ELEKTRON- ES FOTONSZAMLALAS
SOKSZOROZASSAL

BUDINCSEVITS ANDOR*
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

[Beérkezett 1979. jilius 5-én]

A szerzé tudomdnytorténeti attekintést nyidjt az 1930-—1950 kozott végzett
termikus és szekunder elektronemissziés elektroncsévekkel és elektronsokszorozékkal
végzett kutatdsokrél, és azok nem publikilt eredményeir8l. Tovibb4 leirdst ad a kis
sebességii termikus és fotoelektronoknak sokszorozds dtjan térténd szamldldsdra ira-
nyulé kisérletekrgl. Ismerteti az 6tvozet szekunder kat6ddk, mint az Ag—Mg 6tvozet
dinodék, tovibbd a 12 — 14 fokozatd statikus féokuszalasid és szétszedhetd elektron
sokszorozék kifejlesztését. Beszdmol a sokszorozékkal torténd atomi részecskék, ionok
és fotonok szamldlasi kisérleteir5l, valamint szcintilliciés mérésekrsl. Végiil elemzi
a fény kettds természetének problémdit, beszamol egy gondolatkisérlet megvaldsita-
sérél a fotokoincidencia kisérletekrSl, melynek sordn, egy véletlen felismeréssel eljutnak
1943-ban az 1 - 10-° sec idd felbontisig. Ez a médszer ma is az idGspektroszképia
alapjat képezi.

1. Bevezetés

A Tungsram Kutaté Intézetben 1937-16] kezdve egyedi elektronok és
fotonok kutatasanak igazolasaval foglalkoztunk. Miel5tt ennek térténetét fel-
idézndk, némi felvilagositassal tartozunk a kornak a természetkutatassal
szemben tanusitott allasfoglalasardl.

A harmincas évek elején a vilaggazdasig mélypontja ellenére a vezetd
izz6limpa és radiéesd gyarak, koztilkk a Tungsram is, gyors fejlddésnek indul-
tak. Az okok elemezése soran a tapasztalatok azt mutattik, hogy rohamos
fejlédésiik az ijabb és \ijabb felfedezéseknek és talalmanyoknak készoénhetd.
Ezek a talalmanyok olyan kutatasok és vizsgalatok nyoman sziilettek, amelyek
célja a természet alapjelenségeinek jobb megismerése volt.

A felismerést kovetSen a Tungsram Izzélampa és Radiéesé Gyar hazank-
ban is kutatéintézetet létesitett, mely 1930-ban PFEIFER Ignac volt miiegye-
temi tanir vezetésével kezdte meg miikodését. Néhdny év utin azonban
kideriilt, hogy az iizemi problémak felemésztik a kutaték idejét és energiajat.
Ezért 1936-ban az 4j intézeti igazgaté BAY Zoltannak, a késdbbi milegyetemi
tanarnak a vezetésével az intézet egy részlegének kutatéi munkijat az alap-
kutatasok felé iranyitotta. A kutatdintézet akkori tudomanyos atmoszféraja-
ban az 1j taldlmanyok 6szt6énzden hatottak az egyedi elektronok és fotonok
sokszorozas ttjan to6rténd szamlilidsira kezdeményezett alapvet§ kisérle-
teinkre,

A természetnek kevés olyan jelensége van, mely a fizikusok érdekl6dését
jobban keltené f6l, mint az egyes elektronok és fotonok természetének a miben-
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léte. Az elektronokkal és fotonokkal kapesolatos akkori ismereteink EINSTEIN
[1] fénykvantum elméletére és LancmuIr-nak [2] az elektronemisszié és izzé-
lampak vakuumfizikai alapkutatasaira vezethetdk vissza.

A természetkutatas elméleti ismereteib6l fakadé és a gyakorlatban meg-
valésult talalméanyok ekkor mar szép példajat mutattdk a két torekvés kol-
csonhatasanak. A mai modern elektroncsévek és fényforrasok tokéletes meg-
oldasai ezekbdl az ismeretekbdl szirmaznak.

Az 1930-ban megindulé kutatdintézet elektronesGlaboratériumit Czukor
Karoly, E6Tvds Lordnd volt tanarsegédje vezette, aki az elsd vilaghdbonit
kévetSen meginditéja volt a magyar ridiécségyartasnak, ugyand kés6ébb jé
érzékkel a fémgdz eljarason alapulé, barium katédaji Tungsram radiscsovek-
nek szerzett nemzetkozi nevet.

Az akkori idSkben a vezet§ radidcsGgyarak kozott a gazdasigosabb és
nagyobb emissziét adé izzékatédokért elkeseredett szabadalmi harc dilt.
E sorok iréja 1930 februarjiban kapcsolédott be az elektroncsdlaboratérium
munkaiba, amikor a kutatas elsdrendii feladata az volt, hogy a Philips gyarral
szemben megvédje a fémgbzkatdd eljarast és igazolja, hogy a Tungsram-
bariumesévek technolégidja nem azonos az 1923. évi Philips-féle {3] szaba-
dalmi bejelentéssel. Szerzd egy kezd§ fiatal ember lelkesedésével oldotta meg
a rabizott feladatokat, végiil is kozos erSfeszitéssel elharultak a villalatra
nehezed§ nagyosszegll licencterhek. Ekkor egy ¥j vildggal, az elektronok
vilagaval ismerkedett meg, és végleg lekototte az érdeklédését az elektron-
emisszié mélyebb megismerése.

2. Termikus elektronemisszié

Ekkorra mar kétségtelenné vilt, hogy a termikus elektronemisszié a
fémek altalanos tulajdonsdga: RicHARDSON [4] mutatott ra el§szér arra
az osszefiiggésre, amely egyrészt a termikus elektronemisszié, masrészt a
fémek kozott felléps kontaktuspotenciil, és a fémek fotoelektron kibocsatasa
kozott fennall. Mig a termikus elektronok a kilépésiikhéz sziikséges energiat
a h§energidjukbdl nyerik, addig a fotoelektronok azt a fémre esd fényenergiabol
meritik. A fotoelekironok mozgasi energiajara is érvényes a fémbdl valé
kilépésre vonatkozé EINsTEIN-féle [1] elmélet, mely szerint

1/2m? = hv — P,

ahol v a fény rezgésszidma és P az egy elektronra juté kilépési munkit jelenti.
A fény energiakvantuma alakul 4t elektronenergiava, amelynek egy része
arra forditédik, hogy legyzdzze a felilleti potencidlgitat és kilépjen a va-
kuumba; a felesleg az elektron kinetikus energidgjaban mutatkozik meg.
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Az elsé elektroncsd technikidban LANeMuUIR [5] vizsgalatai nyoméan
a tiszta volframkatédok jutottak szerephez, amelyek a nagy teljesitményii és
nagyfesziiltségli adécs6veknél a mai napig is megmaradtak. De 1930-ban még
késziiltek MR3-as tiszta volframkatédos radiGesévek is. A tiszta volfram-
katédokbdl kilépd elektronok siiriiségét RicHARDSON [6] egyenlete irja le:

I = AT?—9/KT,

rizek szerint a katédemisszié a telitési aram hatardig a hémérséklettel expo-
nencialisan ng, a telitési sramtél kezdve mar csak az anédfesziiltség 3/2 hatva-
nyéval névekszik.

Lancmuir és KinegpoN [7] figyelték meg elfszor a tiszta volframfelii-
leten adszorbealt cézium atomoknak azt a hatasat, hogy nagymértékben
leszallitjak az elektronok kilépési munkéjat. Azt tapasztaltak, hogy az elektron-
emisszié 690 °C-nal maximumot mutat és a kilépési munkaja ¢ = 0,66 eV-ra
csokken, ugyanakkor a tiszta volfram kilépési munkija ¢ = 4,5 eV. A cézium-
mal befedett fémfelillet aramnovekedése 102! nagysigrenddel volt nagyobb,
mint azonos h6mérsékleten a tiszta volfram telitési srama. Azonban az idegen
fématomokkal befedett fémek emisszija nem bizonyult tartésnak, a cézium
rovid id§ utdn lepusztult a fémfeliiletrsl.

Mir LaneMmuUIRr és KINgDON [7] azt vettték észre, hogy ha a volframot
oxidaltak és erre az oxidrétegre adszorbealtattdk a céziumot, akkor az emisz-
sziés dram még 1000 °C-nal is 4,103-szor volt nagyobb, mint a tiszta volframnal
és tartés, stabil elektronemissziét adott. A céziumot késébb a kisebb tenzidju
barium viltotta fel. Ezeket a katédokat nevezték el fémgdzkatédoknak.
Alapvetd problémajuk a volfram oxidalasdnak a technolégidja volt. Az oxi-
dalast tobbféle médon lehet elérni és a szabadalmi ellentétek e koriil diltak.

Tapasztalataink azt mutattak, hogy a legjobb eredmények a W,0,, kék
volframoxiddal érheték el. Az ily médon oxidalt volframfonal vikuumban
felizzitva elbomlott W-ra és oxigénre. Ha gondoskodtunk arrdl, hogy ez a
miivelet bariumg6z atmoszféraban torténjék, akkor a katédra péarolgé barium-
g6z atmoszfériban bariumoxiddad alakult és kell§ vastagsagu olyan réteget
képezett a volframfeliileten, amely mar alkalmas volt tovabbi aktivalasra.
Ugyanis a normal oxidbevonati katédokat meg kell kiillonb6ztetni az aktivalt
oxidkatédoktél. Az eljiras célja a kilépési munka tovabbi leszillitisa volt.
Ez a cél atomos fémbarium rétegnek az oxid feliiletre valé adszorbealasaval,
hékezelésekkel, raparologtatassal — kozben &ramalatti ionvandorlassal —
érhetd el. Egy jol aktivalt fémgézeljarassal késziilt katédnal egy watt fits-
energia aran 80 - 100 ma emissziésaram nyerhetd.

A fenti szabadalmi okok a szerzft arra késztették, hogy mas oxidképzd
eljarast is kidolgozzon. THEISZ Emil kémikusnak javaslatira — volfram-
feliiletre elektrolizissel bariummetavolframat bronzot valasztottunk le. Azon-

Miszaki Tudomdny 57, 1979



144 BUDINCSEVITS ANDOR

ban ezek a magas oxigéntartalmi vegyiiletek vikuumban mir alacsony
hémérsékleten elbomlanak és a szivattyi elszivja a felszabadulé oxigént, még
mieldtt a redukciés pasztillabél keletkez§ fémbariumgéz érné a katédot.
Sziikségesnek mutatkozott egy 500 — 600 °C-nal megindulé és lassan lezajlé
bariumredukei6 létrehozdsa. A problémat mir kordbban, 1926-ban WINTER
Ernd az dgynevezett olajos pasztillival oldotta meg: O bariumoxid és fém-
aluminiumport kevert ossze és azt 800 °C-on H,-ben o&sszesiitotte, a kész
redukciés terméket paraffinolajban finom porra érolte és pasztillikat préselt
beldle. A bariumpasztillakat az anéd mélyedésébe helyeztiik. A felizzitaskor
megindulé bariumredukcié a katédfelileten elbomlé metavolframéttal barium-
oxidot képezett, majd tovabbi parologtatassal aktivalt fémgdzkatédot nyertiink.

A fémgdzeljards nehezen kezelhetd miiveletek sorabél allt, a valésagban
bonyolult médon végiil foldalkalioxid bevonati ismert WeHNELT [8] katédot
nyertiink, amely tovabbi h8kezeléssel aktivalhaté volt. Szadmos kisérleti meg-
figyelés eredményeként magas emissziés értéket csak akkor kaptunk, ha
kristalyos bariumoxid képz6détt a volframfonal feliileten. Mivel a tiszta
bariumoxid olvadaspontja kozel all a katéd aktivilasi hdmérsékletéhez, sok-
szor elfordult, hogy olvadt iiveges bariumoxid képzddott, amely elektron-
emissziéra alkalmatlanni wvalt. Mire mindezeket megtanultuk, a fémgdz-
eljaras, kiilonosen az olajos bariumpasztilla okozta szennyezések és a parolgé
fémbarium kellemetlen atvezetése miatt, elvesztette korabbi jelentdségét.

A rohamosan fejl6dé hiradéstechnika egyre novekvd teljesitményi és
erdsitésii elektroncsoveket kovetelt az ipartél. Végiill megsziilettek az elsé
indirekt f{itésli, viszonylag nagy feliiletdi oxidkatédok. NATTHINGHEM [9]
alkalmazta el8szér a barium-stroncium kett§s karbonatokkal bevont és nitro-
cellul6zéval kotstt katédokat, amelyek vakuumban termikusan elbontva CO,
giz lead4dsa mellett kristalyos Ba—SrO-ra bomlottak. A bariumoxid meg-
olvadasit a magasabb op-tu stronciumoxid gatolta meg, és igy kénnyen akti-
valhaté oxidkatédot nyerhettiink. A Ba—SrO kat6dak hamarosan elterjedtek.
Ezekre mar nem kellett fémbariumot parologtatni, az aktivilas folyaman
a barium magabél az oxidbél izzitds dtjan redukalédott. A vikuum meg-
javitasara e sorok szerz8je 1932-ben marbarium-aluminium 6tvozetet készitett,
mint getter anyagot. Az talalta, hogy az 549, Ba és 469, Al osszetétel eutek-
tikumot képez és szaraz levegfn jol eltarthaté. Vakuumban pedig felizzitva
600 — 700 °C-on fémbariumot adott le, és mint getter anyag mind a mai
napig megmaradt.

Kinepon [10] mutatott ra el§szér arra, hogy a kilépési munkat a kiala-
kulé dipélus réteg médositja, ha a fémfelileten kozvetlen helyezkedik el.
Az elektropozitiv atomok névelik, az elektronegativ atomok — mint pl. az
oxigén — csékkentik a kilépési munkat.

Id6kozben J. H. pE BoEer [12] kisérletileg igazolta, hogy az oxidkatéd
rendszereknél sziikséges az alapfémen elektronegativ réteg jelenléte. Az akti-
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valas utan az oxid feliileten foldalkali fémek atomos rétegének adszorbcidja
mutathaté ki. Az ilyen sorrendben elrendezett katédbol az elektronok mar
at tudnak jutni az alapfémbél az oxidrétegen keresztiil a kis kilépési munkajui
atomokba, amelyekbdl a fenti hdmérsékleten a vakuumtérbe emittalédnak.
E réteg rendszereknek minden esetben a kiovetkezd sorrendet kell kovetniok:
W—-0—-Cs, W—O—Ba vagy Ni—O—Ba. Az oxigén minden esetben a
magfém feliileten dipélusként helyezkedik el, mint az az 1. abran lathaté.

o 8

1. dbra. Fémfelileten dipélusként elhelyezkedd oxigén atom

Az elektronemisszié elméleti hatterét azok a kvantummechanikai sza-
mitasok igazoltak, melyeket TAMM és BLOHINCEV majd WIGNER és BARDEN
végeztek el. Szamitasaikban j6 egyezést kaptak azzal az Osszefiiggéssel,
miszerint a fémek szabad elektronjai viszonylag alacsony hémérsékleten at
tudnak jutni a potenciilgiton azoknéal a fémeknél, amelyek kristalyracs
konstansa nagy, kilépési munkajuk pedig kicsiny. Példa erre a cézium, ahol
d = 6,05 A és a kilépési munka ¢ — 1,9 eV, a volframnal pedig d = 3,16 A
és a kilépési munka ¢ = 4,5 eV. Ezt utélag a mérések is igazoltak. Tehat a fold-
alkali fémekben levé szabad elektronok nem til magas hémérsékleten, 650
°C-on sajat héenergiajuk ellenében atjutnak a potencialgaton, mik6zben ener-
giat vesztve lehiilnek.

H. Briicae [13] kimutatta elektronmikroszképpal, hogy az izzé oxid-
katédok leképezett képén az egyes kristalysikok kiilonb6z6 médon emittélnak,
azaz kiilonb6z6 kilépési munkaval birnak. Ez a megallapitasa sugallta késGbb
a szerzének a foldalkalioxidokkal bevont izzékatédok tovabbi tokéletesitését,
feltételezve nagyobb emisszioképes kristaly struktirok létezését.

Egyidejiileg jutottak ehhez a gondolathoz ArRNoLD [14] a Western Elec.
Comp.-nal és SPANNER [15] is, akik egymastél fiiggetleniil megfigyelték, hogy
a barium-stroncium-calciumoxidok megfelel§ aranyi keverésével az elektron-
emisszi6 tovabbi fokozéisa lehetséges annak ellenére, hogy az egyes kompo-
nensek kilépési munkaja magasabb a végs§ aktivalt értéknél.
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SPANNER a kovetkezd Osszetételben: 600 mol CaO + 10 mol BaO + 5
mol SrO katédokon a kévetkezd kilépési munkat kapta:

BaO kilépési munkija ¢ = 0,99 eV
SrO kilépési munkija ¢ = 1,27 eV
CaO kilépési munkija ¢ = 1,71 eV

Egyiittesen aktivalva ¢ = 1,12 ¢V, ami mar igen jé eredménynek szimitott,

Sajat gyartési tapasztalataink azt mutattik, hogy a kevert karbonatok
helyett az oldathdl egyiittesen kicsapott karbonadtok alkalmazasa tovabbi
emisszionovekedést és egyenletesebb gyartast biztosit [16], mert el lehet
irni a kicsapas h6mérsékletét, sebességét, valamint az alapanyagok tisztasagi
fokat. Ezek megfeleld megvilasztasdval a keletkez§ kristalyok alakjat és
nagysagat mar kézben tarthattuk. Megfigyeltiik, hogy az elektronemisszié
nagysaga a keletkezett kristalyok alakjatél fiigg. Elérhetd volt, hogy kevesebb
tiikristdly és gomb alakd osszetapadt konglomeratum képzédjék. A leg-
nagyobb emisszid, illetve a legkisebb kilépési munka sok szabalyos kis, kiilén-
allé hexagonalis kristallyal érhetd el. Az altalunk kidolgozott finomszemecsés
kicsapasi médszerrel elmaradt a kat6dmassza &rlése, a szemcesék mérete pedig
0,2 = 1,5 pm kézétt valtozott. A javulas a 2—1—2 mol ardnynal volt opti-
milisan észlelhet§, amikor az gsszetétel 2 mol BaCO; + 1 mol SrCO; + 2 mol
CaCO; elegykristalybél allt. Az ebbdl készilt oxidkatéd kénnyen aktiva-
lédott és sok egyedi kristalybél allé struktirat mutatott.

A Patar és TomascHEK [17] altal kezdeményezett kolloidkatdd eljaris
nem hozta meg a vart emissziés eredményeket. A nagy simasagi €s tomorségl
kolloid-bariumhidrokarbonat bevonatokkal nem lehetett megfelel§ kristaly-
struktirat elérni. Mi a finom szemecsés karbonat kicsapasi eljarast megtartva,
a kataforézist vettiik at, és nagy t6morségili katédokat készitettiink megfelel§
kristalystruktiriaval. Tovabbi eredményt a kataforézis jelentett, amelyet
elgszor alkalmaztunk katédkarbonatok és ALO, felvitelénél fiitStesteknél.
A kataforetikus szuszpenziéhoz hordozé kizegnek az izobutylalkohol bizonyult
a kedvezSbbnek, mert molekuldinak viszonylag nagy elektromos szabad
toltéséhez hozzatapadtak a finom karbondtszemcsék, amelyek elektromos
toltésiik folytan lebegésben tartottik, illetve nem iilepedtek. A kataforézisnél
az alkalmazott potencial hatasira a karbonatkristidlyok a negativ pélusi
katédmagfém felilletre vandoroltak. A kiilonb6z8 katédbevonasi eljarasok
koziil a kataforézis bizonyult emissziés szempontbél a kedvezbbbnek, mert
a finom kristalyszemeséket tartalmazé szuszpenziébdl csak a kis kristalyok
valtak le, mig a szennyezések és durva szemecsék az izobutylalkoholban
visszamaradtak. A kataforetikus technolégidval késziilt katédok kilépési
munkija elérte a ¢ = 0,99 eV értéket és a félfiitGarami telepes radiéesovek
katédjait alkottak. Ezek a telepes csévek 200 milliwatt fiitSteljesitmény
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mellett kb. 30 ma telitési &ramot adtak és Gket csak a tranzisztorok tudtak
kiszoritani. A telepes cs6veket specialis berendezésekben neutron érzéketlen-
ségiikk miatt ma is alkalmazzak.

3. Szekunder elektronemisszié

A radiéesovek és a hiradastechnika gyors fejlddése, a nagyobb erdsités
igénye mir nemecsak az elektronemisszié problémaiit vetették fel, hanem az
elektronok miikodés kizbeni viselkedésének vizsgalatat is sziikségessé tették.
A harmincas évek elején csak triédakat és tetrédakat gyartottunk. 1932-ben
jelentek meg a vilagpiacon az els§ Telefunken [18] pentodak, melyek 20 = 30-
szor nagyobb erdsitést adtak, mint a tetrédak.

A pentodak vizsgalata soran rajottiink, hogy az anéd elgtt levs katéd-
potenciali fékezbracs megakadélyozza az anéd szekunder emissziéjat. Meg-
allapithaté volt, hogy az oxidkatédbél allandéan béarium szabadul fel, ami
mind a ricsokra, mind az anédra rakédik le, ekdzben az anéd és a racsok
felilletén a kilépési munka nagymértékben lecsbkken. Az ilyen bariummal
bevont feliiletbe becsap6dé primer elektronok tobb kis sebességli masodlagos
szekunder elektront vailtanak ki, amelyeket a méasodik pozitiv racs gyorsit
fel és egy ellenkezd irdnyd dramot hoz létre, ami levonédik a vezérelt anéd-
arambdl és nagymértékben csokkenti a radiécsévek erdsitését. Ismét szaba-
dalmi akadalyokba tutkéztink: hogy a pentodaszabadalmat elkeriiljiik,
WINTER Erné javaslatira a fékezdricsot magaban a csdben egymegohmos
ellenillason keresztiil a katédhoz kotéttiik. A Telefunken-ék a fékezdrics
sziikségét a szabadalmi lefrasban a cs6 bels§ ellenallasanak névelésével indo-
koltik. Sajat bejelentésiinkben viszont leirtuk, hogy mi ezt a szekunder
elektronok kilépésének megakadilyozisara alkalmazzuk, és ezzel hozza-
jarultunk a pentoda feltaldlasihoz.

Az erfsités novelésének tovabbi médja ezutdn az volt, hogy a radié-
csbveket meredekebbé tegyiik; hogy ezaltal a racsfesziiltség valtozdsra minél
nagyobb anédaram valtozas kovetkezzék be. Ennek elérésére a racs meneteinek
minél jobban meg kell kozeliteniok a katédot. Ha a kis negativ eléfesziiltségli
vezérldracsot az erdsitendd fesziiltséggel megfelelden kozel vissziik a katédhoz,
akkor nagyobb emissziésdram vezérlésére lesz képes. A gyakorlatban ez azt
jelentette, hogy minél jobban kézeliti meg a vezérldracs a nagyfeliiletdi indirekt
fiitésii katédot, annal jobban fog a racs felmelegedni, végiill maga a racs
a rarakédott bariumtél katédként kezd emittalni. Ezt a karos racsemissziét
kellett megakadalyozni anélkiil, hogy eltivolodnank a raccsal a katédtél
és csokkentenénk a ¢sé meredekségét.

A probléma megoldasdhoz annak felismerése vezetett, hogy a katéd
és a rics anyaga két kiilonb6z8 fém, melyek kozott kontaktuspotencial all
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2. dbra. Forgathat6 anédd diéda rdcsemisszié mérésére

fenn, ami egyenl§ a két fémhez tartozé voltokban mért kilépési munka kiilonb-
ségével. Ez médot adott a rdcsemisszié mindenkori nagysdganak a meghatéro-
zasira. A kisérletek els§ fazisaban a katédparolgasnak a mértékét a hdmér-
séklet fiiggvényében kellett meghatarozni és a legkisebbre beallitani anélkiil,
hogy a telitési dram véltoznék. Ezutan olyan fémet vagy fémbevonatot kellett
talalni, amelyen a racsra parolgé barium a kilépési munkat csak jelentéktelen
mértékben csokkenti. Feltételeztiik, hogy van ilyen bevonat. A kisérleteket
sokszor inkabb az intuitiv megsejtés, mintsem az egzakt logikus kiovetkeztetés
iranyitja. Most is ez tortént: olyan mérési médszert kerestiink, amellyel
a racsemisszié kialakuldsa kovethetd.

A 2. abran lathaté az erre a célra tervezett mérdesd. Ez a csd egy forgé-
hengeres an6dbél allt, amelynek palastjan kiilonféle tiszta fémek és bevont
fémek 5 = 6 mm széles vizsgélati lemezeit rogzitettiik. A forgé anédhengert
800 °C-on vikuumban gaztalanitottuk, az oxidkatédot pedig elbontottuk és
aktivaltuk. Az aktivalt oxidkatéddal szemben 180°ra egy tiszta és ismert
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ANMMNMIMINGS.
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3. dbra. Kilépési munka mérési vazlata

kilépési munkéji volframkatédot helyeztiink el. Az 1-es hengert kiviilrél mag-
nessel elforgatva, felvaltva hol a 2-es oxidkatéd, hol a 3-as volframkatéd keriilt
szembe a vizsgiland6 fémmel. Ezutdn az oxidkatédbél dramkivétel mellett
barium pérolgott a mintara, kozben ismételve meghatéroztuk a volframkatéd-
hoz képest a kilépési munkakiilonbség valtozasat. A méréshez egy retardalé po-
tencialt hasznaltunk, ugyanis a katéd indulédramat nullava téve, megkaphaté
elektronvoltokban a két kilépési munka kiilonbsége (3. abra).

A mérések soran azt talaltuk, hogy az 0sszes szamitasba johetd fémek
és fémbevonatok koziil az arannyal tobbszor bevont és H,-ben beizzitott
molibdén az, amely még izzé allapotban is alkalmas a rdcsemisszié megsziin-
tetésére [19]. A felismerést kovetGen mar megkozelithetd volt az aranyozott
raccsal a katéd. A tavolsagot csak a zarlat veszélye korlatozta, igy is elérhetd
volt a 25 um katédracs tavolsdg. Maga az eljaras is alkalmas volt nagy-
tomegl racsgyirtésra.

Ezzel a pentoda kériili vita is megoldédott. A Telefunkenék a racs-
aranyozasi szabadalmat kicserélték a pentoda-szabadalomra.

Az erfsités novelésének problémaja az elektroncsé-kutatdsnak tovabbra
is aktualis témaja maradt. A révidhullimi adéallomésok elterjedésével a
frekvencia novekedését az elektroncsévek nem tudtiak kovetni, erdsitésiik
az elektronok véges repiilési ideje miatt lecsokkent. Ezért fokozédott az igény
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szélessavi és nagymeredekségli erdsitd csovek irant. A Philips kutatéi [20]
prébalkoztak el8szor szekunderemissziés katédok alkalmazisaval. Normal
tetrodak meredekségét megsokszoroztak szekunderemissziés titon oly médon,
hogy a vezérelt elektronokat, amelyek keresztiil jutottak a gyorsité racson,
elektronoptikai tton egy szekunderemissziés dinodara irinyitottik, ha a
dinoda szekunderemissziés tényezdje elérte a 6 = 5,0 faktort 200 V-nil,
akkor a 3 ma/V alapmeredekségii ¢s6 15 ma/V-ra emelkedett a 8 ma 6sszaram
mellett. Ennek az 1j irdnyzatnak hatéséira ismét kiterjedt szekunderemissziés
kutatasokat végeztiink, és az EE1 tipusid Philips nagymeredekségii szekunder-
elektron erdsitési csovet reprodukiltuk, melynek részleteirfl a tovabbiakban
szamolunk be. Azonban a szekunderemissziés feliiletek &ltalanos tulajdon-
saga, hogy a szekunderemisszi6 tényezdje pontonként valtozik és csak atlag-
érték allapithaté meg, ezért ezek a katédok tilsadgosan zajosak. Tehat ez az
ttja a szélessavi és nagymeredekségii cstveknek nem valt be. KésGbb a
Bell-laboratérium munkatarsainak megoldasa terjedt el. A feszitett keret-
racsokkal elérhetd volt 58 ma-nal a 9 < 10-es meredekség, bar gyartasuk
nagy precizitast igényelt, de kis zajuk miatt a célnak jobban megfeleltek.

E rovid attekintésben tiitkroz6dnek azok a termikus és szekunderemisz-
sziés kisérletek és nem publikalt eredmények, melyeket 1930 és 1937 kozott
végeztiink. A szerzett ismeretek sokban hozzajarultak az ij kutatasi iridnyzat
kévetéséhez, mely 1937-ben megindult az egyedi elektronok és fotonok meg-
ismerésére, valamint elektronsokszorozék kifejlesztésére. Az eredmények
késGbb igazoltik, hogy miért kell egy ipari kutatéintézetnek alapkutatissal,
azaz magasabb szinten miiszaki kultiraval rendelkezni.

4. Elektronok sokszorozisa

Szekunderemissziés fotoer8sitSk terén az els§ gyakorlati eredményeket
1936-ban V. K. ZworYKIN [21] érte el azzal, hogy szekunder elektronokat
elektronoptikai tton egy kovetkez§ szekunder katédra fékuszalta. Ezzel
a médszerrel tobb fokozaton keresztiil az elektronok sokszorozasat érte el.
A kisérletileg mért sokszorozasi tényez8 a fotoiram erfsitésének a 4"-szeresét
érte el. E médszer a képfelvevd csdnek a fotoérzékenységét az egyszerd foto-
cellakéhoz képest a 200-szorosara novelte, és nagy lépéssel vitte elGre a tele-
viziézas kérdését.

Rovid iddvel ezutan ZworRYKIN [22] megszerkesztette az elsé fotoérzé-
keny elektronsokszorozét, amely 9 fokozatbél allt és magneses fokuszalassal
terelte az elektronokat egy névekvd elektromos térben egyik szekunderkatéd-
rél a mésikra. Az Ag—Cs,0—Cs rétegii dinodak szekunderemissziés tényezdje
0 = 3 — 4 elektron, 100 V iitkézési sebesség mellett. A 9 fokozati elektron
sokszorozdssal egymilliészoros dramerGsitést ért el.
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1937-ben érkezett az elsé ZWORYKIN altal szerkesztett amerikai céziumos
elektron sokszorozécsG a kutatélaboratériumunkba. A mérések egyértelmiien
igazoltak a sokszorozé 10%-szoros dramerGsitését.

Bay Zoltannak, a Kutaté Intézet akkori fiatal igazgatéjanak tamadt
az a gondolata, hogy ha az elektron sokszorozécsdnek ilyen nagy erdsitése van,
akkor ez vikuumban az egyes kis sebességii elektronokat a sokszorozis utan
kimutatja és eziltal ezek egyenként megszamlalhatékka valnak. St a tervezés
soran, tovabb fiizve a gondolatot, a fotoeffektus 4ltal kivaltott fotoelektro-
nokat megsokszorozva, méd nyilik egyedi fotonok megfigyelésére, ill. szam-
lalasara is, mivel az atomok és fénykvantumok kozétti kélesonhatdskor az
elnyelt foton egy elektron kiszabadulaséaval jar. Ezzel EINSTEIN fotonelmélete
kisérleti bizonyitdst nyerne.

A gondolat atomfizikai alkalmazhatésiga szintén biztaténak igérkezett,
mert az akkoriban ismeretes részecskeszamlilék hibai az elektronsokszorozéval
elkeriilhet8k lettek. Ugyanis itt a toltéssokszorozis vakuumban és nem gaz-
térben megy végbe. A gizionizéicié lefolyasinak idStartama tigy a propor-
ciondlis, mint a Geiger —Miiller-szamlaléesovek felbontéképességét korlatozza.
Kiil6nosen dontd jelentdségi ez a koincidencia szamlalasnail, mert a felbontas-
nak alacsony hatart szab. Tovébba ismert jelenség volt, hogy a nagyenergidja
atomi részecskék becsapédiaskor tébb kis és nagy sebességii elektront val-
tanak ki. Ha az iitk6zés vakuumban térténik, akkor a kis sebességii elektronok
befékuszalhatdk az elektronsokszorozé elektronoptikai rendszerébe és sokszo-
rozas utan felergsitve, Aramimpulzusok formajaban észlelhetdkké valnak.

Elsé megitélésre a felbontéképesség harom-négy nagysagrenddel novel-
het§nek tiint azzal, hogy a sokszorozas vikuumban és nem gaztérben térténik.
Feliilmiilva minden eddigi szimlalasi médszert, lehet8ség adédik egy nagy
felbontoképességili 1Gj részecskeszamlilé eszkoz kifejlesztésére.

A korai magfizikai kutatasoknal hasznalatos volt a részecskeszamlalas-
nak még egy faradsagos médja. RUTHERFORD e médszerrel jutott el az atom-
mag felfedezéséhez. Ha nagy energiaji atomi részecskék iitkoznek fluoreszkils
anyagba, akkor szcintillacigkat, ill. fényfelvillanisokat valtanak ki. A jelenség
azonban igen fényszegény, ezért szabad szemmel csak siététben erSs nagyi-
tasnal voltak megfigyelhet6k. Késébb a Geiger— Miiller-szamlaléesovek fel-
taldlasdval a magfizika teriiletér6l hamarosan kiszorultak a szcintillaciés
mérések. Nyilvinvalé volt, hogy a rendkiviil fényérzékeny fotonszamlils
sokszorozocesdvel a fényfelvillanasok a nagy erdsités folytan dramimpulzusok
formajaban konnyen kimutathaték. A nagy felbontéképességli sokszorozék
kombinalva a szcintillaciéval, az atommagkutatasnak ismét jelentSs méré-
eszkoze lehet.

A felvetett korai gondolatok igen termékenynek bizonyultak, és elindi-
téi lettek egy sor kisérletnek, amelyek tébb meglepd eredményre vezettek.
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5. Elektronszamlaléasi kisérletek

Egyedi elektronok kimutatdsa és szamléilasa sordn az els§ nehézség,
mellyel szembetalaltuk magunkat, a céziumos sokszorozék szobah&mérsék-
leten mutatkozé termikus emisszidja volt. Az irodalombél mar ismert
Ag—Cs,0—Cs-rétegii fotokatéd kilépési munkaja ¢ = 0,75 eV, valamint a
Richardson-illandéja 4 = 9,8 - 10-2 amp/cm?grad®. E két adatbél kiszamit-
haté, hogy szobahSmérsékleten a céziumos fotokatéd kb. cm?ként N = 1010
sec—1 elektront bocsat ki. Ezek az elektronok a sokszorozas utdn 17 uA
nagysagi aramlokést adnak. Ez a felersitett és statisztikusan ingadozé zaj-
aram sokszorosan feliilmiilja és elfedi az egy elektron sokszorozisabél szirmazé
amplitddét.

Nem maradt mas hatra, mint az egész sokszorozécsévet lehiiteni a
folyékony nitrogén hémérsékletére. Az ismert Gsszefiiggés szerint 120 °K-nél
a termikusan emittalt elektronok szdma mar 6,7 - 10-1° sec—! elektronra
csbkken, ez kb. évszazadonként egy elektront jelent. Tehat a termikusan
emittilt elektronok szidma ezen az alacsony hémérsékleten mar elhanyagolhaté
és egyes elektronok kimutathaték.

A kisérletek elsé szakaszadban a lehiitéssel egyiitt jaré parasodas a sok-
szorozécsé miikodéséhez sziikséges 1000 V fesziiltség kovetkeztében kisiilés-
szeri atvezetésekhez vezetett. A katdéd és a kollektor kozétt az iivegburan
foly6 kiszéaramok szikrazasszerii aramlékéseket okoznak, amelyek nagyobbak
a mérendd aramimpulzusoknil. Ez a korilmény a méréseket lehetetlenné
tette. Hogy a szigetel§ ellenillas kell§ nagysaga biztosithaté legyen, 105
ohm/em — az egész sokszorozdcsbvet egy iivegburaban helyeztiik el, hosszit
aramkivezetd szarakkal és szdraz nitrogénnel toltottiikk meg, ezutan meritettiik
a folyékony nitrogénbe, a meghosszabbitott aramkivezetd szarak kivételével.

A kisérleteket oly sokszor kévet$ balszerencse most sem maradt el
A szerelés kozben az amerikai eredetii sokszorozécsé megrepedt, a vikuuma
leromlott, hasznalni t6bbé nem lehetett. E sorok iréja akkor kapcsolédott be
az elektron- és fotonszamlalasi kisérletekbe, amikor BAy Zoltin feltette azt
a kérdést, hogy tudna-e az elektroncslaboratérium ilyen nagy fotoérzékeny
méagneses fékuszalasd elektronsokszorozét késziteni. — Az az érdeklédés,
amellyel e sorok szerzje a fény természetének kisérleti kutatasaval foglalkozé
munkakat kovette, most gyors eselekvésre 9sztondzte. A korabbi szekunder-
emisszids tapasztalatok sokban hozzajarultak ahhoz, hogy iranyitasaval révid
id6 miltén elkésziiltek az els§ Magyarorszagon el§allitott magneses fokuszalasi
elektronsokszoroz6. — Az elsé fényérzékeny céziumos sokszorozéesovek sta-
tikus vizsgalatai utdn az dbrabeli berendezésben most mar a kisérleti prébak
kovetkeztek. Az ij sokszorozécséveknél nemcsak a kiilsd, hanem a belsé atve-
zetések is zavardlag hatottak. Ezeket a céziumkezelés médositasaval sikeriilt
megsziintetni.
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4. abra. Kisérleti berendezés elektron- és fotonszdmlilashoz

Ezekutan a tervezett kisérleti berendezés hamarosan 6sszeallt; az elren-
dezést a 4. abra szemlélteti. A fokuszalé elektroméagnes az abran nincsfel-
tiintetve, a sokszorozécsé a Dewar-edényben a védéburdban a pélusok kozé
200 gauss erdsségii méagneses térben van és merdleges a rajz sikjara.

A nehézségek ezzel még nem harultak el. Zavaré volt a téremisszié
jelensége, mely alapvetden kiillonb6zik a termikus emisszi6tél. Alacsony
hémérsékleten gyakorlatilag nem lépnek ki a fémekbdl termikus elektronok,
de kiléphetnek kell6 magas térerdsségnél 10 V/em-nél a potencialfalon valé
athatolas tjan. A kilép§ elektronok szama annal nagyobb, minél nagyobb
a térerdsség. A jelenséget hidegemisszionak, a potencialfal atlatszésagat a
hullaimmechanikaban alagiteffektusnak nevezziik. Ezt csak gy lehet elke-
riilni, ha fotokatédon és a kovetkezd dinodan a fesziiltséget oly mértékben
csokkentjiik, hogy a szekunderemissziés tényez6 egynél nagyobb legyen, de
a téremisszi6 még ne okozzon zavart.

Ha ezutdn a sokszorozét szobahdmérsékleten bekapesoljuk, a cézium
termikus emissziéja kovetkeztében a sokszorozét kovet§ erdsité andd ellen-
allasan viszonylag nagy egyenaram folyik keresztiil. Mivel az er8sité az egyen-
arami komponenst nem viszi at, az oszcilloszképernydjén csupan az ismert
soréthatas lathaté. A soréthatasnal az dramingadozasok mindkét irdnyudak,
tehat a katédsugarcsd idStengelyétdl fel- és lefelé egyarant impulzusok észlel-
heték. A folyékony nitrogénnel valé hiités folyaman elérkezhetiink egy olyan
hémérsékleti hatarhoz, ahol az impulzusok mind egyirdnydakkéa valnak,
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jeléiil annak, hogy most mar nem séréthatéssal van dolgunk. Szerzs egy napon
késé este minden zavar megsziinése utdn a hiitéssel odaig jutott, hogy mar
csak egyiranyd impulzusok jelentek meg az oszcilloszkdp ernygjén. Szamuk
a h6mérséklettel egyidejiileg lassan csokkent, végiil percenként mar csak
két-hdrom impulzus volt lathaté. A sokszorozécsévet minden fénytdl elzar-
tuk. Ezzel eldszor kisérletileg igazoltuk, hogy a termikus emisszié6 — de bar-
miféle elektromos dram is — egyedi diszkrét elektronok sokasiagabdl all.

Néhany allandésult impulzusjel, igy pl. a nulleffektus t6bb okra vezet-
hetd vissza: szirmazhatik a kozmikus sugarzastél, vagy a maradékgizok és
céziumatomok iitk6zésétsl, melyek az iivegfal feltoltddése kovetkeztében
gyorsulnak fel. A nulleffektus tovabbi ellenfrzésére a katéd kozepén 1 mm
atmérdjii furatot készitettiink, mely mogétt vékony fiithetd volframfonalat
helyeztiink el. Ennek felfiitésével a termikus elektronok kilépése tag hatarok
kozott valtozott és az elektronszamlalasi kisérletek elvégezhetSk voltak,
igazolva RICHARDSON emissziés egyenletének érvényességét.

6. Fotonszamlalasi kisérletek

Ezutan kovetkezhettek a tényleges fotonszamlalasi kisérletek. A fel-
meriil§ probléma a fényforras kérdése volt. Konnyen belithaté, hogy egyedi
fotonok kimutatasanil hasonléan kell eljarnunk, mint az egyedi elektron-
szamlalasnal: csak olyan fényforras johet szamitdsba, amelybgl idénként csak
egy-egy foton 1ép ki, hétkoznapi széval: csepegnek beléle a fénykvantumok.

A problémait a 4. abrén lithaté (F) feketetest sugarzéval oldottuk meg.
Az Ag—Cs,0—Cs-rétegli fotokatéd spektrilis érzékenysége 1 = 9500 A-ig
terjed és a relativ fényérzékenység maximuma A= 8000 A-nél van. Tehat
a feketetest ultravoros fotonjai a céziumos sokszerozéval jél kimutathaték.

A fénytfl elzart sokszorozé iivegballonjan és a Dewar-edény eziistozésén
kis ablak biztositotta a fotonok bejutasat a fotokatédra. A fotonokat a fekete-
test bocsatotta ki, amelybe egy volfram izzétestet helyeztiink el. A feketetest
nyilasan (f) keresztiil fotonok 1épnek ki az abrabeli (D) diafragméan és a (V)
vizszlir6n keresztiil és a (Z) fényziron at jutnak a fotokatédra. A volfram
fiitGtest felfiitésével elérhetd, hogy idSkozonként a kb. 200 = 300 °C hémér-
sékletii feketetest nyilasan diszkrét egyedi fotonok 1épjenek ki. A (H) vizszliré
a kéros hosszihullamd ultravérés sugarzas kisziirésére szolgal és megakada-
lyozza a (T') tubus felmelegedését.

Ha kinyitottuk a lehiitétt sokszorozéberendezés (Z) fényzarit és a fekete-
test hdmérsékletének valtozasival elértiik, hogy egyes fotonok kilépjenek,
akkor a kivaltott elektronok a sokszorozas utin, mint kiil6nallé impulzusok
jelentek meg az oszcilloszkép ernySjén. Az impulzusok szima a beejtett
fotonok szamaval volt aranyos. A kisérletek soran a fotonszamlilas fiiggetlen
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volt a fesziiltségingadozdsoktél, egy 300 V-os platén beliil. A fesziiltség-
véltozasokra csak az amplitidé valtozott mindaddig, mig a téremisszié fel
nem lépett.

A fotonok szamat és eloszlisat a feketetest sugarozta spektrumbél
a hullimhossz és a h&mérséklet fiiggvényeként a Planck-formulabél szami-
tottuk ki. A mérésekbél és szamitasokbél a fotonszamlalé hatasfokat, az ,,4’-t
hatdroztuk meg:

A = 75 foton/elektron.

Az emberi szem fényérzékenységének alsé hatarat Vavivov [23], vala-
mint BARNESss és CZERNY [24] dllapitottak meg, egyénenként valtozé szubjektiv
médszerrel. Az emberi szem legnagyobb fotonérzékenysége a megfigyelések
szerint; A = 5300 A-nél van, mely maximum a z6ld fénynek felel meg, amikor
a szem még éppen fényérzetet érez, ekkor a hatasfoka 80 = 150 fot/sec. Ez az
érték RusseL-nél [25] 215 fot/sec, Buisson-nal [26] 350 fot/sec és REEVES-

nél [27] 480 fot/sec. Sajit fotonszamlaldsi méréseinket atszamitva A = 5300
" A-re, 90 fot/sec értéket kaptuk (Bay [28] kézleménye).

Nyilvanvald volt, hogy az Ag—Cs,0 — Cs-rétegii fotonszamlalé spektralis
fényérzékenysége az emberi szem fotonérzékenységéhez mérve a hosszabb
hullimok felé tolédott el. Ha figyelembe vessziik a nulleffektust, annak
1/60 elektron/min. gyakorisagat, akkor lathaté, hogy a fotonszamlaléval
mérhetd fényintenzitas alsé hatara kisebb az emberi szem 4ltal észlelhetd
legkisebb fényintenzitasnil. Emellett megemlitends, hogy az emberi szem
szubjektiv jellegii és faradékony, ami korlatokat szab az egzakt méréseknek.
Ezzel szemben a fotonszamlalé tokéletes és nagy pontossidgi kvantitativ
eredményeket szolgiltat. Altala egy eddig minden ismert eszkoznél, az emberi
szemnél is fényérzékenyebb miiszerhez jutottunk, amelynek segitségével
olyan rendkiviil gyenge fényjelenségek és fényvaltozasok is mérhetGvé valtak,
amelyekre eddig nem volt lehet8ség. Az elmilt idSkben a fotonszamlaléklkal
az atomfizikdban és a csillagaszatban jelentGs eredményeket értek el.

7. Részecskeszamlalas

Miutin meggydzddtiink a fotonszamlalé nagy fényérzékenységérsl, még
1939-ben sor keriilt az els§ részecskeszamlalasi kisérletekre. A sokszorozécesd
ivegburajat a katéd szemkozti falan vékony zinkszulfid réteggel vontuk be
és Polonium alfa részecskékkel bombaztuk; a keletkezett felvillanasokat fel-
erdsitve az oszcilloszképon impulzusokat észleltiink. A szcintillaciés szdm-
lalasnak ezt az ttjat nem fejlesztettitk tovabb, mert a polykristalyos zink-
szulfid kristalyszemcséi a fényt minden irdnyba szétszortak, ezaltal a szamlalas
rossz hatdsfokot mutatott. Ezért az a nem egységes vélemény alakult ki
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koztink, hogy a szcintilliciés médszert nem érdemes egyeldre fejleszteni,
annak ellenére, hogy a sokszorozé katédjinak kishatdsos feliiletét novelni
lehetett. Nagy eldnye a Geiger— Miiller-csévekhez viszonyitva a jobb felbonté-
képesség volt. Atlatszé és a fényt vezet§ egykristaly vagy folyadék szcintilla-
torok akkor még nem voltak ismertek.

Fontosabb volt szimunkra az elektron- és fotonszamlalé tovabbi toké-
letesitése, ezt elsdsorban a folyékony nitrogén elhagyasaval értiik el, elkeriilve
az egész sokszorozéesGnek —160 °C-ra valé lehitését,

Az els6 megallapitas az volt, hogy ha lemondunk az ultravoros fény-
érzékenységrél és olyan fotokatédot valasztunk, amelynek a kilépési munkaja
nem kisebb ¢ = 1,3 = 1.5 eV-nal, akkor szobah§mérsékleten a termikus
emissziéval nem kell szdmolni és a folyékony nitrogénnel valé hiités elma-
radhat.

Korabbi termikus és szekunderemissziés kisérleteknél tapasztalhaté volt,
hogy a legjobb emissziés eredmények akkor érhetSk el, ha valamely alapfémen
egy vékony, azt egyenletesen beborité kristalyos oxidréteg van és ezen fold-
alkali vagy alkali fémek atomjai adszorbealédnak. Az oxidréteg vastagsaga
foto- és szekunderemissziés katédoknal azonban a szigetelés és feltoltddés
veszélye miatt kritikus volt. Az ilyenkor felléps Malter-effektus miatt a réteg-
vastagsidg nem lehetett t6bb néhany szdz A-nél.

Az elsé kisérletek Ni—BaO—Ba rétegili foto- és szekunderemisszids
katéddal indultak meg. — A legtébb tapasztalatot a BaO katédok révén
szereztiik. — A termikus emissziénal magas hGmérsékleten a BaO katéd felii-
letérdl emittalt elektronok utdnpétldsa az alapfémbédl vezetés wtjan biz-
tositott. Nem igy a foto- és szekunderemissziés katédok esetében, amikor
ezek az emitterek szobah8mérsékleten mikodnek. Az elektronutdnpétlas
csak akkor biztosithaté, ha a szigetel§ oxidréteg annyira vékony, hogy az
elektronvezetés az alapfémbél 1étrejohet.

Eljardsunk soran az iilepitéssel szétvalasztott, kb. 0,05 + 0,2 pm
szemeseméretli, 2—1—2 mol aranyd Ba— Sr—CaCO, elegykristaly szuszpen-
zi6bél vékony réteget valasztottunk le mind a foto-, mind a szekunder-
emissziéos katédokat képez8 Ni-alapfémre. A harmaskarbonit a termikus
bontds utan alakult at bariumoxidda. Ha ezutan magasabb hémérsékleten
tovabb izzitottuk, akkor fémbarium redukalédott és egyidejiileg adszorbeals-
dott az oxidréteg felilletén. Ezalatt a magas calciumoxid tartalom meggatolta
a bariumoxid megolvadasat és a réteg parolgasaval a kell§ vékonyséagu kristaly
struktira elérhetd volt. E termikus kezeléssel kialakitott Ni—BaO--Ba -
+ SrO—Sr -} CaO—Ca rétegrendszer, szekunderemissziés tényezdje a & =
= 2,5 - 3,5 elektron 200 V iitkzési sebességnél. A fotokatéd hasonlé médon
fiiggetlen hdkezeléssel aktivalva, beallithaté volt a kivant ¢ = 1,3 +— 1,5 eV
kilépési munkaértékre. A spekiralis fotoérzékenység maximumaaNi—BaO—Ba
rétegnek Ni alapfémen A = 4500 A-nél volt. Az 5. abran egy méagneses fokusza-
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5. dbra. Magneses fékuszélasti elektronsokszorozé Ba—BaO—Ba katédaval

lasi sokszorozécsé lathaté, Ni—BaO—Ba rétegrendszerii foto- és szekunder-
emissziés' katéddal. Ezeket a sokszorozécséveket mar nem kellett hiiteni
és szobahdmérsékleten is alkalmasak voltak fotonszdmlalasi kisérletekre.
Egyes példanyoknal a nulleffektus is kedvezd volt; egy 0,5 cm? nagysagii foto-
katéd feliiletnél nem volt tébb, mint 5 = 8/min.

A bevonis és a hokezelések technolégiai nehézségei, valamint a méagneses
fokuszalas uténallitasa 1j iranyba terelték a sokszorozécsovek fejlesztését.
Megsziilettek masoktol fiiggetleniil, az els§ 12 -~ 14 fokozati elektrosztatikus
fokuszalasi sokszorozécsévek (Bay [29]). Ezeknél a szekunderelektronok
a potencialterek kialakitasaval novekvé fesziiltségii térben gyorsulva haladtak
az egyik dinodarél a masikra. A 6. abran egy elektrosztatikus fékuszalasd
14 fokozati sokszorozécsé és annak vazlatos rajza lathaté.

Id6kozben a szekunderemissziés ismeretek is bdviiltek. BRuiNInG [30]
egy 4j szekunderemissziés katédot fejlesztett ki, a Philips cég pedig egy széles-
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6b. dbra. Elektrosztatikus fékuszilast sokszorozbesé vazlata

savid 15 ma/V meredekségli szekunder katédos erdsitéesével, az EE1-el jelent
meg a vilagpiacon. Ez Ni—MgO — Ba rétegrendszerrel miikodott és szekunder-
emissziés tényezbje 6 = 4.5 = 5.5 elektron volt 150 V iitkozési fesziiltségnél.
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Eddig ez volt az a legnagyobb szekunderemissziés képességii katéd, amit
a céziumon kivil ismertiink.

Az eljaras, amint azt egy EE1 cs6bél szerzé rekonstruilta, a kovetkezd
volt; a cs8 elektronoptikajat képezd Ni elektrédan kis fémmagnézium darabkak
voltak elhelyezve és a Ni feliilet nagyobb része tiszta BaCO;-al volt bevonva.
Ha ezt vakuumban nagyfrekvencidsan felizzitottuk, akkor a karbonat ter-
mikusan elbomlott CO, géazt adva le, és ebben az alacsony nyomasd gézban
elparolgé fémmagnézium in situ oxid formaban csapédott vékony rétegben
a szekunder katéd alapfémre. A MgO réteg mindenkori vastagsiga az elparolgé
magnéziumfém mennyiségével volt ardnyos. A BaO réteg tovabbi izzitdsa
azzal az eredménnyel jart, hogy az alapfém redukalé hatdsa folytan fém-
barium parolgott a MgO rétegre, ahol egyatomos réteget adszorbedlt. Az ily
médon el§allitott Ni—MgO —Ba rétegrendszer nagy szekunderemissziés képes-
ségének optimilis bedllitasa olyan technolégiai nehézségekkel jart, amelyek
csak a reprodukalas kézben mutatkoztak meg.

Az eljaras egyszer{ibbé tételére sziiletett meg az eziist-magnézium 6tvé-
zott szekunderemissziés katédoknak a gondolata. Ha valamely fémbe olyan
otvozd fémet visziink be, amelynek stabil magas olvadaspontd oxidja van,
pl. eziistbe 3 - 49, fémmagnéziumot, akkor olyan 6tvozetet nyeriink, amely-
bdl szekunderemissziés dinodékat készithetiink. A feliileten képz§d6 vékony
MgO réteg aktivalasi folyamata leegyszerlisodik és nem all méasbél, mint
350 = 400 °C hémérsékletid és 0,02 torr nyomdisi szaraz oxigénben térténd
hevitésbdl. A hé hatdsara az otvozet belsejébdl fémmagnézium diffundal
a felilletre és ott in situ oxidalédik, mikdzben alkilifémet vagy alkalihalogént
adszorbeil. Ezek az alkili atomok szarmazhatnak vagy bevitel iitjan, vagy
a mindenkori mikroszennyezésekbdl. A szekunderemissziés réteg aktivalasi
ideje 30 -~ 50 perc, amely alatt eléri vakuumban az optimailis értéket. Pl. az
otvozet katéd Ag—MgO—Ba vagy Ag—MgO—KClrétegii szekunderemissziés
tényezdje & = 3,5 - 4,5 elektron, 150 V iitkozési fesziiltségnél. Stabilitasuk
igen jénak moéndhaté, s6t t6bbszori levegdre hozds utan is megtartjak sze-
kunderemissziés tulajdonsigukat, amit az aktivatorként szolgalé alkali-
halogéneknek tulajdonitottunk.

ZworykiNnak még 1938-as laboratériumi latogatasakor elmondtuk,
hogy BRUINING eljarast, a Ni—MgO—Ba rétegii szekunder katédot sikeresen
reprodukaltuk, tovabba kozoltik a kisérleteink kézben tamadt 6tvozet sze-
kunder katéd elgondolast. Rogton elvetette, mivel szerinte a céziumos eljaras
egyszerii és a fotocellagyartas folyaman jo6l kidolgozott. Az Gtvozet katéd
nem lehet jobb a céziumnal, fotoérzékenysége ninces, a cézium kilépési munkéja
pedig minden ismert anyagnal kisebb. — Késébb mégis egy szabadalmi
leirasban ZWORYKIN az eziist-magnézium otvozet szekunder katédrél azt
irta, ,,A vakuumban t6rténd hdkezelés folyaman az Ag— Mg 6tvozetben fazis-
atalakulds megy végbe és olyan kristalyfazis keletkezik, amelynek szekunder-
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emissziés tulajdonsdgai igen kedvezfek”. Csak az 1949-ben megjelent [31]
ZwoRrYKIN— RAMBERG konyvben ismeri el, hogy az 6tv6zott szekunder katé-
dok emissziés rétege alacsony oxigénnyoméison, hdkezelés folyamata alatt
keletkezik, és ennek a MgO rétegnek van szekunderemissziés tulajdonsaga,
miutin Bay [32] 1941-ben leirta a The Review of Scientific Instruments-ben
az altalam alkalmazott Ag—Mg 6tvozet szekunder katéd kezelési és aktivalasi
eljarasat.

Szekunderemisszidés kisérletek sordn a leirt elgondolds alapjan tébb 6tvo-
zet szekunder katédot fejlesztettiink ki. Elgallitasra keriiltek: az Ag—MgO —
KCl rétegli, a Cu—ZnO—KCl és az ALLEN [33] javasolta Cu—BeO—KCl,
valamint a Fe—CrO—KCl dsszetételek, A gyakorlatban az évek folyaman
az Ag—MgO—KCl és a Cu—BeO—KCl szekunder katédok terjedtek el.
Az 6tvozott szekunder katédok eldnyei akkor mutatkoztak meg, amikor
a részecske elektron- és ionszamlalas céljaira beépithetd és ismételten levegdre

hozhaté, majd ismét kénnyen ijra aktivalhaté sokszorozék kifejlesztése
keriilt el§térbe.

8. Szétszedhetd és tjra aktivalhaté sokszorozék

Kis athatolé képességii részecskék szamlalasara, mint az alfa és béta
radioaktiv sugirzis, aktivitasanak kvantitativ meghatarozisara és a tomeg-
spektrométerek ionnyaldbjanak mérésére, szétszedhet§, illetve beépithetd
és ismételten mérési mintacserélésre alkalmas 14 fokozati elektrosztatikus
fokuszalasi sokszorozékat terveztiink. Az ionsugir és részecskeszamlalas-
sal az volt a célunk, hogy olyan sokszorozék késziiljenek, amelyek minden-
fajta abszorbciés ablakt6l mentesek és nagy érzékenységili proporcionilis
eszkozzé fejlesztve, bennitk a sugirzé preparidtumok kénnyen cserélhetsk
legyenek. Az eljaras szerint minden tovabbi aktivalas nélkiil a vikuumleszi-
vas mellett biztositania kellett a nagy felbontéképességet.

A probléma megoldasat az 6tvozott szekunder katédok tették lehetdvé,
mert a preparatum behelyezése utan, a dinodok feliiletén adszorbealt levegd
eltavolitisaval — mely egyidejii leszivas és kimelegitéssel térténik — a sok-
szorozd mérésre kész allapotba keriil. A felnyitott sokszorozéba a preparatu-
mot ismert nyildsszégili fémcsd kapszulaba helyezziik és oly mdédon régzitjiik,
hogy a kijovs részecske nyalab csak az els6 dinoda feliiletét érje.

Ezeknek a szekundersokszorozéknak — szamos levegdre hozis utan —
a szekunderemissziés tényezdjilk stabilizalédik & = 2,2 = 2,5 elektronra,
200 V iitkdzési fesziiltségnél. Alkalmazhaték kis és nagy energiaji, béta-, alfa-
részecskék, valamint pozitiv és negativ ionok szamldlasara. Az elmilt évek
folyaman a bonthaté sokszorozdk széleskériien elterjedtek; a magfizikiban,
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7. dbra. Beépithetd otvozott szekunder katédd sokszorozéd

maradék gazok analizisénél, feliileti vizsgaloberendezésekben, mint a SzIM,
az Auger és szdmos mas berendezésnél. A 7. abra egy modern, beépithetd,
a kereskedelemben kaphaté, Cu—Be 6tvozott szekunder katédi sokszorozét
mutat be.

9. Gamma- és rontgensugarzas szamlilds

A kisérletek kiterjesztése folyaman elektron sokszorozékkal gamma- és
rontgensugarzis méréseket is végeztiink. A mérések a sugarzas altal kivaltott
nagyenergiaji fotoelektronok fékezésén alapultak. A fotoelektronok fékezésére
olyan nehézfém fotokatédokat alkalmaztunk, amelyek anyaga és vastagsiga
a mérendé sugarzas energiajatél fiiggben a fém belsejében fotoelektronokat
valt ki. Amire ezek a fém felszinére keriilnek, lefékezédnek és egy résziik
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8. dbra. Gammakvantumszamlalé, vastag volfram katéddal

— mint kis sebességi elektronok — a sokszorozé elektronoptikai rendszerébe
mar befékuszalhaték és ezaltal szamlalhatokka valnak. A gamma- és rontgen-
szamlalok elénye az ionizdciés kamrakhoz képest a jobb felbontéképesség
és hatasfokuk sem rosszabb. Kiterjedten hasznaljak ezeket rontgen difrakciés
méréseknél és rontgen spektroszkopidban. A 8. abran egy gammakvantum-
szamlalé lathaté, vastag volfram katéddal.

10. Kisérletek lathatéfényre érzékeny fotokatéddal

A fény mibenlétének kutatdsarél tovabbra sem mondtunk le. Célunk
az volt, hogy egy a lathat6fény hullimtartomanyéan beliil szobahdmérsékleten
miikodd, a cézium érzékenységének megfelel§ fotonszamlalét fejlessziink ki.
A célnak jol megfeleltek a Ni—BaO—Ba rétegii fotokatédok, azonban csak
egyes kiugré példanyokkal sikeriilt j6 eredményeket elérni. Késébb K. O.
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KIEPENHEUER [34] nyoman desztillalt fémkaliumrétegi fotokatéddal véltiik
kitlizott célunkat elérni. A vastag rétegii kalium fotokatéd kilépési munkaja
az irodalom szerint ¢ — 1,7 eV, a spektralis fényérzékenység maximuma
A == 4200 A. Azt terveztiik, hogy az Ag—KO—K rétegii, aktivalt fotokatéd
érzékenysége eléri vagy megkozeliti az Ag—Cs,0— Cs fotokatéd érzékenységét
anélkiil, hogy a nulleffektus, ill. a termikus emisszié is névekednék. Az akti-
valt kalium fotoérzékenysége kielégité volt, azonban ez csak a mérések id6-
tartamara volt fenntarthaté, mivel a kdlium magas tenzidja és kémiai tulaj-
donsagai folytén elkeriilhetetlen volt, hogy szabad kalium atomok keriiljenek
a vakuumtérbe és ott fényt kibocsaté kisiiléseket okozzanak. A nulleffektus
is kielégitd volt; cm?-ként 1—3 elektron/min.

Végiil a fény természetének tanulményozasira egy uviol érzékenységii,
jol reprodukalhaté stabil fotokatédd fotonszadmlilé mellett dontéttiink,
mert a tovabbi kisérletekhez nagyobb energiatartalmi fotonok felhasznaldsat
vettiik tervbe. A fotonok energiaja az E == hv Osszefiiggés szerint alakul.

Ismert volt a tiszta oxidmentes fémmagnézium feliiletek nagy wuviol
érzékenysége. Uviolkatédd sokszorozécs§ céljara tiszta fémmagnézium
tombbél fotokatédot vagtunk ki és szereltiink be a sokszorozécsdbe. A fém-
magnézium mar szabad levegén oxidéalédik, nekiink viszont vikuumban friss
tiszta fémfeliiletre volt sziikségiink. Ez a legegyszeriibben mechanikus méd-
szerrel volt elérhets. Egy kiviilrdl magnessel mozgatott éles eszkozzel friss
felilletet kapartunk, ami magasvikuumban j6l megtarthat6. A magnézium-
katéd érzékenységének mérésekor, a maximalis fényérzékenység elérése utin
a kaparé élt visszahuztuk és végleg leforrasztottuk a sokszorozéesévet. A Mg
fotokatéd kilépési munkéja, megegyezve az irodalmi adatokkal ¢ = 2,14 eV,
a spektralis érzékenysége 2 = 2200 A maximumnil volt (R. Scrurze [35]).

A habori folyaméan az uviol sokszorozékat W. HANLE 1942-ben tanul-
manyozta laboratériumunkban és atvette készitésiikknek az eljarasat, az
Ag—Mg o6tvozott szekunder katéddal egyiitt. Késdbb a habord utan ismét
taldlkoztunk az dltalunk kifejlesztett fémmagnézium katédid sokszorozéval,
a V2-ben alkalmaztik, annak navigiciés rendszerének uviol érzékelSjeként.
Ez a médszer tovabbra is fennmaradt az {irkutatasban, a rakétik és mester-
séges holdak, drszondak palyastabilizalé berendezéseinek wuviol érzékeld-
jeként.

11. Fotonkoincidencia kisérletek

A fotonok kettds természetének mélyebb megismerésére gondolva,
kisérleteket terveztiink. Ezt a szindékot az egyedi fotonok szamlélasara
épitettiik.

A fény kettds természetének problémajanal vissza kell menni NEwTONig.
O a fény mibenlétének értelmezését a kor mechanikus szemléletének meg-
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felelGen fogalmazta meg. Szerinte a fényforrasok vilagité részecskéket bocsa-
tanak ki, ezek a szemiinkbe hatolva a fény érzetét keltik. NEwToN korpuszku-
laris elméletével megmagyardzni vélte a fény minden tulajdonsagit. Kisér-
letei soran egy iiveghasibbal felbontotta a fehérfényt a szivarvany Osszes
szineire. Azt latta, hogy a fehérfény magédban foglalja az Osszes szineket.
A korpuszkuliris fényelmélet most mar bonyolultabb lett, nemesak fényanya-
gunk van, hanem végtelen sok kiilonb5z4 szinli részecskének kell lennie.
Ez megzavarta NEwToN elképzelését.

NEwToN kortarsa, HuvyeHENS hullimelméletével oldotta fel az ellent-
mondéasokat. — Kimondta, hogy a fény hullimmozgas és a viligmindenséget
kitolts éter kozeghen tova terjed§ hullimjelenség. Tehit mozgisenergidnak
és nem anyagnak a szallitasardl van szé.

Sikeresen megmagyarizta a fény valamennyi tulajdonsigat, mint a
kettSstorést, a polarizaciét, a difrakeiét és az “nterferenciat. A szin a hullim-
elmélet szerint nem egyéb, mint kiilonb6z8 hullimhosszd fényhullamok altal
keltett szinérzet.

Ezt kovetSen a fizikusok sikeresen Osszekapcsoltdk a hullimfelfogast
MaxwEeLL elektromégneses térelméletével. — Az elektromigneses fényhullam-
elmélet szerint a fény a térben egyenletesen transzverzilis hullimalakban
terjed§ elektromdégneses rezgés, az elektromos és mdégneses térerGsségnek
periodikus valtozasa. A 19. szazad végén vigy lattak a fizikusok, hogy az elektro-
méagneses hullimok megértésével a fényelméletet végleg lezartak.

Ez a nézet mindaddig fennallt, amig fel nem fedezték a fényelektromos
jelenséget, vagyis azt, hogy fény beesésére a fémfeliletekbdl elektronok lép-
nek ki. Az elnyelt fény energija az elektronokat a fématomok vonzé korébdl
el tudja szakitani és az elektronok a maradék energiaval tovarepiilnek. Ez a
maradékenergia, mint az varhaté, nem a fény erdsségétsl, hanem szinétél, ill.
a fény rezgésszamatdl fiigg, az intenzitas csak az elektronok szamat néovelte.

A felmeriilt problémat EiNSTEIN oldotta meg; kimondta, hogy a fény
a térben folyamatosan terjedé hullimjelenség, azonban a fény energiaja dssze-
tomoriillve — EINSTEIN szemléletes leirasa szerint — fotonok formajiban
terjed, a fény tehet energiakvantumok, azaz oszthatatlan részecskék folyama-
ként foghaté fel, ami jél illeszkedik PraNck kvantumsugarzési elméletéhez.

A fénykvantumokat el§szér PLanck ismerte fel 1900-ban, amikor az
abszolit feketetestek magas hémérsékleten valé sugarzasat és fényelnyelését
csak tgy tudta értelmezni, hogy a fénykibocsitis és-elnyelés nem folytonos,
hanem véges energiaadagokban térténik. A fénykvantumok energiatartalma
meghatarozhaté a mindenkori sugirzasfajta rezgésszamabél és egy furcsa
univerzalis dlland6bél, amelyet PLANCK a ,,h’" jeloléssel vezetett be a fizikaba.

Azonban EINSTEIN relativitis elméletével az energiat atomeggel tette
egyenértékiivé, E = me?, ezaltal a fotonnak is silyos tomeget tulajdonitott
és végleg visszahozta a korpuszkularis fényelméletet a fizikaba. A foton
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tovabbra is hol hullimként, hol részecske természete szerint mutatkozik meg.
BoHR javasolta a fény, illetve a fotonok mindkét megnyilvanulasi formajanak
egyidejii elfogadasat azzal az indokolassal, hogy ezek a megnyilvanulési formak
egymast kiegészitik, ,,komplementerek”, annak ellenére, hogy a két kép kil-
csonosen kizarja egymadst.

A fény kettds természetének a kutatdsa itt megtorpant, bar EINSTEIN
kidolgozta a tiisugirzas modern elméletét. Ezen elmélet szerint a fotonokat
a fényforrasbél kiindulé, igen finom tiiszerii, de mérhet§ hossziisagu interferalé
hullimok alkotjak. Ugyanakkor a foton, mivel esak egyetlen atommal iitkézik,
a teljes energiajat at tudja adni és fotoelektronok kivaltasara is képes.

Ez az elmélet ellentmondasba keriilt SELENYI Palnak, intézetiink
kisérleti fizikusinak 1911-ben végzett, nagyszigid interferencia kisérletével.
Eszerint a fényt kibocsaté atom a fényhullimokat 120°-nal nagyobb kip-
szogben sugarozza szét. Tehit a foton energidja nem koncentralhaté egy tiibe.
A mérhet6 koherencia hosszra pedig E. Rupp kisérlete 1926-ban adett nem-
leges valaszt, amikor gyors moduléalt fényzarat helyezett a fotonok itjaba,
amely csak rovid idére nyilt meg. Ambar ez az id6 nem volt elegend§ a hullim-
vonulat teljes dthaladdsihoz, mégsem volt tapasztalhaté, hogy a fotonnak
csak tortrésze haladt volna keresztiil a résen, a foton vagy egészen atment
rajta, vagy egyaltalan nem.

A fizikusok egy nehezen megkozelithet§ probléma megfogalmazasanal
— mint amind a foton kettds természete —, gyakran alkalmaznak tgynevezett
gondolatkisérleteket, fiiggetleniil attél, hogy a végrehajtasihoz a feltételek
rendelkezésre allanak-e vagy sem. Fontos mindéssze az, hogy a kisérletek elvi
akadalyba ne iitkozzenek. — Most ott tartottunk, hogy rendelkeztiink egy
rendkiviil fényérzékeny eszkozzel, mellyel egyes diszkrét foton kilépését.
vagy hullimtermészetébdl részecske természetbe valé atmenetének észlelését
remélhettiik.

Tehit kerestiink olyan elvi gondolatkisérletet, amely a foton kettds
természetére vonatkozéan valamelyes felvilagositast adhat. Ilyen volt az
M. Born [36] éltal felvetett foton koincidencia kisérlet. Eldontend8 volt,
hogy clyankor, amid6n egy félig atereszt§ tiikrén fény halad keresztiil, vajon
a fotonok egyidejiileg dtmennek és visszaver6dnek-e, tehat két részre osz-
tédnak-e, mely esetben, két sokszorozoéra ejtve és felerdsitve azokat egy koinci-
dencia erdsitdben egyidejii impulzusokat kell kapni. Ha viszont a fotonok hol
az egyik irdnyba, hol a masik irAnyba haladnak, akkor koincidencia nem léphet
fel és egyidejii impulzusokat nem kaphatunk. A kisérletet 1943-ban hajtottuk
végre, de mint varhaté volt, kevés szami foton esetében koincidenciat nem
észleltiink. Azonban nagyszami foton esetén a berendezés néhany véletlen
koincidenciit jelzett, és a nagyszamok térvénye szerint valé statisztikus
eloszlast mutatott. TAkAcs Lajos vizsgalta a stohasztikus folyamatok elem-
zésével a kapott impulzusokat és valamelyes eredményt prébalt kiolvasni.
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Egy alkalommal, még 1943-ban, vendég érkezett az Intézetbe, DEBYE
professzor, akinek meg akartuk mutatni a koincidencia kisérletet. Szerz6 maga
végezte a kisérleti berendezés Gsszeallitasat, mivel csak alkalmilag mikod-
tettitk a kisérleti osszeallitdst. Most azonban kells nagyszami foton esetében
sem jelentek meg a véletlen koincidenciak impulzusai, annak ellenére, hogy
a késziilék koriill minden rendben volt. Végiil nem volt méir mire gondolnia,
ezért rejtett szakadéast gyanitva Papp Gyorgytdl visszakérte azt a két eredeti
zsinérpart, amelyekkel a sokszorozék kollektorat osszekototte a koincidencia
er$sitd bemenetével. Amint ez megtértént, azonnal megjelentek a véletlen
koincidencidk impulzusai, ha ellenben a mésik zsinérpart tette vissza, akkor
azok megsziintek. Azonnal lithaté volt, hogy a kiilonbség a két zsinérpar
aszimmetridjaban keresendd. Szerzd megmutatta az effektust Parp Gyorgy-
nek, akivel meghatéiroztdk az er8sit§ bemenetének idSallandéjat és az aszim-
metrikus vezetékben az dram futasi idejét, ez az idSkiilonbség okozta ti. az
impulzusok kimaradasat, mely id6 1 - 10-° sec felbontasnak felelt meg.
Ezutin mar egyszerii volt az impulzusok kioltisira egy szimmetrikus koaxialis
koért késziteni, melyen eltolhaté csatlakozds volt és a szimmetriatél valé
10 = 15 cm-nyi eltolas elegendd volt az impulzusok kioltasira. Az Gssze-
allitas vazlata a 9. abrén lathaté; ahol (S) jeloli a sokszorozékat, a Hg-lampa
fényét az (F) féligateresztd tiikor osztja két részre. Az dtmend sugir kozvetlen
jut a sokszorozé katédra, a visszavert sugar egy tiitkor kozbeiktatasaval jut
a mésodik sokszorozé katédjéara. A kollektorok a (K) koaxialis kér bemenetéhez
csatlakoztak, a koaxidlis korvezeték szemben levé oldalan pedig két szim-
metrikus ledgazis csatlakozott az (E) koincidencia er8sit§ bemenetéhez, mely
koziil az egyik eltolhaté volt. Ha a mozgathaté leagazast 15 cm-rel eltoltuk,
akkor az (0) oszcilloszkép erny8jén az impulzusok kioltédnak.

A fény kettds természetének a mibenlétének problémajihoz mi sem
jutottunk kézelebb, de egy véletlen felismerés soran, el§szor sikeriilt meg-
mérni 1 - 10-? sec-os id6 felbontdst és erre alkalmas berendezést késziteni.

A késdbbi id6k folyaman Bay Zoltan tovabb fejlesztette a nanoszekun-
dumos technikdt és 1 - 10-10 és 5 - 1011 sec-os felbontast ért el és hasznos
eszkoze lett aziddspektroszképidnak, azonban az els6 kisérletek irdnyt mutaték
voltak a fejlédés tovabbi menetére.

Ezzel az elektronok és fotonok sokszorozékkal torténé szamlalasnak
kisérletei lezarultak, és a II. vilaghabori alatt a kutat4asok a mikrohullimok,
ill. a radarcsévek kutatdsara 6sszpontosultak.

Készonetemet fejezem ki Dr. Bay Zoltannak, aki kezdeményezgje és
iranyitéja az elektronszamlalasi kisérleteknek, tanicsaiért és batoritasaért,
Dr. Czukor Karolynak, aki kutat6i munkamat az elektronemissziés problémak
felé iranyitotta, valamint Dr. Winter Erndnek értékes tanacsaiért, végiil
Dr. Papp Gyodrgynek, akivel szdmos alkalommal diszkutéltuk a fotonok prob-
1émait és értékeltiik célkitiizéseinket.
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Counting of Electrons and Photons by Multiplication. — The author offers a scholarly-
historical review on the research investigations carried out during the period 1930 to 1950
on thermic and secondary electron emissioning valves and electron multipliers as well as on
the results of these investigations not published as yet. Further, the experiments performed
on the counting by multiplication os low-speed thermic and photoelectrons are discussed.
The development of the alloyed secondary cathodes, the Ag— Mg alloyed dynodes, the 12— 14
stage electrostatic focussed and dismountable electron multipliers is presented. Author also
reports on the experiments of counting atomic particles, ions and photons as well as the
scintillation measurements. Eventually the problems of the dual nature of light is analysed,
and report is made on a realization of a concept experiment, on the photocoincidence tests,
as a result of which, by a random recognition, in 1943, the division of time into 1 - 10~? sed
was successful. This method so far constitutes the fundament of the time spectroscopy.

.. Elektron- und Photonziihlung mit Hilfe eines Elekironenvervielfachers. — Der Autor gibt
eine Ubersicht iiber die thermischen und Sekundiremissions-Elektronrshre, und iiber den mit
Elektronenvervielfachern durchgefiibrten Forschungen und iiber die noch nicht versffentlichten
Resultate der Versuche. Er beschreibt die Versuche, die zur durch Vermehrung durchgefiihrte
Ziblung der thermischen und Lichtelektronen von kleiner Geschwindigkeit vorgenommen
wurden. Die Entwicklung der legierten Sekundirkathoden, Ag—Mg legierten Dynoden,
weiters der 12 bis 14 stufigen fokussierten und zerlegbaren Elektronenvervielfacher wird
erldutert. Alsdann berichtet die Abhandlung iiber die Versuche der Ziihlung mit dem Elektro-
nenvervielfacher der Atomteilchen, Ionen und Photonen, sowie iiber die Szintillationsmessun-
gen. SchlieBllich werden die Probleme der zweierlei Natur des Lichtes behandelt und berichtet
wird iiber einen Konzeptionsversuch und Koinzidenzversuch die im Jahre 1943 durch eine
zufillige Erkenntnis zur Zerlegung der Zeit auf 1 - 10~° sec fiihrten. Diese Methode bildet
auch heute noch die Grundlage der Zeitspektroskopie.
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