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The variations in gamn and resolution of RCA 6810 A photo-
multiplier tubes have been investigated with reference to

1anges in the illumination of the photocathode. The tubes
were mounted to a NalI{Tl) crystal, irradiated with y-rays of
different energies and intensities.

Changes 1n the counting rate result in reversible fast and
slow variations in gain. An increase of the irradiation level
causes a rapid positive initial change with a continuing slow
rise followed by a gradual decline to a stable level. Magnitude

1. Einleitung

Uber belastungsabhingige Anderungen des Ver-
starkungsfaktors von Multipliern liegen bereits
mehrere Arbeiten vor! ~19). Diese Untersuchungen
lassen erkennen, daB sich die verschiedenen Multi-
pliertypen und in geringerem MaBe auch ver-
schiedene Exemplare desselben Typs gegeniiber
Belastungsdnderungen recht unterschiedlich ver-
halten. Einige Typen (z.B. Du Mont 6292, 6363,
EMI 6255 A) zeigen bei plotzlicher Erhéhung der
Belastung eine Zunahme, andere (z.B. RCA 5819,
B342) eine Abnahme der Verstirkung. Fir den
Multiplier RCA 6810 A liegen nur von A. G. Ber-
kovskij und V. G. Polskij’) Untersuchungen vor.
Die MeBmethode dieser Autoren lifit jedoch keine
unmittelbaren Schliisse auf das Verhalten der
Multiplier bei ihrer Anwendung als Strahlungs-
detektoren zu.

Es handelt sich beim RCA 6810 A um einen
14-stufigen Multiplier mit Sb-Cs-Photokathode und
Ag-Mg-Dynoden in linearer Anordnung. Aufgrund
seiner hohen Gesamtverstirkung, der relativ
kurzen Elektronenlaufzeiten, der kleinen Laufzeit-
streuungen und seines guten Energieauflgsungsver-
mogens wird er in neuerer Zeit hdufig bei kernspek-
troskopischen Untersuchungen, besonders in Ko-
inzidenzapparaturen mit hohem =zeitlichem Auf-

and exact time dependence vary with multiplier load and past
history. Moreover, the amplitude 1s different for every tube.
A reduction of counting rate results in a sudden negative
initial shift with a continuing slow decrease

The long-term instabilities are discussed 1n detail. They may
be attributed to reversible changes in the secondary emission
ratio of the dynode surfaces.

The resolution was found to deteriorate with increasing ir-
radiation mtensity.

Issungsvermogen eingesetzt. Es erschien daher an-
gebracht, das Verhalten dieses Multipliers gegen-
itber Zahlratenéinderungen mit einer im Hinblick
auf seine Anwendung als Strahlungsdetektor ge-
eigneten Methode zu untersuchen.

2. Versuchsaufbau und Messverfahren

Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber die MeBanord-
nung. Sie bestind aus einem Gammapriparat,
einem Szintillationskristall (14" x 2” NaJ(Tl), Fa-
brikat Harshaw) als Lichtquelle, dem zu unter-
suchenden Photomultiplier und einem 256-Kanal-
Impulshéhenanalysator (Fabrikat RCL). Durch
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Verwendung von Pridparaten verschiedener Quell-
stirken und Gammaenergien sowie durch Ande-
rungen des Abstandes zwischen Quelle und Detek-
tor konnten die Multiplier verschiedenen, genau
bestimmbaren Belastungen ausgesetzt werden. Als
Strahlungsquellen dienten Ir!'®? (E = 317, 468,

W. MICHAELIS, H. SCHMIDT AND C. WEITKAMP

seinem Aufbau dem Vorschlag der Herstellerfirma,
Zur Stabilisierung der Dynodenpotentiale wurden
zusitzlich bis zur 10. Dynode weitere Kondensa-
toren hoher Kapazitit (0.01 bis 0.5 uF) angebracht.
Der mittlere Dynodenstrom war stets um etwa drei
GroBenordnungen kleiner als der Querstrom im

Photomultiplier RCA 6810A
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Abb. 1. Blockschaltbild.

613 keV), Na?? (E = 511, 1274 keV), Cs?37 (F =
662 keV), Mn>* (E = 835 keV) und Co®° (E = 1173,
1333 keV). Untersucht wurde das Impulsspektrum
an der 10. Dynode. Dies geschah im Hinblick auf
die vorgesehene Verwendung der Multiplier in fast-
slow-Koinzidenzanordnungen, in denen die Impulse
der 10. Dynode fiir spektroskopische Messungen
und die Anodenimpulse zum Ansteuern schneller
Koinzidenzstufen dienen sollten. Die elektrischen
Signale gelangten iiber einen Kathodenfolger direkt
auf den Analysator. Nach einer Belastungsinde-
rung wurde das Impulshéhenspektrum in bestimm-
ten Zeitabstinden aufgenommen, auf der Bildréhre
sichtbar gemacht und mit einer Polaroidkamera
photographiert. Der minimale zeitliche Abstand
zwischen zwei Messungen betrug 4 Minute. Die
Lage der intensivsten Photolinie diente als Ma8 fiir
den momentanen Verstiarkungsfaktor,

In Vorversuchen wurde die Linearitdt der ge-
samten Anordnung sowie das Verhalten des Im-
pulshohenanalysators bei hohen Zihlraten sorg-
faltig gepriift. Im Energiebereich von 100 bis
1400 keV Dbetrugen die Abweichungen von der
Linearitdt weniger als 19,. Der Analysator zeigte
bis zu Zidhlraten von 20000 Imp./sec zwar eine
leichte Verbreiterung, jedoch keine Verschiebung
der Photolinien.

Der Spannungsteiler der Multiplier entsprach in

Spannungsteiler. Dieser betrug etwa 6 mA. Po-
tentialinderungen an den Dynoden traten nicht
aut. Es war somit sichergestellt, daB die Ursache fiir
eine Anderung des Verstirkungsfaktors nicht im
Aufbauundin der Dimensionierung des Spannungs-
teilers liegt. Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit
wurden konstant gehalten (24 + 4°C bzw. 45 +
5%,), Hochspannung und Versorgungsspannungen
waren hochstabilisiert. Bei konstanter Belastung
dnderte sich der Verstarkungsfaktor in 48 Stunden
um weniger als 0.59,. Die Arbeitsspannung der ein-
zelnen Multiplier blieb in allen Mefreihen — mijf
Ausnahme einer einzigen — die gleiche.

Der momentane Verstiarkungsfaktor ¥ wurde auf
den Wert V, bezogen, der sich bei einer sehr
kleinen Zahlrate einstellte. Diese Zihlrate, im
folgenden Nullzdhlrate genannt, war jeweils so ge-
wihlt, daB bei einer weiteren Verminderung der
Zihlrate keine meflbare Anderung des Verstir-
kungsfaktors mehr auftrat. Sie lag bei etwa 500 bis
800 Imp./sec. Auch bei kleinen Zihlzeiten lieB sich
die Lage des Maximums der Photolinie noch sicher
ermitteln.

3. Messergebnisse
3.1.

In einer groBeren Anzahl von MeBreihen wurde
zunichst der zeitliche Verlauf der Verstirkungs-
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dnderungen an zwei Multipliern untersucht. Als
Strahlungsquellen dienten Co®°-, Mn®*- und Cs*37-
Praparate.

Beide Multiplier unterlagen gleichstarken Be-
lastungen. Die Zdhlrate betrug in allen MefBreihen
11000 Imp./sec. Die Betriebsspannungen wurden
so gewihlt, daB bei Nullzdhlrate an der 10. Dynode
der Multiplier gleiche Impulsamplituden auftraten.
Vor Beginn jeder Messung waren die Multiplier
mindestens 70 Stunden unter Belastung mit Null-
zdhlrate in Betrieb.

Das Ergebnis dieser Messungen zeigt Abb. 2.
Dargestellt ist der relative Verstarkungsfaktor als
Funktion der Zeit fiir beide Multiplier und die drei
genannten Priparate. Die Dauer der erhohten Be-
lastung ist durch das angegebene Zeitintervall
gekennzeichnet.

Der zeitliche Verlauf hingt bei gleicher Zahlrate
von der Energie der eingestrahlten y-Linie ab. In
jedem Falle bewirkt eine plétzliche Erhohung der
Multiplierbelastung zunichst einen steilen Anstieg
des Verstirkungsfaktors. Die Zeitkonstante lieB
sich mit der benutzten MeBeinrichtung nicht be-
stimmen, da der erste MeBpunkt erst nach 15 sec
gewonnen werden konnte. Andere Beobachtungen
deuten jedoch darauf hin, dal} der steile Anstieg in
weniger als 1 sec erfolgt. AnschlieBend verlangsamt
sich die Verstdrkungszunahme. Der Verlauf der
Kurven hingt stark von der Art des Strahlers ab.
Je kleiner die Energie der eingestrahlten y-Linie ist,
desto langsamer steigt die Verstdrkung. Sie erreicht
fiir Co®° schon nach 5 min ein Maximum, fiir Mn>#
erst nach 9 min und fiir Cs**7 nach 10 min. Die
Hohe des Maximums hingt ebenfalls von der Ener-
gie der y-Strahlung ab. Mit Co®® wurde die groBite,
mit Cs'?7 die kleinste Verstirkungsinderung ge-
messen. Auch der Betrag, um den die Verstirkung
nach iiberschreiten des Maximums wieder abfallt,
ist fiir Co®® am groBten, fiir Cs*37 am kleinsten.
Nach spitestens 5 Stunden erreicht der Verstir-
kungsfaktor einen stationiren Wert, der wie die
Héhe des Maximum seine Funktion der y-Energieist.

Wird die Belastung plétzlich auf Nullzdhirate
vermindert, so nimmt die Verstirkung zunichst
sprunghaft ab. Der Abfall erfolgt vermutlich
mit der gleichen Zeitkonstanten wie der Anstieg.
Nach dem Sprung sinkt der Verstirkungsfaktor

langsam mit einer Zeitkonstanten von einigen Mi-
nuten auf den urspriinglichen Wert.

Abb. 2 zeigt, daf3 der zeitliche Verlauf der Ver-
stirkungsdnderung fiir die beiden getesteten Ex-
emplare ziemlich #hnlich, die GroBe des Effekts
jedoch sehr verschieden ist. Der Multiplier 1 mit der
wesentlich stirkeren Zihlratenabhingigkeit besaBl
bei Nullzihlrate und gleicher Betriebsspannung ge-
geniiber Multiplier 2 eine gréBere Verstarkung und
ein besseres Energieauflosungsvermégen. Diese Tat-
sache sowle Erfahrungen, die mit anderen Exem-
plaren vom Typ RCA 6810 A gemacht wurden,
lassen einen Zusammenhang zwischen Verstirkung
und Auflésungsvermégen einerseits und der Zahla J
ratenabhingigkeit des Verstarkungsfaktors ande-
rerseits vermuten.

Alle beobachteten Verstdarkungsinderungen wa-
ren vollkommen reversibel.

3.2,

Wie sehr die Verstirkungsinderung von der Vor-
behandlung der Multiplier abhingt, ist aus Abb. 3
zu ersehen. In einem Fall (Kurve 1) war der Multi-
plier vor der Bestrahlung mehrere Tage vollstindig
in Ruhe. Die Hochspannung war wahrend dieser
Zeit abgeschaltet. Im anderen Falle (Kurve 2)
wurde derselbe Multiplier mehrere Tage mit Null-
zihlrate belastet.

Die Kurve 1 zeigt ein ausgeprigtes Maximum
und einen merklich hoéheren Maximalwert als
Kurve 2. Der Verstarkungsfaktor strebt jedoch
annidhernd dem gleichen stationdren Wert zt
Dieser wird 1im ersten Fall nach etwa 6 Stunden,
im zweiten nach etwa 3 Stunden erreicht. Ver-
mindert man danach plétzlich die Belastung, so
ergibt sich etwa der gleiche zeitliche Verlauf fiir
die Verstarkungsabnahme.

Um sicherzustellen, daf3 der Verlauf der Kurve 1
nicht auf einem Einschaltvorgang beruht, wurde
der Photomultiplier in einer weiteren MeBreihe
nach gleicher Vorbehandlung mit Nullzihlrate
belastet. Es zeigte sich keine meBbare Verstirkungs-
dnderung.

3.3.

In einer weiteren MeBreihe sollte ermittelt wer-
den, ob die Photokathode oder die Dynoden die
langzeitigen Verstarkungsanderungen hervorrufen.
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Dazu wurde der zeitliche Verlauf mit einem Co®°-
und einem Ir!®2-Priparat als Strahlungsquelle un-
tersucht. Die Hochspannung am Multiplier war
jeweils so eingestellt, daf sich fiir beide Praparate
die gleiche mittlere ImpulsgréBe U an der 10.
Dynode ergab. Die integralen Zdhlraten stimmten

o= 0" 0~"o0.
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Zihlrate, E die mittlere pro y-Quant an den Kristall
abgegebene Energie. Durch Variation des Abstan-
des zwischen Strahlungsquelle und Detektor wur-
den integrale Zahlraten von 1000 bis 16000 Imp. /sec
eingestellt. Die mit den verschiedenen y-Strahlern
gewonnenen MeBpunkte liegen auf einer gemein-
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Abb. 3. Der zeitliche Verlauf der Verstirkung in Abhingigkeit von der Vorbehandlung des Multipliers, gemessen mit Mn3,
(Erlauterungen im Text.)

iiberein (16000 Imp./sec). Da die mittlere an den

J{ristall abgegebene Energie der Co®%-y-Linien um
einen Faktor 2.6 grofer ist als die der Ir'®2-Strah-
lung, wird die Photokathode durch die Priparate
verschieden stark belastet. Die Strombelastung der
10. Dynode ist jedoch in beiden Fillen die gleiche.
Man darf annehmen, daB diese Dynode den weitaus
groften EinfluB auf den beobachteten Zihlraten-
effekt hat, falls dieser durch Anderungen der Dyno-
deneigenschaften verursacht wird. Wie aus Abb. 4
ersichtlich, fallen die gemessenen Kurven fast auf-
einander.

3.4.

In Abb. 5 sind die stationdren Werte der relati-
ven Verstirkungsfaktoren in Abhingigkeit von
dem Produkt NE aufgetragen. N bedeutet die

samen Kurve. Eine lineare Beziehung zwischen der
Verstirkungsinderung und log NE, wie sie zuerst
von P. R. Bell ef al.?) und spiter auch von R. D.
Connor und M. K. Husain®) fiir Du Mont-Multiplier
gefunden wurde, konnte beim RCA 6810 A nicht
festgestellt werden.

3.5.

Abb. 6 gibt die Abhingigkeit des aus der Cs'?7-
Linienbreite bestimmten Auflésungsvermdgens
zweier Multiplier von NE wieder. Es handelt sich
um die beiden Exemplare, deren zeitliches Verhal-
ten in Abschnitt 3.1 beschrieben wurde. Die ge-
strichelten Kurven verbinden die gemessenen
Werte. Nach Abzug einer Korrektur fiir die Ver-
breiterung der Photolinie durch die nachfolgende
Elektronik ergeben sich die ausgezogenen Kurven.
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Die GroBe der Korrektur lie8 sich unmittelbar
messen. Dazu wurden bei der Aufnahme eines
Cs!37-Spektrums zusitzlich die Signale eines Im-
pulsgenerators iiber 10 pF am Kathodenfolgerein-
gang als scharfe Linie eingekoppelt. Die Impuls-
gréBezwar so gewihlt, da} die eingeblendete Linie

W. MICHAELIS, H. SCHMIDT AND C. WEITKAMP

einen Effekt, der auch von H. Jung ¢t al.”) sowie
von P. R. Bell ¢t al.?) an RCA-Multipliern anderen
Typs beobachtet wurde. Eine wirklich befriedigende
Deutung ist bisher nicht gelungen.

Auch konnten die Zeitkonstanten noch nicht er-
mittelt werden. Die Messungen von H. Jung ef al.
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Abb. 4. Zeitlicher Verlauf der Verstirkung fiir ein Ir192- und ein Co”—Praparat bei gleicher Strombelastung der 10. Dynode.

im Maximum des Photopeaks lag. Die Frequenz
betrug etwa 29, der integralen Zidhlrate. Wird von
dem so erhaltenen Spektrum durch Komplement-
bildung am Impulshohenanalysator das Spektrum
ohne eingekoppelte Signale subtrahiert, so ergibt
sich aus der Breite der {ibrigbleibenden Linie direkt
die notwendige Korrektur.

Die Kurven lassen erkennen, daB sich das Auf-
l6sungsvermogen mit zunehmender Belastung der
Multiplier verschlechtert. Der Multiplier mit der
starkeren Zahlratenabhdngigkeit des Verstiarkungs-
faktors zeigt auch eine groBere Anderung des Auf-
Issungsvermdgens.

4. Diskussion

An Hand der vorliegenden Messungen ldft sich
nur fir die reversiblen langzeitigen Verstdrkungs-
dnderungen eine eingehende Diskussion durch-
fithren. Uber die Natur der sprunghaften Ande-
rungen, die unmittelbar nach einer plétzlichen Er-
héhung oder Verminderung der Belastung auf-
treten, kénnen keine genauen Angaben gemacht
werden. Wahrscheinlich handelt es sich hierbei um

lassen die Vermutung zu, daf diese momentanen
Spriinge auf Anderungen in den Emissionseigen-
schaften der Photokathode zuriickzufiihren sind.
Im allgemeinen sind die langzeitigen Verstdrkungs-
dnderungen groBer als die sprunghaften. Beim RCA
6810 A gehen beide Effekte auBerdem in die gleiche
Richtung, so daB die kurzzeitigen Vorginge vmi.
den langsameren weitgehend iiberdeckt werden. EY

konnte daher nicht untersucht werden, wie sich die
sprunghaften Verstirkungsinderungen gegeniiber
einer Variation der Versuchsbedingungen verhalten.

Zur Erklirung der langzeitigen Erscheinungen
sind folgende Moglichkeiten in Betracht zu ziehen:

1. Anderungen in den Emissionseigenschaften
der Photokathode;

2. Temperaturinderungen im Photomultiplier;

3. Raumladungserscheinungen im Multiplier;

4. Anderungen in den Sekundiremissionseigen-
schaften der Dynoden.

Nach den unter 3.3 beschriebenen Messungen
darf man annehmen, daB die langzeitigen Ande-
rungen nicht in merklichem Ausmaf} von der Photo-
kathode herriihren. Zu demselben Ergebnis fithren
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auch die Messungen anderer Autoren’), die zeigen,
daB die GroBe der Langzeiteffekte von der Hoch-
spannung am Photomultiplier abhingt.

Auch mit Temperaturdnderungen lassen sich die
Beobachtungen sicher nicht erkldren. Temperatur-
effekte konnen nur durch den mit der Belastung an-

NE (MeV sec’!)

PM
L)

a
)
i 4 Mn5%

103 / o Co

10°

1000 1050 1100 1150 1,200 0
o

Abb. 5. Abhingigkeit der Verstirkungsinderungen von dem
Produkt NE. Wiedergegeben sind die stationiren Werte.

steigenden Elektronenstrom im Multiplier verur-
sacht werden. Eingehende Untersuchungen von
R. B. Murray und J. J. Manning!!) an verschiede-
nen RCA-Multipliertypen zeigen jedoch, daB fiir das
Emissionsspektrum des NaJ(Tl) Temperaturerhs-
hungen oberhalb 0°C eine Abnahme der Impuls-
amplitude bewirken und daB dieser Effekt iiber-
wiegend von der Photokathode herriihrt.

Die Verstirkungsinderungen sind auch nicht
mit Raumladungserscheinungen im Multiplier zu

11) R. B. Murray und J. J. Manning, IRE Trans. Nucl. Sci.
7 (1960) 80.

deuten. Die Beziehung zwischen der Impulshshe
und der pro y-Quant an den Kristall abgegebenen
Energie war selbst bei hoher Belastung bis auf Ab-
weichungen von weniger als 19, linear. Diese Tat-
sache ldBt darauf schlieBen, daB Raumladungseffek-
te im Multiplier nicht auftreten. Da eine Raum-

PM

1 EEQ 100
i -

i
i
L P . P R S S S {
2

78 78 80 82 84 86 88 S0 S

Abb. 6. Auflésungsvermogen als Funktion der Belastung NE.

ladung die Verstarkung herabsetzt, wiirde der Ver-
starkungsfaktor iiberdies mit steigender Belastung
abnehmen miissen, im Gegensatz zur Beobachtung.

Nach diesen Feststellungen kénnen die lang-
zeitigen Verstirkungsdnderungen nur durch Ande-
rungen in den Sekundiremissionseigenschaften der
Dynoden verursacht werden. Zu demselben Schluf3
kommen auch L. Cathey*), H. Jung ef al.”) und G.
Kainz®) aufgrund ihrer Messungen an verschiede-
nen Multipliertypen. Vergleicht man die bisherigen
Arbeiten miteinander, so 1Bt sich feststellen, daB
das Verhalten der Multiplier nicht mit dem Dyno-
denmaterial korreliert ist. Fir die Verstirkungs-
dnderungen miissen daher andere die Sekundir-
emission der Dynoden beeinflussende Faktoren ver-
antwortlich sein. Da bis jetzt keine ausreichenden
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experimentellen Daten vorliegen, lassen sich iiber
die Art dieser Faktoren nur Vermutungen an-
stellen. Die grofite Wahrscheinlichkeit besitzt eine
von L. Cathey herrithrende Deutung, der sich auch
G. Kainz anschlieBt. Sie beruht auf der Diffusion
von freiem Caesium in den Multipliern. Freies Cs ist
in allen bisher untersuchten Typen vorhanden, da
die Photokathode stets aus einer Cs-Sb-Verbindung
besteht. Das Cs hat in dieser Verbindung einen end-
lichen Dampfdruck, der in der GréBenordnung von
107® Torr liegen diirfte. Aus dem Cs-Dampf wird
sich reines Cs auf allen Oberflichen, insbesondere
auch auf den Dynoden, niederschlagen. Reine
Oberflichen konnen bei einem Gasdruck von 108
Torr innerhalb weniger Minuten eine monoatomare
Schicht der Restgasatome adsorbieren.
Elektropositive Ionen wie Cs reduzieren die
Elektronenaustrittsarbeit!?). Die oberflichliche
Bedeckung mit Restgasatomen beeinfluft die
Sekundidremissionseigenschaften der Dynoden da-
her ganz entscheidend. Abb. 7 zeigt qualitativ die
Abhingigkeit des Sekundidremissionsfaktors einer
Sb-Cs-O Dynode von der Bedeckung mit Cs. Die
Kurve wurde von L. Cathey*) angegeben. Fiir

relatyve
Ausbeute

Cs-Bedeckung

0
0

Abb. 7. Sekunddremissionsfaktor einer Sb-Cs-O-Dynode als
Funktion der Cs-Bedeckung (nach L. Cathey).

Ag-Mg-Dynoden ist ein dhnlicher Verlauf zu er-
warten. Er lifit sich auf folgende Weise erkldren:
Bei kleinen Bedeckungsgraden geben die adsor-
bierten Cs-Atome ihr Valenzelektron an die Unter-
lage ab. Die positiven Cs-Ionen erleichtern den

12) H. Simon und R. Suhrmann, Der lichtelektrische Effekt
(Berlin, 1958).

Elektronenaustritt, indem sie die Krifte, die die
Elektronen im Trigermaterial anziehen, teilweise
kompensieren. Mit wachsender Bedeckung nimmt
das Austrittspotential zunédchst linear ab, bis die
Ionen sich gegenseitig beeinflussen. Wird weiteres
Cs adsorbiert, bleibt es in steigendem Mafe in Form
von Atomen an der Oberfliche haften. Dies fiihrt
zu einer geringeren Abnahme der Austrittsarbeit.
Uberwiegt die Zahl der Atome die der Ionen, so
wichst das Potential wieder an. Nach Anlagerung
mehrerer Atomschichten erreicht die Austritts-
arbeit schlieBlich den Wert des kompakten Cs.
Es gibt also eine giinstigste Bedeckung, bei der.
die Elektronenemission ein Maximum besitzt.

An Hand der Abb. 7 lassen sich nun die meisten
Beobachtungen deuten, wenn man beachtet, da3
die Elektronen im Multiplier auf eine Energie in der
GroBenordnung von 100 eV beschleunigt werden.
Diese Energie ist sehr viel gréBer als die Bindungs-
energie der an die Ag-Mg-Dynoden adsorbierten Cs-
Atome. Daher konnen die Primarelektronen durch
StoB Cs freisetzen, das entweder in elektrisch neu-
tralem Zustand oder in Form von Ionen die Ober-
flache verlaBt.

In jedem Falle verarmen durch den Elektronen-
strom die Dynoden an Cs. Dies bedeutet ein Durch-
laufen der Kurve in Abb. 7 in Richtung kleinerer
Bedeckungsgrade.

Bei jeder Belastung des Multipliers stellt sich
nach einer gewissen Zeit ein stationdrer Wert fiir
die Bedeckung der einzelnen Dynoden ein. Diesz
Gleichgewichtswert folgt niherungsweise aus d
Bilanz:

oD + a 0% = n, . (1

Hierin ist:

#n® die Zahl der pro cm? und sec auf die i-te
Dynode auftreffenden Elektronen;

n der Wirkungsquerschnitt fiir die Freisetzung
eines Cs-Atoms durch Elektronenstof3;

0%} die Gleichgewichtsbedeckung der i-ten
Dynode, d.h. die Zahl der Cs-Atome pro cm?;

oy der Bruchteil der pro sec thermisch ab-
dampfenden Cs-Atome;

ngq die Zahl der pro cm? und sec aus der Dampf-
phase auftreffenden Cs-Atome.

Gl. (1) enthilt die vereinfachenden Annahmen,
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daB n, konstant ist und «, nicht von der Bedeckung
abhingt. Beides gilt nur niherungsweise. Fiir den
unbelasteten Multiplier erhédlt man

O‘thgg) =g, ()
wobei 8¢ die Anfangsbedeckung ist.
Aus (1) und (2) folgt
) o
O - 0

gl = B ’
1+ né Ny

(3)

Der zeitliche Verlauf der Sekundidremission jeder
einzelnen Dynode und damit die Verstiarkungs-

anderung des Multipliers hingt nun davon ab, ob
die Anfangsbedeckung 6, der Dynoden vor dem
Einsetzen des erhohten Elektronenstroms groBer
oder Kleiner als die giinstigste Bedeckung 0,,, ist.
Abb. 8 zeigt das charakteristische Verhalten
mehrerer Multipliertypen. Fiir 6, > 0,,, steigt die
Verstdrkung zunédchst an (RCA 6810 A, Du Mont
6292, EMI 6255 A). Der weitere Verlauf wird durch
das Verhiltnis 6,/6,, und durch die GréBe der
Belastung bestimmt. Bleibt 6, > 0,,,, so ist eine
monotone Zunahme der Verstirkung bis zum
Endwert zu erwarten (Du Mont 6292). Falls zu-

(b)
N
h - RCA 6342(4) RCA 5879
(Ag Mg -Dynoden) (Sb Cs-Dynoden)
—_— —_—
15td 15td
(] (d)
//ﬁ \
/
/
[ —
Du Mont 6292 EMI 62554
{Ag Mg-Dynoden) (Sbls-Dynoden)
— p——
15td 15¢d
te) (f)

vi RCA 7245
/\‘ (AgMg-Cynoden}
/ ﬁ

i 3

c/ ‘ : | " ‘
RCA 680 A W

(Ag Mg - Dynogen)

'
‘
3
i
' 1
v
L

— —— —
10mir 15td 0Vmin 15td

v

— — —
10 min 15td 10min 15td

Abb. 8. Charakteristischer Verlauf der Verstirkung verschiedener Multipliertypen (a)—(d) nach H. Jung ez al.%), (e) vorliegende
Arbeit, (f) nach C. Weitkamp!3)).

13) C. Weitkamp, Diplomarbeit, Karlsruhe 1962.
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mindest fiir dieletzte Dynode 8, < 6,,, wird, erfolgt
nach einem anfinglichen Anstieg eine Abnahme
des Verstiarkungsfaktors. Der Endwert kann grofer
(RCA 6810 A, EMI 6255 A) oder auch kleiner (ei-
nige Exemplare Du Mont 6292%)) als der urspriing-
liche Wert bei Nullzihlrate sein. Fiir 0, < 0,
ergibt sich stets ein monotoner Abfall (RCA 6342,
5819, 7046). Die momentane Bedeckung 0(¢) wird
beschrieben durch die Gleichung

d
Eft) = — a0 — nn0 + n, , 4)

aus der die Zeitkonstante

N

zu entnehmen ist. Fiir nicht zu hohe Belastungen
wird Ty =~ a! . Bei linearer Approximation der
Ausbeutekurve in Abb. 7 sollten dann auch die
Verstarkungsidnderungen mit dieser Zeitkonstanten
erfolgen. Ist z die Zahl der Cs-Atome pro cm?® und
7, deren mittlere Geschwindigkeit, so gilt

fg =2 Yes (6)

4

und damit wegen (2)

Teg 1
Ly = 2 —Z—- . -é‘—)‘ . (7)
Fir eine monoatomare Bedeckung (8, = 3.6 x
10'* cm~2) und einen Cs-Dampfdruck von 1078

Torr erhilt man hieraus
Tx = o' ~ 3min,

also eine Zeitkonstante, die bei Beriicksichtigung
der momentanen Spriinge in der GréB3enordnung
der gemessenen Werte liegt (Abb. 2). Mit wachsen-
der Belastung nimmt Ty nach Glg. (5) in Uberein-
stimmung mit der Beobachtung ab.

Die beschriebene Modellvorstellung vermag somit
den zeitlichen Verlauf der Verstarkungsinderungen
bei Erhohung der Belastung weitgehend zu erkla-
ren. Exakte quantitative Aussagen sind jedoch
nicht moglich, da die Oberfliche des Triagermate-

rials je nach ihrer Struktur sehr verschiedenartigs :
Eigenschaften in bezug auf die Adsorption von :
Fremdatomen und die durch sie hervorgerufene
Verdnderung der Austrittsarbeit aufweisen kann,
Dies erklart auch die Beobachtung, daB die ver-.
schiedenen Multipliertypen selbst bei gleichem
Dynodenmaterial unterschiedliche Zeitkonstanten
des Zahlrateneffekts zeigen.

Fiir die meisten Multiplier ergibt sich nach dem
Vorangehenden zwanglos auch der zeitliche Ver-
lauf, der nach einer plétzlichen Verminderung der
Belastung gemessen wurde. Schwieriger ist fiir
diesen Fall die Deutung der MeBergebnissein Abb. 2
Wie bei der Erhohung des Elektronenstroms sollg
man zunéchst eine Zunahme des Verstirkungsfak-
tors erwarten. Eine mégliche Erkldrung fiir das
Tehlen dieses Anstiegs liegt in der Auswirkung des
entgegengerichteten Kurzzeiteffekts und der Aus-
beuteabnahme der Dynoden mit 8,, > 6,,,, die die
Zunahme des Sekundidremissionsfaktors der Dyno-
den mit 0,; < 6,,, kompensiert.

Zur Deutung der Vorginge, die eine Abhingig-
keit des Zihlrateneffekts von der Vorbehandlung
der Multiplier bewirken (Abb. 3), sind die bisher
verfiighbaren experimentellen Daten nicht aus-
reichend. Dasselbe gilt fiir die Zahlratenabhangig-
keit des Auflosungsvermogens (Abb. 6).

Moglicherweise steht dieser Effekt in Zusammen-
hang mit einem zusitzlichen Kurzzeitverhalten der
Verstirkungsidnderungen (Zeitkonstante < 20usec),
auf das die Messungen von A. G. Berkovskij ungd
V. G. Polskij®) hinweisen. Dem widerspricht jedocs
die Beobachtung von R. D. Connor und M. K.
Husain®), daB sich das Auflésungsvermogen von
Du Mont-Multipliern mit steigender Belastung
verbessert.

Die bisherigen Arbeiten iiber den Zdhlrateneffekt
von Photomultipliern lassen erkennen, daB nur
getrennte Untersuchungen der verschiedenen Ka-
thoden- und Dynodeneigenschaften weitere Auf-
schiiisse tiber die Natur der gemessenen Effekte
geben konnen. Eine vollstindige Aufklarung wire
von grofer Bedeutung fiir die Szintillationsmef-
technik.



