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Die Ansprechwahrscheinlichkeit von Zihlrohren mit
Aluminium-, Kupfer- und Goldkathode fiir Rontgenstrahlen
im Energiebereich 5 KeV bis 60 KeV

von H. Saurer.
(1.1V. 1950.)

1. Einleitung.

Das Geiger-Miiller’sche Zahlrohr ist heute das weitaus wichtigste
Instrument in der Hand des Kernphysikers, da es auf einfache Art
erlaubt, sowohl korpuskulare Strahlung (Elektronen, Protonen, «-
Teilchen, Kernsplitter, Neutronen) als auch elektromagnetische
Strahlung (ultraviolettes Licht, Réntgenstrahlung, v-Strahlung)
nachzuweisen. -

Das Zahlrohr verhélt sich gegeniiber korpuskularer Strahlung
und elektromagnetischer Strahlung sehr verschieden. Die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Zahlrohres fiir Korpuskeln st 1, da jedes
Teilchen, welches die Zéhlrohrwand zu durchdringen vermag, ge-
zahlt wird. |

Dagegen betragt die Ansprechwahrscheinlichkeit des Zahlrohres
tir elektromagnetische Quanten nur wenige Promille und sie hingt
sehr stark von der Quantenenergie, vom Ziéhlrohrmaterial und von
der Form des Zahlrohres ab.

Fir den Experimentalphysiker ist die Kenntnis der Zahlrohr-
Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Réntgen- und y-Strahlen sehr
wichtig, da z. B. die Energie einer y-Strabhlung rasch bestimmt
werden kann, wenn die Strahlung nacheinander mit 2 verschiedenen
Zihlrohren bekannter Ansprechwahrscheinlichkeit gemessen wird.
Mit Hilfe eines Zéhlrohres bekannter Ansprechwahrscheinlichkeit
kann auch die absolute Intensitit einer y-Quelle sehr emnfach be-
stimmt werden. Aus diesem Grund haben Braprt, Guaerot, HUBER,
Mepicus, PrREISWERK und Scuerrur!) die Sensibilitit von Ziahl-
rohren mit Al-, Cu- und Pb-Kathoden fiir y-Strahlen im Energie-
bereich 0,1—3 MeV gemessen. '

Die Entdeckung des K-Einfanges durch Arnvarez!®) im Jahre
1938 fuhrte dazu, dass heute der Kernphysiker mit dem Zahlrohr
ebenso Rontgenstrahlen wie y-Strahlung zu messen hat. Diese neue
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Art von radioaktivem Zerfall, welche sich in der Emission charakte-
ristischer Rontgenstrahlung dussert, veranlasste uns, die Messungen,
welche Brapt, Guceeror, Huser, Mepicus, Preiswerx und
ScHERRER ausgefiihrt haben, ins elektromagnetische Gebiet der
Rontgenstrahlen auszudehnen.

Es liegt 1m verschiedenen Wesen der Rontgen- und der y-Strah-
len, dass unsere Messanordnung von der von BrapT u.a. ver-
wendeten vollig verschieden ist. BRADT u. a. haben ihre Messungen
an radioaktiven Préparaten durchgefiithrt, und das ganze Zahlrohr
war jewellen der y-Strahlung ausgesetzt. Wir fithren unsere Mes-
sungen an einem gebiindelten Rontgenstrahl aus, der in einer Ront-
genrohre erzeugt wird. Nur ein sehr kleiner Teil des Zahlrohres wird
jewellen vom Rontgenbiindel getroffen. :

In der vorliegenden Arbeit wird die Ansprechwahrscheinlichkeit
von Zahlrohren mit Al-, Cu- und Au-Kathoden im Rontgenenergie-
bereich 5 KeV bis 60 KeV gemessen.

Ahnliche Messungen hat WeBER?) an Al-Zahlrohren fiir die Mo-
Ky-Strahlung ausgefithrt. Er verwendete mnicht selbstléschende
Zahlrohre mit einer Gasfiillung, die je zur Hilfte aus Luft und
Argon bestand, unter einem Gesamtdruck von 16 mm Hg. In un-
serer Arbeit haben wir die von ihm entwickelte Theorie zur Berech-
nung der Ansprechwahrscheinlichkeit von Zahlrohren wesentlich
ergiinzt und verallgemeinert.

SULLIVAN3) bestimmte experimentell die Quantenansprechwahr-
scheinlichkeit fiir ein Zahlrohr mit Zirkon-Kathode in einem kleinen
Energiebereich zu beiden Seiten des Ka-Absorptionssprunges des
Zirkons.

II. Definition der Ansprechwahrscheinlichkeit.

Die Empfindlichkeit eines Zéhlrohres fiir Rontgenstrahlen nimmt
mit zunehmender Kathoden-Dicke infolge Absorption offensichtlich
ab. Nur die sehr diinne Kathoden-Innenschicht von wenigen u Dicke
tragt wegen den in 1hr erzeugten Photoelektronen massgebend zur
Zahlrohrempfindlichkeit ber.

Als Anspfrechwahrschemlichkeit A eines Zihlrohrs definieren wir
den Quotienten aus der Anzahl Z der vom Zahlrohr gezéhlten
Quanten und der Anzahl Ny der auf die wirksame Innenschicht

fallenden Quanten.
VA
Ny

A = (1)

Damit wird die Ansprechwahrscheinlichkeit unabhéngig von der
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Dicke der Kathode definiert, sofern diese nicht diinner als die wirk-
same Innenschicht ist. Letzteres ist aber praktisch nie der Fall.

Die Réntgenstrahlen durchsetzen das Zahlrohr als Parallel-
strahlenbiindel von 1 mm Durchmesser. Die in dieser Arbeit gemes-
senen Ansprechwahrscheinlichkeiten durfen nicht ohne weiteres
mit den Sensibilititen, die BrapT u. a.l) gemessen haben, gleich-
gesetzt werden. Erstens wurde dort mit einem divergenten y-Strahlen-
biindel eines punktformigen radioaktiven Praparates gearbeitet und
zweitens war stets das ganze Zahlrohr der Strahlung ausgesetzt.
Die Sensibilitaten stellen also integrale Ansprechwahrscheinlich-
keiten dar.

III. Beschreibung der Messapparatur.

In Fig.1 1st die Messanordnung schematisch dargestellt. Die
Réntgenstrahlen werden in einem lonenrohr R mit auswechselbarer
Antikathode erzeugt. Mit dem Spektrometer, bestehend aus Kolli-
matorspalt S;, Kalkspatkristall K und Blende S, wird ein paralleles,
monochromatisches Rontgenstrahlenbiindel aus dem Emissions-
spektrum ausgesondert. Das Biindel durchquert zuerst das Zahl-
rohr ZR und gelangt dann in die Ionisationslammer I.

7
R E T
Jewee| Q) / C:t_:ta
1M m - b
Lk v
—]— \/
32- WS- Sl _
—»l_——_“_{ ] '—}
= Ir:
Fig. 1.

Messanordnung zur Bestimmung der Ziahlrohransprechwahrscheinlichkeit.

Die Anzahl Z Stosse des Zihlrohrs werden mit einem 32-fach
Untersetzer US gemessen. Gleichzeitic wird die Anzahl Ny
Quanten, die auf die wirksame Schicht des Ziahlrohres fallen, mit
der lonisationskammer gemessen.

Es werden nun zunéchst die Hauptelemente der Apparatur be-
schrieben, und insbesondere deren Messkonstanten angegeben, die
fir das Zustandekommen einer absoluten Messung von ausschlag-
gebender Bedeutung sind.
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1. Monochromatische Riontgenstrahlung.

Die Ionenréhre wird mit einer Hochspannungsquelle in Grei-
nacher-Schaltung betrieben. Die Leistung betrigt ca. 0,5 kW und
die maximale Spannung 100 kV.

Die Kollimatorblende S; besteht aus einem 50 mm langen ver-
tikalgestellten Bleispaltsystem von 0,2 mm Spaltbreite. Die Blende
S, besteht aus einem 12 mm langen zylindrischen Kanal von 1 mm
Durchmesser (Fig. 1).

Der Reflexionswinkel ¢ des Kaltspatkristalls erfillt die Bragg-
sche Beziehung fiir die jeweils verwendete charakteristische Strah-
lung in der ersten Ordnung. Die Betriebsspannung der Rontgen-
rohre wird stets knapp unterhalb der doppelten Anregungsspannung
gehalten. Dadurch wird verhindert, dass Strahlung der halben
Wellenldnge angeregt wird, welche in der zweiten Ordnung auch
reflektiert wiirde.

Folgende charakteristische Strahlungen werden verwendet:

Zn—Ky, Zn—Kpg, Mo — Ky, Ag— Ky, Sb— Ky und Wo— K,
2. lonmisationskammer.

In einer geerdeten, druckfesten Kammer befindet sich ein zylin-
drischer Drahtkifig von 33 mm Durchmesser, welcher die positive
Ionisationskammerspannung fiithrt. Die Messelektrode, bestehend
aus einer 12,5 cm langen Nadel, ist innerhalb dieses Drahtkéfigs
hochisolierend so angeordnet, dass sie von der Rontgenstrahlung

20

0. <] 3 o—o0—

10

v
° L 1 L |

3 1
o 100 200 300 Volt
Fig. 2.
Strom-Spannungscharakteristik der Ionisationskammer.

nicht getroffen werden kann. Ein Cellophanfenster von 12 mm
Durchmesser gestattet den Strahleintritt.

Die Kammer steht unter einem maximalen Innendruck von 3 atii
Argon. In Fig. 2 ist fiir konstante Einstrahlung und einen Kammer-
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druck von 3 atii die Strom-Spannungscharakteristik der Kammer
dargestellt. Die Betriebsspannung betragt stets — 240 Volt und
wird einer Trockenbatterie entnommen.

Die Ionisationskammer arbeitet in einer Kompensationsschal-
tung?). Die Messelektrode ist mit dem System eines Compton’schen
Elektrometers und mit dem Belag a des Luftkondensators verbun-
den. Der Belag b kann zwischen Null (Erde) und — 2 Volt auf jedes
beliebige negative Potential U gebracht werden, welches an einem
Zeigerinstrument abgelesen wird.

Die Messung beginnt mit dem Offnen der Taste T'. Die positive
Ionenladung, die auf das Messystem gelangt, wird nun fortwéhrend
als Influenzladung auf dem Belag ¢ des Kondensators gebunden,
indem die Kompensationsspannung U allméhlich von Null weg er-
niedrigt wird. Wenn das Elektrometer auf Null zeigt, 1st die Kom-
pensationsladung UC genau entgegengesetzt gleich der zu messen-
den Ionisationsladung. -

Weil das Elektrometer als Null-Instrument verwendetlwird, muss
seine Empfindlichkeit, welche ca. 83000 mm pro Volt betrégt, nicht
genau bekannt sein.

Ein weiterer Vorteil dieser Schaltung liegt darin, dass die Elektro-
meter- und Leitungskapazititen gegen KErde nicht direkt in die
Messung eingehen.

Einer Kompensationsspannung U am Luftkondensator der Ka-
pazitat C entspricht eine Ionenladung UC, welche durch Absorp-
tion von N Rontgenquanten der Energie hv entstanden ist. Es 1st

c.U I
N = p . H (2)
C = 48,5 pF Kompensationskapazitit.
Uin Volt = Kompensationsspannung.
e = 1,60-10712 Clb elektr. Elementarladung.
I = 29,6 eV mittlere Ionisierungsarbeit fiir Ar 5).
hvin eV Quantenenergie.

3. Die Absorptionsfaktoren der Ionisationskammer.

Es soll nun die Anzahl Quanten N, bestimmt werden, die auf das
Cellophanfenster D der Ionisationskammer fallen. Diese Zahl wird
ermittelt aus der Zahl der Quanten N, die auf der Messtrecke BA
absorbiert werden und den Absorptionen, die der Rontgenstrahl
zwischen D und 4 erleidet.

Das Schema der Ionisationskammer in Fig. 3 gestattet die ein-
zelnen Absorptionen zu beurteilen.
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Der Rontgenstrahl erleidet eine erste Absorption im Cellophan-
fenster auf der Strecke DC und eine zweite in der Kammer im Fiill-
gas Argon. Die Absorption mnerhalb der Ionisationskammer unter-
teilen wir in die Absorption im Vorraum CB und die Absorption
langs der Messelektrode BA. Nur die sich langs der Messelektrode
bildenden Argonionen werden gemessen. Diese 8 Teilabsorptionen,
die der Rontgenstrahl im Messraum, im Vorraum und im Cellophan-
fenster erleidet, werden durch die Absorptionsfaktoren k,, k, und
k, dargestellt.

Die Anzahl Rontgenquanten, welche die Punkte 4, B, C usw.
erreichen, bezeichnen wir mit N,, Nz, N, usw.

K6 K5  Ké K3 _K2__ K1
=

Zahlrohr Tonisationskammer
Fig. 3.
Die Absorptionsfaktoren in Zihlrohr und Tonisationskammer.
k.

Von den N z-Quanten, die den Messraum in B erreichen, wird nur
die Anzahl N absorbiert. Der Absorptionstaktor k; wird deshalb
folgendermassen definiert:

ky (v, p) = B ! 3
1) = o el L ®)
u/o: Massenabsorptionskoeffizient {iir Argon.
o(p) Argondichte in Funktion des Kammerdruckes p.

L =AB = 12,5 cm Linge der Messelektrode.

Die Faktoren k, sind fir die verwendeten Quantenenergien und
Kammerdrucke in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1.
Die Absorptionsfaktoren &,, k, und %, der lonisationskammer.

ch. Str. 2 I P (u/0) 4 k, ky ky
. | A Ke'{7 7 atii em?/g — — —

Zn—K, | 1,43 8,65 | 2,40 93 1,00 | 2,80 | 1,60

Zn—Kg 1,29 9,65 2,40 70 1,00 | 2,17 | 1,42

Mo—K, | 0,710 | 17,5 2,93 13 1,57 | 1,18 | 1,08

Ag—K, 0,56 99 3 2,93 7,1 2,34 | 1,10 | 1,04

Sb—K, 0,472 26,3 2,93 4,2 3,56 | 1,05 | 1,03
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k.

Die Absorption im Vorraum CB muss experimentell bestimmt
werden, da seine genaue Ausdehnung nicht ermittelt werden kann.
Zu diesem Zweck haben wir mit weicher Strahlung (Zn—Kg) in
einem Kammerdruckbereich, wo im Messraum vollstdndige Absorp-
tion stattfindet, die Rontgenabsorption im Vorraum in Funktion
des Kammerdruckes p gemessen und folgenden experimentellen Zu-
sammenhang gefunden:

ka(ov, p) =5 = o010 e 4

ko Absorptionskonstante. (Diese Absorptionskonstante und alle
folgenden haben einen andern physikalischen Sinn als k;!) In
Tabelle 1 sind die Werte von k, fiir alle verwendeten Quanten-
energien und Kammerdrucke p zusammengestellt.

k.

Fiir die Absorption im Fenster definieren wir den Absorptions-
faktor

N
kg (hv) — Nz — g, (5)

Die Dicke des Cellophanfensters betrdgt 0,51 mm. Nach Wirn-
L1aMs®) 1st der Absorptionskoeffizient p fir Cellophan

8,52 225 fiir 0,6 A<2<23A, (6)

Diese Beziehung haben wir experimentell bestatigt.

Die Werte von kg sind fiir die verwendeten Quantenenergien in
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Im folgenden wird das Argument der Absorptionsfaktoren kq, k,
und k5 der Einfachheit halber weggelassen werden.

4. Die Ziihlrohre.

Die verwendeten Zihlrohre entsprechen dem im Institut ge-
brauchlichen Normaltypus mit folgenden Daten:

Kathodenlange 120 mm
Kathodeninnendurchmesser 24 mm
Zahldrahtdurchmesser 0,2 mm
Zahldrahtlange 50 mm
Gasfiillung 10 mm Hg C,H,OH + 90 mm Hg Ar

Betriebsspannung zwischen 1150 und 1350 Volt



388 H. Saurer.

Die Messungen an der MoK, Ag K,- und Sb— K,-Strahlung
werden an diinnwandigen Rippenzdhlrohren ausgefithrt. (Fig. 4.)
Die Kathode besteht aus Aluminium und besitzt eine Dicke von
0,1 mm. Die beiden Rippen dienen zur Verstiarkung des Zahlrohres.

Die Kupfer- und Goldkathoden werden aus einer Aluminium-
Kathode hergestellt, deren Innenfliche elektrolytisch mit einem
Kupfer bzw. Goldbelag versehen wird. Die Vergoldung von Alu-
minium erfordert eine vorherige Verkupferung. Diese elektrolyti-
schen Schichten werden etwas dicker gemacht als der wirksamen
Schichtdicke entsprechen wiirde, damit einerseits der Belag voll
zur Ansprechwahrscheinlichkeit beitragen kann, und andererseits
die Absorption des Zahlrohres nicht zu gross wird.

Fig.4. B
Rippenzdhlrabr Fesoform
i = Ficein
Messing
Fig. 5 B

e 120 mm
F—}EO mm4—l

Fenslerzahlrobr

Die verwendeten Rippenzihlrohre tragen die Bezeichnungen 77,
24, 26 und 88.

Die Messungen an der Zn— Ky- und Zn — Kg-Strahlung werden
mit Fensterzihlrohren (Fig. 5) ausgefiihrt, deren geringe Fensterdicke
eine noch gut messbare Rontgenintensitat in die Ionisationskammer
durchlasst. Die Fenster bestehen aus reinen, verkupferten und ver-
goldeten Aluminumfolien von ca. 40 p Dicke.

Die Dicke der elektrolytisch aufgetragenen Kupfer- und Gold-
schichten werden einerseits aus Absorptionsmessungen, anderer-
seits aus dem Gewicht der elektrolytisch abgeschiedenen Mengen
ermittelt.

In Tabelle 2 sind die Wandstirken der Aluminiumkathoden
und die Schichtdicken der Kupfer- bzw. Goldbelage angegeben.

5. Die Absorptionsfaktoren der Zihlrohre.

Zur experimentellen Bestimmung der Ansprechwahrscheinlich-
keit miissen wir die Anzahl Ny Quanten ermitteln, die im Punkte W
auf die wirksame Schicht der Zahlrohrkathode fallt (vgl. Gl. 1).
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Zu diesem Zwecke miissen nur noch die Absorptionen bestimmt
werden, die der Rontgenstrahl beim Durchdringen des Zahlrohres
erleidet, da wir die Anzahl N, auf das Fenster der Ionisations-
kammer fallender Quanten bereits kennen.

Tabelle 2.

Die Schichtdicken der verwendeten Zihlrohrkathoden.
. Al | cu Au
4ifilohs mg/em? ‘ mg/em? mg/em?

77 30,3 — —
R 101 9,5 —_ —
R 102 8,1 _— —
24 28,9 1,76 —
R 104 10,8 0,25 —
26 27,3 0,74 1,58
88 - 27,0 0,43 4,56
R 103 9,7 0,20 0,25

Die Absorption in Luft auf der Strecke DE (Fig. 8) darf ver-
nachléssigt werden, da wir keine extrem weichen Réntgenstrahlen
verwenden.

Auf der Strecke EG durchquert der Rontgenstrahl eine Zahl-
rohrwand, dann wird er im Zihlrohrgas auf der Sehne GH absor-
biert und schliesslich erfihrt er noch eine Absorption innerhalb
der wirksamen Schichtdicke HW. Die beiden letztgenannten Ab-
sorptionen sind bedeutend kleiner als die erstgenannte.

k4- :

Die Absorption in der Ziahlrohrwand GE wird experimentell
fiir zentralen Strahldurchtritt (z = 0) bestimmt. Der Absorptions-
faktor lautet fiir diesen Fall

ky=ky(hv,2=0) = & (7)

|

und 1m Fall z + 0 gilt die Beziehung

log key(hv,2) = ]/a;—l—zz

Die Werte von k, sind in Tabelle 8 fiir alle verwendeten Quanten-
energien zusammengestellt.

log liy(hv,0), a=12 mm. (8)
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Zu Formel (8) 1st zu bemerken, dass sie nur mit der Einschrén-
kung gilt, dass z nicht zu nahe an den Zahlrohrradius a heran-
reichen soll.

Tabelle 8.

Absorptionsfaktor k, fiir die verwendeten Zahlrohre.

Absorptionsfaktoren k,

{ ‘ |

ch. Str. Al-Kathode Cu-Kathode ‘ Au-Kathode
77 j R 101 | R 102 f 24 [R104 26 88 'R 103
o ———————————— e _! . R ORI ....ﬂ; it e

Zn—K, | — | — | 138 — | 157 — | — | 1,63
Zn—Kg _— 1,31 1,26 - 1,37 ponn S 1,35
Mo—K, | 117 | — | — | 12| — | 1,36 — | —
Ag—K, 1,08 — | o= 1,12 — 1,18 1,40 —
Sb—K, | 1,06 | — | — | 1,07 — | L11| — | —

I |

k.

Die Absorption im Zahlrohrgas auf der Strecke HG wird fir
zentralen Strahlengang (2 = 0) durch folgenden Absorptionsfaktor
beschrieben:

N
ky=ky(hv,2=0) = L —eld2r~1 19 (%) r 9)

N

(u/0) Massenabsorptionskoeffizient fiir Argon.

Tabelle 4.
Absorptionsfaktoren k; und kg fir die verwendeten Zihlrohre.
Absorpt. i Absorptionsfaktor kg

ch. Str. Faktor e =

ks Al Cu Au
Zn—K, 1,04 1,01 1,01 1,03
Zn—Kg 1,03 1,01 1,06 1,02
Mo—K, | 1,01 1,00 1,03 1,05
Ag—K, | 1,00 1,00 1,02 1,05
Sb—K, 1,00 1,00 1,02 1,04

Die Werte von k; werden berechnet und sind in der Tabelle 4
fiir alle Quantenenergien angegeben.
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kﬁ.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit werden wir sehen, dass die
wirksame Schichtdicke WH gleich der praktischen Reichweite E
der Photoelektronen 1m Kathodenmaterial 1st.

Fir zentralen Strahlengang (z = 0) lautet dann der Absorp-
tionsfaktor

N
kg=ke(hv,2=0) = NTE — (RO (o) 1 4 (Ro) % (10)
H

Ro: Praktische Massenreichweite der Photoelektronen im Kathodenmaterial.
(—'3) Massenabsorptionskoeffizient der Réntgenquanten im Kathodenmaterial.

Die Werte von kg sind in der Tabelle 4 in Funktion der Quanten-
energien dargestellt.

Die eben erwidhnten Absorptionsfaktoren gehen als Produkt
in die Rechnung ein. Dies fiithrt zu folgender Vereinfachung: Die
z-Abhéngigkeit von k; und kg darf im Produkt vernachlassigt
werden.

ky(hv,2) ks (hv, 2) kg (hv,2) >~ Ik, (hv, 2) k5" kg (11)

Diese Naherung ist aus folgendem Grund erlaubt:

Mit zunehmendem |2| wichst k;(hv,2), und k¢ (hv,2) wird
kleiner, das Produkt beider Faktoren bleibt also im Wesentlichen
konstant. Ausserdem liegen beide Faktoren sehr nahe bei 1.

Zur Vereinfachung wird im folgenden das Argument hy weg-
gelassen.

6. Das Messverfahren.

Aus den Formeln (3), (4), (5), (8), (9), (10) folgt unter Beriick-
sichtigung der Niaherung (11) durch Multiplikation

Ny
ki kg kg kg (2) ks kg = 5 (12)
und unter Verwendung von (2).
c.uv 1
Ny = kg kg ey (2) s ey <0+, (13)

Aus Gleichung (1) und (13) erhalten wir fiir die experimentelle
Ansprechwahrscheinlichkeit 4, ,:

_Z Z(z) e hv
Aexp(‘z)— NW T ok ky kg kg (2) Koy Ko C.U I

(14)

Aus dieser wichtigen Gleichung (14) lasst sich fir eine be-
stimmte Stelle des Zahlrohrs der experimentelle Wert der An-
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Verlauf der Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die Zn-K,-Strahlung und Zahlrohre
mit Al-, Cu- und Au-Kathode.
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mit Al-, Cu- und Au-Kathode.
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sprechwahrscheinlichkeit berechnen, wenn wir gemessen haben die
Anzahl Zéhlrohrstosse Z, die Kapazitat ¢ und die Kompensations-
spannung U des Luftkondensators und die 6 Absorptionsfaktoren.

In der verwendeten Messanordnung (Fig. 3) liegen Zahlrohr-
achse und Rontgenstrahl in einer horizontalen Ebene und beide
stehen senkrecht aufeinander.
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| A

15 1+

101

Fig. 8.
Verlauf der Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die Mo-K,-Strahlung und Zéahlrohre
mit Al-, Cu- und Au-Kathode.

Das Zahlrohr kann in einer vertikalen Ebene (yz) gegeniiber
dem Réntgenstrahl in vertikaler Richtung (z-Achse), und in der
Richtung der Zahlrohrachse (y-Achse) verschoben werden.

Die Stellung des Zahlrohres ist deshalb durch die beiden
Koordinaten y und z festgelegt.
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IV. Messergebnisse.

Die Messergebnisse sind graphisch dargestellt in den Figuren 6,
7, 8, 9 und 10. Die obere Figur stellt den Verlauf der Ansprech-
wahrscheinlichkeit langs des 50 mm langen Z#éhldrahtes dar. Die
3 Kurven gelten fiir Zahlrohre mit Al-, Cu-, bzw. Au-Kathode.
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Fig. 9.

Verlauf der Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die Ag-K,-Strahlung und Zihlrohre
mit Al-, Cu- und Au-Kathode.

Die untere Figur stellt den Verlauf der Ansprechwahrscheinlichkeit
lings des Ziéhlrohrdurchmessers von 12 mm dar. Ausserdem sind
die theoretisch berechneten Beitrige des Argongases (A), der Al-,
Cu- und Au-Kathode eingezeichnet.
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In Tabelle 5 sind die Z#hlrohrsensibilititen e fiir die 8 Zihl-
rohrtypen und die verwendeten Réntgenstrahlungen zusammen-
gestellt. Unter der Sensibilitidt eines Zihlrohres verstehen wir das
Verhéltnis der Anzahl gezéhlter Quanten zur Anzahl der das Z#hl-
volumen erreichenden Quanten, wenn das ganze Zihlvolumen
einem parallelen Rontgenstrahlenbiindel ausgesetzt ist.

Tabelle 5.
Die Sensibilitit ¢ von Zahlrohren mit Al-, Cu- und Au-Kathode in Funktion ver-
schiedenen Quantenergien.

hv & in %y
Strahlung keV Py ‘ B e
Zn—K, 8,65 33,5 32,7 36,8
n—Kg 9,65 23,1 25,1 36,5
Mo—K, 17,5 5,0 9,65 19,6
Ag—K, 22,2 3.2 9,7 19,2
Sb—K,, 26,3 2,3 8,2 - 20,1

V. Theorie zur Zihlrohransprechwahrscheinlichkeit.

Wir stellen uns jetzt die Aufgabe, die Ansprechwahrscheinlich-
keit eines Z#hlrohrs in Funktion der Quantenenergie zu berechnen.

Dabei wird sich herausstellen, dass die theoretischen Werte
mit den gemessenen fiir Zihlrohre mit Al-Kathoden gut tiberein-
stimmen. Fiir Zahlrohre mit Cu- und Au-Kathoden ist diese Uber-
einstimmung 1m Bereich kleiner Quantenenergien auch noch gut,
wihrend sie im Bereich grosser Quantenenergien fiir Cu-Zéhlrohre
nur noch 109, und fiir Au-Zihlrohre noch 209, betrigt.

Die Theorie vermag also die Messergebnisse quantitativ nicht
vollstéindig wiederzugeben, hingegen wird der qualitative Verlauf
der Ansprechwahrscheinlichkeit mit der Rontgenquantenenergie
von der Theorie durchaus richtig beschrieben. Die dadurch ge-
wonnenen Gesichtspunkte zur Beurteilung der Ansprechwahr-
scheinlichkeit sind von praktischer Bedeutung fiir die Konstruktion
von Zahlrohren. '

1. Das Zihlvolumen.

Die Theorie, die 1m folgenden entwickelt wird, beruht auf
der Annahme der Existenz eines Zahlvolumens, welches wir fol-
gendermassen definieren: |

Das Zahlvolumen ist derjenige Teil des Zéhlrohrvolumens, worin
in jedem Punkt ein freies, nicht zu schnelles Elektron das Z&hl-

rohr zum Ansprechen bringt.
*
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Wenn ein sehr langsames Elektron sich in irgendeinem Punkte
des Zahlvolumens befindet, wird sich folgender Prozess abspielen:
Das Elektron wird unter dem Einfluss des elektrischen Feldes zum
Zahldraht hin beschleunigt. In der unmittelbaren Umgebung des
Zahldrahtes ist das elektrische Feld so gross, das Elektron nimmt
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Fig. 10.
Verlauf der Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die Sb-K-Strahlung und Zahlrohre
mit Al-, Cu- und Au-Kathode.

auf einer freien Wegliange so viel Energie auf, dass es jewellen beim
néachsten Zusammenstoss ein Argonatom zu lonisleren vermag.
Dadurch entsteht eine primére Ionenlawine, welche senkrecht zum
Zahldraht wichst. Die durch Anregungsstosse hervorgerufenen
Quanten erweitern diese primére lonenlawine nach beiden Seiten



Die Ansprechwahrscheinlichkeit von Zahlrohren fiir Rontgenstrahlen. 397

langs des Zahldrahtes und bilden so den Ionenschlauch, der den
Zahldraht schliesslich auf seiner ganzen Léange umhiillt?) 8).

Das elektrische Feld vermag die Bahn schneller Elektronen nicht
merklich zu beeinflussen, wohl aber die Bahnen der Sekundir-
elektronen, von denen etwa 10 pro mm Bahnlinge erzeugt werden.
Im allgemeinen fithren diese Sekundérelektronen den oben be-
schriebenen Ansprechprozess aus.

2. Die Absorptionsprozesse der Rontgenstrahlen.

Damit ein Réntgenquant von einem Zahlrohr registriert wird,
muss In der Kathode oder im Zihlrohrgas ein Elektron befreit
werden, welches das Ziahlvolumen erreicht. Die Befreiung eines
Elektrons durch einen Réntgenquant ist stets mit der Absorption
des letzteren verbunden. Prinzipiell kommen die Photoabsorption,
die Compton-Streuung sowie die Paarerzeugung dafiir in Frage. Die
Paarerzeugung scheidet aus energetischen Griinden ohne weiteres
aus.

In Tabelle 10 sind die Bindungsenergien fir die K-, L- und
M-Elektronen der Elemente Al, A, Cu und Au zusammengestellt.
Daraus ist ersichtlich, dass die Comptonabsorption in merklichem
Masse nur fiir die beiden leichtesten Elemente Al und A auftritt
und wir es 1m {ibrigen nur mit Photoabsorption zu tun haben.

Die Absorption, die ein Rontgenstrahl beim Durchgang durch
Materie erleidet, wird durch den Massenschwichungskoeffizienten
plo angegeben, welcher sowohl aus reiner Photoabsorption (7/p)
als auch aus Streuabsorption (o/g) besteht. Es ist

(=) I‘;

T o
=5 g (15)

Die Streuabsorption besteht fiir kleine Quantenenergien und
schwere Elemente hauptséchlich aus koh#érenter Streuung, welche
~aber neben der viel grosseren Photoabsorption vernachlissigt
werden darf. (u/o =~ 7/p). Fiir grosse Quantenenergien und leichte
Elemente besteht die Streuabsorption hauptsédchlich aus inko-
harenter Comptonstreuung und die Photoabsorption ist von der
gleichen Grossenordnung. Die Absorptionskoeffizienten fiir Comp-
ton-Streuung werden  berechnet®) und sind in Tabelle 7 und 8
fur die leichten Elementen Al und Cu zusammengestellt.

Die reinen Photoabsorptionskoeffizienten erhélt man durch Sub-
traktion der Compton’schen Streukoeffizienten von den Schwi-
chungskoeffizienten?).
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3. Beitrag der Zihlrohrkathode zur Ansprechwahrscheinlichkeit.

Die Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit erfolgt fiir
die Versuchsanordnung wie sie unter III. beschrieben worden 1st.

In Figur 11 ist das Zahlrohr mit dem Innendurchmesser 2a und
einer Wandstirke, welche gleich der wirksamen Schicht R gewahlt
wird, 1m Querschnitt dargestellt. Der Rontgenstrahl hy trifft die
Kathode 1m Punkte W und schliesst mit der dort errichteten
Normalen n den Winkel o ein. Das Rontgenbiindel verlauft im
Abstand z vom Zahldraht und senkrecht zu diesem.

Damit angenommen werden darf, dass der Strahl die Strecke
HG (Fig.8) ganz 1m Z#éhlvolumen zuriicklegt, sei der Auftreff-
punkt W in die mittlere Halfte des Ziahlrohres verlegt.

Die Theorie wird in der Allgemeinheit entwickelt, wie sie zur
Berechnung des Beitrages einer Goldkathode zur Ansprechwahr-
scheinlichkeit notwendig ist. Die Beitrage von Aluminium- und
Kupferkathoden erhélt man leicht als Spezialfille.

Die wirksame Schichtdicke d der Kathode wird so gewihlt, dass
alle Photoelektronen, die darin entstehen, die Moglichkeit besitzen,
das Zahlvolumen zu erreichen, d. h. diese Schichtdicke muss gleich
der praktischen Reichweite der Photoelektronen gew#hlt werden.

Im Falle von Cu- und Au-Kathoden, wo mehrere Gruppen von
Photoelektronen auftreten, wird die wirksame Schichtdicke gleich
der praktischen Reichweite der energiereichsten Elektronengruppe
gewdhlt.

Die Anzahl Photoelektronen, die in der Kathode erzeugt werden.
Auf der Strecke WH innerhalb der Kathode werden :

d

cos o

G=N,-1--

(16)

Quanten absorbiert und ebenso viele Photoelektronen erzeugt,
wenn Ny-Quanten im Punkte W auftreffen. Wegen der geringen
Schichtdicke d kann die Tonendichte auf dieser Strecke als konstant
angenommen werden.

Im Falle einer Goldkathode bilden diese Photoelektronen 4 ver-
schiedene Energiegruppen entsprechend ihrer Herkunft aus der
Ly-, Ly, Ly- und M-Schale. Die Bindungsenergien dieser Photo-
elektronen!?) seien B;, B,, B; und B,, wobel die Indizierung so
vorgenommen wird, dass B, < B 1st. Dann gilt fiir die praktischen
Reichweiten'?) R, = B (hv— B;) die Beziehung

B, > Ry > R; > Eyund es 1st d = R,.

Die relative Grosse dieser 4 Gruppen wird durch die Gewichts-
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faktoren p,'3) gegeben, welche in Tabelle 11 zusammengestellt sind.
Von den G-Photoelektronen besitzen also

Gi=Ny-7- B -p; Elektronen die Reichweite E;, 1 =1, 2, 8, 4.

COS o

Dre Anzahl Photoelektronen, die das Zdihlvolumen erreichen.

Gy-Elektronen der ersten Gruppe sind auf der Strecke WH
(Fig. 11) gleichméssig verteilt. Auf das Wegelement ds fallen dem-
nach Gy/R;-cos «. ds-Elektronen.

Fig. 11.
Beitrag der Zahlrohrkathode zur Ansprechwahrscheinlichkeit.

Unter der vereinfachenden Annahme einer isotropen Richtungs-
verterlung der Photoelektronen berechnen wir nun die Wahrschein-
lichkeit W(s) dafiir, dass ein im Punkt P erzeugtes Elektron der
Reichweite R; das Zihlvolumen erreicht. Diese Wahrscheinlichkeit
ist gleich dem Verhiltnis zwischen der Kugeloberfliche vom
Radius R; und der Kugelkappe, welche ins Z#ghlvolumen ragt.

W (s) = _2‘%3& (17)
Die mittlere Wahrscheinlichkeit, gemittelt tiber die ganze Strecke
WH ist dann
Ry/cos
W="%% (). ds=— . (18)

. 4
s=0

Von den G;-Elektronen werden also

1
LIS:I.NW-T.

(19)

cosa P1
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das Z#éhlvolumen erreichen und das Z#éhlrohr zum Ansprechen
bringen.

Von den G,-Elektronen besitzen diejenigen, die zu weit vom
Punkte H weg liegen, wegen ihrer kiirzeren Reichweite gar keine
Moglichkeit, das Zahlvolumen zu erreichen, und tragen zur An-
sprechwahrscheinlichkeit also nichts bei. Von den G, Elektronen
hat nur der Bruchteil Gy Ry/R; die Moglichkeit, das Zahlvolumen
zu erreichen. Die mittlere Wahrscheinlichkeit dafiir betragt
wiederum %. Es werden also Ly, = 1. Ny 7' Ry/cos a-py-Elektronen
das Zahlvolumen erreichen.

Diese Uberlegung gilt auch fiir die letzten beiden Elektronen-
gruppen.

Von den G-Photoelektronen werden schliesslich L-Elektronen
das Zahlvolumen erreichen, ndmlich

4

+
L=2 i:N,,,.MZM.é‘Ri.pi. (18)

=1

Aus Symmetriegriinden ist der Beitrag der Ansprechwahrscheinlich-
keit der Photoelektronen, die beim zweiten Kathodendurchtritt
des Rontgenstrahles entstehen, gleich gross, sofern von der Ab-
sorption des Rontgenstrahles beim ersten Kathodendurchtritt (kg)
und der Absorption im Gasvolumen (k;) abgesehen werden kann.
Unter Beriicksichtigung dieser beiden Absorptionen ist dann der
ganze Beitrag der Kathode an Photoelektronen, die das Zahl-
volumen erreichen, gleich

. 1 - 4
(Lt ) Ny oo 3 Ry p;. (19)

i=1

Streng genommen ist sowohl k5 als auch kg noch vom Winkel «
abhéngig. Da aber mit zunehmendem o« k; kleiner und kg grosser
wird, und zudem beide Faktoren von 1 wenig verschieden sind,
darf das Produkt k- ks unabhingig von o« fiir e gleich Null gebildet
werden. Diese Werte, welche fiir zentralen Strahlengang genau
richtig sind, sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Beitrag der Compton-Elektronen der Kathode zur Ansprechwahr-
schewnlichkeit. Die Zahl der in der Kathode erzeugten Compton-
Elektronen ist nur fir Aluminium und auch da nur fir grosse
Quantenenergien vergleichbar mit der Zahl gleichzeitig erzeugter
Photoelektronen. Nur in diesem Falle ist der Streukoeffizient ver-
gleichbar mit dem reinen Photoabsorptionskoeffizienten und
sonst immer viel kleiner.
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Fir diesen gilinstigen Fall soll abgeschitzt werden, ob die
Compton-Elektronen iiberhaupt einen wesentlichen Beitrag zur
Ansprechwahrscheinlichkeit der Kathode liefern kiénnen.

Die Compton-Elektronen besitzen ein kontinuierliches Energie-
spektrum zwischen Null und einer Maximalenergie. Fiir Aluminium
ist diese Maximalenergie ca. 6 mal kleiner als die entsprechende
Energie fiir ein Photoelektron und das Verhéltnis der Reichweiten
ist sogar 20. Das bedeutet, dass die Compton-Elektronen der
Kathode im betrachteten Energieintervall keinen wesentlichen
Beitrag zur Ansprechwahrscheinlichkeit liefern konnen, und dass
die Photoelektronen fiir den Beitrag der Kathode allein mass-
gebend sind.

Aus (19) erhalten wir somit als Beitrag der Kathode zur Ansprech-
wahrscheinlichkeit |

T ; 1 - |

4. Bewtrag des Zdhlrohrgases zur Ansprechwahrscheinlichkeit.

Unter der Annahme, dass die mittlere Partie des Zahlrohr-
volumens ganz dem Zahlvolumen angehort, werden sowohl die
Photo- als auch die Compton-Elektronen, die durch Absorption
der Rontgenstrahlung im Zahlrohrgas entstehen, unmittelbar zur
Ansprechwahrscheinlichkeit beitragen.

Der Massenschwiichungskoetfizient u/e von Argon ist also mass-
gebend. Die Absorption im Alkoholdampf darf vernachldssigt
werden. .

Von den Ny-Quanten im Punkte W (Fig. 8) werden Ny/ks den
Punkt H erreichen. Auf der Strecke HG = 2a-cos « werden also

w1 —enzecosa @1)

ke
Quanten im Zahlvolumen absorbiert, wodurch eine gleiche Anzahl
Elektronen befreit wird. Der Beitrag des Zihlrohrgases ist dann

A,*IM(lﬁ—e‘”z“"’o“)z%ﬁ-ﬂ-Qa-cosa (22)
und die gesamte Ansprechwahrscheinlichkeit fiir ein Zahlrohr ist
nun unter Verwendung von (20) und (22)

Ath:Ak+AG:(1+ ks'lka)- 4:czscx 2R2p3+’l(%)

-v-2a-cosa. (23)
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VI. Die numerischen Ergebnisse der Theorie.

1. Beitrag des Zdahlrohrgases.

Formel 22 wird 1n der Tabelle 6 fiir folgende Werte ausgewertet:
o = 1,97-10-4 gr/em? fiir Argon unter einem Druck von 90 mm Hg
und 20° C. 2a = 2,40 cm cos o = 1.

Tabelle 6.

Theoretischer Beitrag Ag des Zdhlrohr-Gases zur Ansprechwahrscheinlichkeit fiir
verschiedene Quantenergien Av.

0 =197-107* g/em?®/2a = 2,40 ecm [ cos x = 1

hy (.ﬂ) kg Ag in %y

@ /Arg i i
KeVo | em%g | Al | Cu | Auw | Al | Cu | Au
8,65 93 | 1,00 | 1,00 1,03 42,9 |42,9 |40,7
9,65 70 | 1,00 | 1,06 | 1,02 |32,6 30,7 |32,0
17,5 13 1,00 | 1,03 1,05 | 6,2 | 6,02 | 59
22,2 71 | 1,00 | 1,02 1,05 | 3,3 | 324 | 3,14
26,3 42 | 1,00 | 1,02 1,04 | 20 | 1,96 | 1,92
58,8 0,55 | 1,00 | 1,00 1,00 | 0,24 | 0,24 | 0,24

2. Beitrag der Aluminiumkathode (Tabelle 7).

Formel 20 nimmt folgende einfache Form an:

T ‘ 1 d 1
40 =(3) B0 ooz - 1+ 15, 24
Tabelle 7.

Theoretischer Beitrag A4  der Aluminium-Kathode zur Ansprechwahrscheinlichkeit.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
kv |hv-Bg | Ro-108 (ﬂ) (i) (i) 1+-1 | dx | Ag | Awm | Fig.

77777 e/aNe/a\o /Al Kk
KeV | KeV g/jem® om?/g|em?g | em®g| — | %0 | %0 | %0 | —
865 | 7,1 | 1,8 (40,0 | — (40,0 | 1,95 | 3,50 42,9 |464 | 6
9,65 | 8,1 2,05 |29,0 — 129,0 1,96 | 2,90 32,6 35,5 7
17,6 16,0 5,0 522 | 0,18 | 5,04 | 2,00 | 1,26 | 6,2 7,5 8
122,2 |20,6 7,9 2,60 | 0,17 | 243 | 2,00 | 0,96 3,3 4,3 9
26,3 24,7 12,0 1,60 | 0,17 | 1,43 | 2,00 | 0,86 2,0 2,86 10
58,8 57,2‘ 54 0,28 | 0,16 | 0,122/ 2,00 | 0,32 0,24 | 0,56 —

cos o0 = Br — 1,55 KeV
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weil Aluminium in unserem Energiebereich keine Absorptionskante
besitzt. Fir die Photoabsorption werden nur die K-Elektronen
berticksichtigt, deren Bindungsenergie 1,55 KeV betrigt. Die
Tabelle 10 1st fiir cos « = 1 aufgestellt, die Werte von k; und kg
sind Tabelle 4, und die Beitrige A des Zahlrohrgases der Tabelle 6
entnommen. Die theoretische Ansprechwahrscheinlichkeit ist gleich
der Summe der beiden Ansprechwahrscheinlichkeiten 4, und A,.

3. Der Beitrag der Cu-Kathode.

Formel 20 lautet fiir Kupferkathode:

Ay (o) = (%) "4 ;S"a (Bi-0) pr+ (Byro)-pyl (1 + ,1_61,(6) (25)

-

und wird in Tabelle 11 fir cos « = 1 ausgewertet. Die Bindungs-
energien By und B stehen in Tabelle 10, die Gewichtsfaktoren
px und py stehen in Tabelle 11 und die Absorptionsfaktoren Fky
und kg werden aus Tabelle 4 entnommen.

Dadurch, dass die Massenreichweiten, welchen Messungen an
Aluminium zugrunde liegen, mit einem Faktor 1,06 multipliziert
werden, wird erreicht, dass die praktischen Reichweiten preportional
zur Elektronendichte gewihlt werden.

4. Beitrag der Goldkathode.
Formel 20 lautet fiir Gold

Ak( ) (1+ (_Z)— 4cosoc
. [(RLI 0)Pri+(Bpi0)Pr + ( 1t @) Prun+ (By0) PM] . (26)

Diese Formel wird in Tabelle 9 fir cos « =1 ausgewertet. Die
Bindungsenergien werden Tabelle 10, die Gewichtsfaktoren Ta-
belle 11 und die Absorptionsfaktoren k; und kg Tabelle 4 ent-
nommen.

Tabelle 10.

Bindungsenergie der Elektronen in KeV.

| |
‘ Bg Brr | Bin ‘ B ‘ By
Al g s | — | o — |- | —
A | 382 | — —_ | = —
Cu ‘ 8,9 < 1,0 » | —
Au ‘ 80,5 | 144 | 138 | 12,0 ‘ B
| |
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Um die praktischen Reichweiten statt massenproportional pro-
portional zur Elektronendichte zu setzen, werden die Massen-
reichwelten mit dem Faktor 1,20 multipliziert.

Tabelle 11.

Gewichtsfaktoren.
| |

Energiebereich l PKE | PILI ‘ PLII | PLIIL | PM
Au ‘ hy < Brir 0 0 | 0 } 0 1

| by > By 0 | 017 | 023 | 036 | 024
Cu ‘ hv < By =1 0

‘ hv > Bg 0,88 ‘ pr = 0,12 0
Al ’ 1 pL =0 0

VII. Diskussion.

Wir haben bei der Entwicklung der Theorie zur Ansprechwahr-
scheinlichkeit folgende Hypothesen und vereinfachenden An-
nahmen gemacht:

1.
2.

Die Existenz eines Zihlvolumens.
Die mittlere Partie des Zihlrohrvolumens soll ganz zum Z#hl-

volumen gehéren.

Die Richtungsverteilung der Photoelektronen ist isotrop.

Die Durchdringungsfahigkeit der Elektronen in festen Stoffen
wird durch die praktische Reichweite bestimmt.

tiber der wirksamen Schichtdicke.

Alumanvum-Zdahlrohre.

. Die Aluminiumoxydschicht ist vernachléssigbar diinn gegen-

Fir Al-Zahlrohre finden wir im ganzen Energiebereich eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen den theoretischen und den ex-
perimentellen Werten der Ansprechwahrscheinlichkeit. Da der
Beitrag der Kathode bedeutend geringer als derjenige des Z#hl-
rohrgases ist, bedeutet diese Ubereinstimmung eine gute Besti-
tigung der Theorie iiber den Beitrag des Zahlrohrgases. Insbe-
sondere werden damit die beiden ersterwidhnten Hypothesen be-
statigt.

Die axialen Messungen zeigen unabhingig von der Quanten-
energie und dem Kathodenmaterial den gleichen charakteristischen
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Verlauf. Die Ansprechwahrscheinlichkeit nimmt von den beiden
Ziahldrahtenden gegen die Mitte zu und bleibt auf der mittleren
Zahldrahtpartie konstant. Die Tiefe der beiden Randzonen be-
tragt fir Zahlrohre der verwendeten Bauart stets etwa 12 mm.
Uber die Ursache und das Ausmass dieser Randzonen berichten wir
weilter unten.

Der Verlauf der radialen Messrethen 1st stark von der Quanten-
energie abhiéngig, da mit zunehmender (Quantenenergie der relative
Anteil der Kathode zunimmt. Die gute Ubereinstimmung der theo-
retischen mit den experimentellen Werten fiir die Sb—Ka-Strahlung
bestatigt die Theorie tiber den Beitrag der Kathode zur Ansprech-
wahrscheinlichkeit. Speziell werden die oben unter 3., 4. und 5. er-
wahnten Hypothesen dadurch gerechtfertigt.

Wiirde, wie das WEBER?) behauptet, die Al-Kathode von einer
13000 A starken Al,O,-Schicht tiberzogen sein, so wiirde der Bei-
trag der Kathode etwa Smal geringer. Unsere Messungen zeigen,
dass diese Oxydschicht bedeutend diinner sein muss.

R. Horm) macht iiber die Stérke der Al,O,-Schicht folgende
Angaben:

Auf emner frischen Al-Oberflache entsteht im ersten Augenblick
nach ihrer Entstehung eine 20—35 A dicke Schicht und wéichst
allméhlich weiter an. Nach etwa einem Monat hat diese Schicht
ihre endgiiltige Dicke, die zwischen 60 und 100 A liegt, erreicht,
sofern die Oxydation nicht speziell gefordert wird. Nach Stri~-
HEILY5) soll die maximale Oxydschicht auf Al 400 A betragen.
Auch dieser Wert ist immer noch 30 mal geringer als der von WEBER
eingefiihrte.

Kupfer- und Goldzdihlrohre.

Fir kleine Quantenenergien besteht fiir Kupfer- und Goldzéhl-
rohre gute Ubereinstimmung zwischen den theoretischen und den
experimentellen Werten der Ansprechwahrscheinlichkeit. Die Uber-
einstimmung liegt innerhalb 109%, und bestdtigt nochmals die
Theorie iiber den Beitrag des Zihlrohrgases. In qualitativer Hin-
sicht gibt die Theorie den Verlauf der Radialmessungen auch fiir
grosse Quantenenergien sehr gut wieder, wodurch auch die beiden
vereinfachenden Annahmen, die unter 8. und 4. erwihnt worden
sind, nochmals bestitigt werden. Quantitativ gesehen, liegen die
theoretischen Werte fiir Kupfer- 10%, und fiir Goldzihlrohre 209,
tiefer als die Messwerte, wihrend sie fiir Al-Ziahlrohre etwa 109,
hoher liegen. Mit zunehmender Atomnummer des Kathoden-
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materials macht sich also eine 1m gleichen Sinn fortschreitende
Abweichung zwischen den theoretischen und den experimentellen
Werten bemerkbar. Dieses Verhalten riihrt offenbar vom Beitrag
der Kathode her. Die grisste Unsicherheit bei der Berechnung des
Kathodenbeitrages liegt zweifellos in der Angabe der praktischen
Reichweite der Elektronen im betreffenden Kathodenmaterial. Die
Definition der praktischen Reichweite der Elektronen beruht auf
folgendem Verhalten:

Fir viele leichte Substanzen nimmt die Ionisationsfihigkeit der
Elektronen beim Durchgang durch wachsende Schichtdicken iiber
weite Bereiche fast linear ab und weicht von diesem linearen Ver-
lauf erst ab, wenn die Ionisationswirkung bereits auf einen sehr
kleinen Bruchteil gesunken ist. Die praktische Reichweite bestimmt
sich durch Extrapolation als diejenige Schichtdicke, bei welcher
die Ionisierungsdichte bei dauernd linearer Abnahme den Wert
Null erreichen wiirde!$).

Die Extrapolation lésst sich fiir leichte Elemente, speziell fiir
Aluminium gut durchfiithren, da der lineare Abfall deutlich in Er-
scheinung tritt. Uberhaupt sind an Aluminium weitaus die meisten
Absorptionsversuche ausgefiithrt worden, so dass sein Absorptions-
vermogen von allen festen Substanzen am besten bekannt ist.

Diese Extrapolation stosst fiir schwere Elemente auf Schwierig-
keiten, da der lineare Bereich viel kiirzer ist als fiir Aluminium.

Aus Reichweitemessungen in verschiedenen Gasen geht jedoch
hervor, dass bei vorgegebener Elektronendichte das Produkt aus
Reichweite und Elektronendichte konstant bleibt.

Nach dieser Angabe haben wir auf Grund der Werte fir Alu-
minium, die Reichweiten in Kupfer und Gold berechnet.

Unsere Messungen zeigen, dass die derart errechneten Reich-
weiten nicht der Wirklichkeit entsprechen, indem sie fiir Kupfer
etwa 209, und fir Gold etwa 309, zu klein sind.

Die Diskrepanz zwischen den theoretischen und den experi-
mentellen Werten fiir Zdhlrohre mit Kupfer- und Goldkathoden
ist auf die mangelhafte Kenntnis der praktischen Reichweite der
Elektronen in diesen Metallen zuriickzufiihren, und macht die
experimentelle Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten not-
wendig. Qualitativ befriedigt die Theorie auch fiir diese Zahlrohre
gut und vermittelt ein anschauliches Bild von den Teilprozessen,
die die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Zihlrohrs hervorrufen.
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VIII. Das Ziahlvolumen.

Das Zahlvolumen ist 1m Abschnitt V definiert worden und als
Arbeitshypothese der Theorie zur Ansprechwahrscheinlichkeit
zugrunde gelegt worden. Der Vergleich zwischen Theorie und Ex-
periment 1m Abschnitt VII zeigt dann, dass dieser Begriff physi-
kalisch realisiert 1st.

Im Anschluss an die Messungen der Ansprechwahrscheinlichkeit
wurden noch zwel Messrethen an 2 Spezialzihlrohren ausgefiihrt,

1
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Verlauf der Ansprechwahrscheinlichkeit in axialer Richtung in Abhingigkeit vom
Durchmesser der Zahldrahthalterung.

um etwas iiber die Abhéngigkeit der Léngenausdehnung des Zihl-
volumens zu erfahren.
~ Da alle Messreithen in der Langsrichtung der Zahlrohre bei glei-
cher Bauart den gleichen charakteristischen Verlauf zeigen, war
es naheliegend, zun#dchst einmal die Zdhldrahthalterungen abzu-
andern.
In der Normalausfithrung haben die beiden Zihldrahthalter
einen Durchmesser von 4 mm und ein halbkugelférmiges Ende. Das
eine Spezialzahlrohr erhielt nun 2 ungleiche Halter mit 8 bzw.
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2 mm Durchmesser und das andere 2 Halter mit 4 bzw. 1 mm
Durchmesser. Die Enden waren wiederum halbkugelférmig aus-
gebildet. Im tibrigen handelte es sich um 2 genau gleiche Alu-
minium-Zahlrohre.

Die beiden Messreihen sind in Fig.12 und Fig. 13 dargestellt, die
Ordinate in einem willkiirlichen Masstab.

Man sieht, dass mit zunehmender Halterungsdicke das Z#hl-
volumen von den Zahldrahtenden zurtickgedréangt wird. Die Halb-
wertsbreite b der Randzone nimmt fir die 4 gewéahlten Durch-
messer [ der Zahldrahthalterungen folgende Werte an:

D=1,0 2,0 4,0 8,0 mm
h=1,0 4,5 6,0 9,0 mm
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Damit ein Zahlrohr seine optimale integrale Ansprechwahr-
scheinlichkeit (Sensibilitdat) besitzt, muss sein Zéhlvolumen mog-
lichst gross sein. Dies wird durch eine moglichst schlank auslau-
fende Zahldrahthalterung erreicht.

Die Zahldrahthalterung erniedrigt die elektrische Feldstarke in
der unmittelbaren Umgebung der Zahldrahtenden derart, dass
dort keine Stossionisation mehr stattfinden kann und der beschrie-
bene Ansprechprozess nicht mehr moglich ist.

Je grosser der Radius der Halterung, desto tiefer wird die Rand-
zone, die nicht mehr zum Zihlvolumen gehort.

Wir stellen uns vor, dass das Zahlvolumen scharf begrenzt sei.
Der Abfall der Ansprechwahrscheinlichkeit in der Léngsrichtung
erfolgt deshalb stetig, weil die Photoelektronen, die in die Rand-
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zone gelangen, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit das Zihl-
volumen erreichen kénnen.

Norring17?) hat mit y-Strahlung (2,7 MeV von ThC”) die An-
sprechwahrscheinlichkeit eines Zéahlrohrs in seiner Léngsrichtung
verfolgt und fir diese viel griosseren Quantenenergien einen dhn-
lichen Verlauf erhalten wie wir fiir Rontgenquanten.

IX. Der Verlauf der Zihlrohrsensibilitiiten {fiir elektro-magnetische
Strahlung im Energiebereich 5 KeV bis 5 MeV.

Die gemessenen Sensibilitiaten ¢ (vgl. Tabelle 5) im Energiebereich
5 KeV bis 60 KeV lassen sich zwanglos an die von BranT u. a.l)
gemessenen Sensibilitdten im Energiebereich 100 KeV bis 3 MeV
anschliessen (Fig. 14). Der Unterschied der Sensibilititen einer
Gold- und einer Bleikathode kann wegen den wenig verschiedenen
Atomnummern der beiden Elemente (79 und 82) vernachlassigt
werden.

In Figur 15 1st das Verhiltnis der Sensibilititen zwischen Zahl-
rohren mit Cu- und Al-Kathode bzw. Au- und Cu-Kathoden in
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Fig. 15.
Funktion der Quantenenergie dargestellt. Die Darstellung ist vor

allem messtechnisch bequem.

Der Verlauf der Sensibilititen im vereinigten Energiebereich
wird durch ein Minimum im Energiebereich 100 KeV bis 500 KeV
charakterisiert.

Mit kleiner werdenden Quantenenergien steigt die Ansprech-
wahrscheinlichkeit, hauptsdchlich durch den Photoeffekt hervor-
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gerufen, an. Gleichzeitig wichst auch der Anteil des Ziahlrohrgases
gegeniiber demjenigen der Kathode.

Mit zunehmender Quantenenergie wichst die Ansprechwahr-
scheinlichkeit ebenfalls an, da die Compton-Absorption stark
zunimmt.

Herrn Professor Dr. P. Scuurrrr mochte ich tir sein forderndes
Interesse, das er dieser Arbeit entgegengebracht hat, meinen besten
Dank aussprechen. Herrn Professor Dr. P. Prriswrrk danke ich
fiir wertvolle Ratschlige und Diskussionen.

Physikalisches Institut der ETH. Ziirich,
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