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Sekundirelektronen-Vervielfacher und ihre technische Bedeutung
Von K. Nenftwig

Wenn wir nachfolgend einen ausfiihrlicheren Uberblick iiber den Sekundirelektronen-Ver-
vielfacher bringen, so geschieht dies vor allem, weil es neben den verschiedenen For-
schungsgebieten kaum ein Gebiet der technischen Entwicklung und Fertigung gibt, auf
dem der SEV nicht mit besonderen Vorteilen anwendbar wire. Da zudem die deutsche
Industrie auf Grund der Vernachlissigung im Jetzten Dezennium im Gegensatz zur For-
schung gegeniiber dem Ausland noch erheblich aufzuholen hat, glauben wir des Inter-
esses unserer Leser fiir die hier gemachten Angaben sicher zu sein,

Sekundiirelektronen - Vervielfacher, nachfolgend abge-
kiirzt SEV genannt, sind an sich keine Errungenschaft
etwa der letzten Jahre, sondern waren schon vor dem
Kriege in den verschiedensten Ausfiihrungen bekannt
und zwar in erster Linie fiir die Zwecke des elektri-
schen Fernsehens. In neuerer Zeit ist indessen insofern
ein Wandel eingetreten, als nunmehr SEV auch fiir allge-
meinere Verwendungszwecke zur Verfiigung stehen.
Nach dem Vorangang der RCA in USA sind seit einiger
Zeit auch in Deatschland SEV aus laufender Iertigung
erhiiltlich, wobei es sich um eine neuere Konstruktion
handelt. Bevor nihere Angaben iiber das Grundprinzip
sowie die Eigenschaften und Anwendungen der SEV
gemacht werden, sei ein fiir die praktische Verwendung
wesentlicher und gleichzeitig fiir den SEV -charakte-
ristischer Umstand schon hier erwihnt; ein SEYV
ersetzt gleichzeitig lichtelektrische
Zeélle (Photozelle) und Verstirker! Damit
aber ergibt sich eine sehr wesentliche Vereinfachung
hinsichtlich Aufbau und Handhabung u.a. lichtelek-
trischer Uberwachungs- und Steuerungseinrichtungen
verschiedenster Art. Auf diese und weitere Besonder-
heiten kommen wir weiter unten noch nither zuriick.
Wenden wir uns nunmehr zuniichst dem im SEV aus-
genutzten Grundprinzip kurz zu. Seit Jahrzehnten
ist bekannt, daf ein auf einen festen Stoff treffendes

Elektron aus diesem weitere Elektronen befreien kann,
die man im Hinblick auf ihre Entstechung Sekundiir-
elektronen nennt, Dazu ist einmal notwendig, daB das
auslosende Primiirelektron eine ausreichende Geschwin-
digkeit aufweist, also durch eine nicht zu niedrige
Spannung beschleunigt wird. Die Mindestspannung
liegt in der GréBenordnung von einigen zehn Volt, Bei
zunehmender Spannung und damit wachsender Be-
schleunigung der Primiirelektronen steigt auch die
Anzahl der am Auftreffpunkt freigemachten Sekun-
diirelektronen an, jedoch mit der Einschrinkung,
daB von einer gewissen oberen Spannungsgrenze ab die
Ausbeute an Sekundiirelektronen wieder zuriickgeht.

Die Zahl der im Mittel durch ein einziges Primiirelek-
tron ausglésten Elektronen wird aber auch ven der
Art des Stoffes bestimmt, auf den das Primiirelektron
trifit. Bei den meisten Metallen liegt der Ausbeutefak-
tor um = 1, d.h, statistisch betrachtet lost jedes Pri-
mirelektron etwa ein zusitzliches Sekundiirelektron
aus. Oxydschichten verringern die Ausbeute und bei
manchen Stoffen, so z.B. Graphit, ist die Ausbeute be-
sonders gering, so daB also viele Primirelektronen ins-
gesamt nur sehr wenige Sekundirelektronen befreien.
Andererseits sind besonders priparierte ,Schichten"
bekannt, aus denen ein einziges Primirelektron unter
giinstigen Umstinden zehn und mehr Sekundirelek-
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tronen herauszuschlagen vermag. Nuizt man diesen
Umstand aus, so liBt sich also bei geeigneter Anord-
nung eine Iirhéhung der urspriinglich gegebenen Elek-
tronenzahl, also eine Verstirkung des Stromes er-
reichen.

In den weitaus meisten Fillen wird als Lieferant der
Priméirelektronen nicht eine Glithkathode, sondern eine
Photokathode benutzt, d.h. eine Alkalimetall-Schicht,
die durch auftreffendes Licht zur Elektronenemission
veranlaBt wird. Sieht man keine Ausnutzung von Se-
kundirelektronen vor, dann ergibt sich fiir eine Alkali-
metall-Photozelle mit ihrem Stromkreis die grundsiitz-
liche Anordnung der Abb. 1, Hierin ist K die Photo-
kathode und A die Anode. Die vom Licht aus der
Photokathode K ausgeldsten Elektronen fliegen zur
Anode A und machen sich durch einen entsprechenden
Zeigerausschlag am Instrument I bemerkbar. Dem-

Bild 1
Grundprinzip einer Photozelle.
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Bild 2

Wie Bild 1, jedoch mit zusitzlicher Sekundiirelektronen-
Vervielfachung.

gegeniiber ist in der Abb. 2 angenommen, daB neben der
Photokathode K und der Anode A noch eine Sekundiir-
emissionselektrode S vorhanden sei. Ferner wurde vor-
ausgesetzt, dafl jedes auf die Elektrode S treffende
Primérelcktron dort vier Sekundirelektronen auslose.
Unter sonst gleichen Voraussetzungen, also gleicher
Lichtstrom und gleiche Photokathode, wie im Falle der
Abb. 1, wiirde in diesem Beispiel also infolge der Aus-
nutzung des Sekundiremissions-Effektes das Instru-
ment I den vierfachen Strom anzeigen. Bei Anordnun-
gen der in der Abb. 2 prinzipiell angedeuteten Art
spricht man von einstufiger Sekundirelektronen-Ver-
vielfachung.

Selbstverstiindlich kam man bereits friihzeitig auf den
Gedanken das Prinzip der Sekundiirelektronen-Verviel-
fachung mehrfach im gleichen VakuumgefiB anzuwen-
den, so daB sich vielstufige SEV mit entsprechend

Bild 2a
Achtstufiger SEV

groBer Gesamtverstiirkung ergeben. Ist n die Stufen-
zahl und V die in einer Stufe crhaltene Verstirkung, so
wiirde man eine Gesamtverstiirkung gleich V» erhalten.
Von diesen Grundgedanken ausgehend sind im Laufe
der letzten drei Jahrzehnte die verschiedensten Kon-
struktionen fiir solche vielstufigen SEV vorgeschlagen
und mit mehr oder weniger gutem Erfolg auch prak-
tisch verwirklicht worden. Alle diese Konstruktionen
hatten das Ziel, auf die eine oder andere Weise zu er-
reichen, daB die an einer Elektrode ausgliosten Elek-
tronen miglichst simtlich zur jeweils nichstfolgenden
Elektrode — und nur zu dieser — gelangen. Mit ande-
ren Worten: es kommt auf einen moglichst hohen elek-
tronenoptischen Wirkungsgrad an, der im Idealfalle
gleich 1 wiire. Man versuchte dieses Ziel sowohl durch
geeignete Formgebung der einzelnen Elektroden als
auch durch zusitzliche elektrostatische oder magnetische
Hilfsfelder za erreichen. Zwar kénnen durch derartige
Hilfsfelder die Elektronen in die gewiinschten Bahnen
gezwungen werden, jedoch ergeben sich in Aufbau bzw.
Bedienung mehr oder weniger umstiindliche Anordnun-
gen. Daher ist man in neuerer Zeit dazu iibergegangen,
auf jegliche Hilfsfelder zu verzichten und den ge-
wiinschten hohen elektronenoptischen Wirkungsgrad
allein bereits durch entsprechende Gestaltung der Elek-
troden in Verbindung mit den an ihnen sowieso liegen-
den Betriebsspannungen herbeizufiihren. So macht die
gegenwiirtig einzige in Deutschland gefertigte Ausfiih-
rung eines SEV von sogenannten Torelektroden Ge-
brauch und erreicht einen bei =~ 0,95 liegenden elek-
tronenoptischen Wirkungsgrad. Von z. B, jeweils hun-
dert an einer Elektrode ausgeldsten Elektronen kommen
also im Mittel = 95 auf der wirksamen Schicht der
nichstfolgenden Elektrode an.

Der neue SEV

Dieser neue deutsche SEV ist elfstufig! Die Abb.3 gibt
eine AuBenansicht wieder und LiBt auch die Ausbildung
der Elektroden mehr oder weniger gut erkennen. In
der praktischen Anwendung ist der SEV durch eine
Metallhiille geschiitzt, die lediglich eine Lichteintritts-
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BHd 3
AuBenansicht des neuen deutschen Sekundirelektronen-
Vervielfachers, (Werkbild: Labor Dr, G, Maurer, Kohlberg
Krs, Niirtingen.)

Bild 3a
System (vergr.) des elfstufigen SEV

offnung aufweist. Die Abb. 4 zeigt die Anordnung der
einzelnen Sockelstifte, wobei der Stift 0 mit der Photo-
kathode, der Stift 12 mit der Anode und die iibrigen mit
den einzelnen Sekundiiren1issionsa‘:lektruden verbunden
sind,

Zur Vertiefung des Verstiindnisses der Arbeitsweise des
neuen SEV sei noch auf die Abb.5 verwiesen, die cine
schematische Darstellung des Elektrodensystems und
der grundsétzlichen Flugrichtung der Elektronen zeigt.
Die Sekundiremissionsschichten sind dabei stark ausge-
zogen angedeutet, die Elektronenbahnen durch diinne
Pfeile gekennzeichnet. Es muB jedoch darauf hinge-
wiesen werden, daB es sich hinsichtlich der Elektronen-
bahnen um eine weitgehend idealisierte Darstellung
handelt, denn in der Wirklichkeit verlaufen die Bahnen
iiberwiegend nicht gerade, sondern mehr oder weniger
gekriimmt. Trotzdem wird auf Grund der besonderen
IForm der Elektroden im Verein mit den an ihnen lie-
genden Spannungen der bereits oben angefiihrte

Bild 4
Sockelschaltung des elfstufigen SEV.

Bild 5

Elektrodensystem (schematisch) und grundsiitzlicher
Verlauf der Elektronenbahnen.

hohe elektronenoptische Wirkungsgrad von =~ 0,95 er-
reicht. Dabei ist hinsichtlich der Betriebsspannungen
allerdings auch vorausgesetzt, daf die an den Elek-
troden 1...11 liegenden einzelnen Spannungen sich
wie 2:4:83:2:4:3:2 4:3:2,6:3,4 zueinander ver-
halten. Dieses gegenseitige Spannungsverhilinis ist
durch entsprechende Bemessung eines im Hochspan-
nungsgeriit (s. unten) vorzusehenden Spannungsteilers
aus Widerstinden passender Grole leicht einzuhalten.
Der neue SEV triigt die Typenbezeichnung VpA bzw.
VpG und wird mit Photokathoden verschiedener spek-
traler mpfindlichkeit geliefert, so daf den verschie-
densten Wiinschen Rechnung getragen werden kann, I[n
der Abb. 6 ist der ungefihre spektrale Empfindlichkeits-
verlauf zweier derartiger Photokathoden wicdergege-
ben, und zwar ist dabei die Empfindlichkeit 15 aunf ein
energiegleiches Spektrum bezogen. Die Wellenliinge des
auftreffenden Lichtes ist in mug (1 mg 10 mm) an-
gegeben, in welchem Zusammenhang darauf hinge-
wiesen sei, daB das menschliche Auge bekanntlich nur
fiir Wellenléingen zwischen etwa 400 my (Dunkel-
violett) und etwa 700 my (Dunkelrot) empfindlich ist,
wobei die maximale Empfindlichkeit bei 555 my (Griin)
liegt. Aus der Abb. 6 geht hervor, daB die Empfindlich-
keit der Photokathoede ¢ bis etwa in den hellroten Teil
des Spektrums reicht, wilhrend die Photokathode e auch
noch im nahen Infrarot ein Empfindlichkeitsmaximum
besitzt. Bei einigen weiteren lieferbaren Photokathoden
liegen die spektralen Empfindlichkeitskurven zwischen
den beiden in der Abb.6 gezeigten. Der SEV vom Typ
VpG enthiilt dagegen eine Photokathode, die im Be-
reich zwischen etwa 350 und 600 my angeniihert dic
doppelte Empfindlichkeit eines SEV vom Typ VpA be-
sitzt. Dieser SEV kommt daher in erster Linie bei sehr
geringen Lichtintensititen im sichtbaren Spekiral-
bereich in Betracht. Unterhalb etwa 350 mg sind die
Photokathoden zwar an sich auch noch empfind
lich, jedoch ist dann die Absorption im Glaskolben des
SEV bereits zu groB. Line Verwendung des SEV im
langwelligen Ultraviolett wiirde also Kolben aus Spe-
zialglisern (z. B. Uviolglas) oder Quarz voraussetzen,
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Obgleich bei bekannter spektraler Intensititsverteilung
einer benutzten Lichtquelle eine Umrechnung der zu er-
wartenden Empfindlichkeit der vorhindenen Photo-
kathode an Hand der in Abb. 6 gezeigten Kurven mog-
lich ist, seien in der Abb. 7 noch einige weitere Kurven
nach Messungen des Verf. wiedergegeben, die unmittel-
bar fiir die Praxis benutzt werden kinnen. Die Kurve
a gilt fiir eine Photokathode etwa vom Typ ¢, und zwar
im SEV vom Typ VpG, wihrend die Kurve b zur Pho-
tokathode e (Abb.6) gehort. Beide Kurven zeigen die

00 400 500 600 700 80 900 1000 70
N My ———-

Bild 6

Grundstitzlicher Verlauf der spektralen Empfindlichkeit des
neuen SEV,

Abhiingigkeit der Empfindlichkeit E im sichtbaren Spek-
tralbereich, und zwar bei Beleuchtung mit einer Gliih-
lampe von etwa 2700° K Farbtemperatur. Die Kurven
wurden ohne Verwendung irgendwelcher Filter unter
Heranziehung eines Monochromators aufgenommen. Die
Maximalempfindlichkeit wurde jeweils gleich 1 gesetzt
und liegt bei der Kurve a in grofler Anniiherung in der
Nihe der Maximalempfindlichkeit des menschlichen
Auges, bei der Kurve b hingegen im Bereich des Infra-
rot. Die Kurven der Abb.7 sind besonders dann sehr
brauchbar, wenn — wie meist iiblich — ein SEV in
Verbindung mit gewéhnlichen Glihlampen. benutzt und
evtl. der eine oder andere Teil des Spektrums durch
geeignete Farbfilter ausgeblendet werden soll,

1/

] 1 —

300 <00 500 600 700 800
h my———»

Bild 7
Weitere gemessene spektrale Empfindlichkeitskurven.

Da der neue SEV, wie bereits oben erwihnt wurde, elf-
stufig ist, so liefert er eine Gesamtverstirkung zwischen
etwa 10° und etwa 107; der je Stufe ausgenutzte Ver-
vielfachungsfaktor liegt also nur bei etwa 4...5, und
zwar vor allem aus Griinden der Stabilitdt. Ob sich al-
lerdings die genannten hohen Verstiirkungsziffern im
praktischen Betrieb voll ausnutzen lassen, wird u.a.
vom sogenannten thermischen Dunkelstrom bestimmt.
Hierunter ist der Strom zu verstehen, den die Photo-
kathode auch bei vélliger Dunkelheit allein auf Grund
der Raumtemperatur liefert. Der thermische Dunkel-
strom nimmt mit steigender Rotempfindlichkeit der Pho-
tokathode zu, die Kathode e (5. oben) weist daher mit
etwa 10-° A, einen angeniihert tausendfach gréBeren
Dunkelstrom als die Kathode ¢ auf, bei der nur mit
einem Mittelwert von etwa 10-"* A zu rechnen ist.
Durch kiinstliche Kiihlung des SEV 1it sich der ther-
mische Dunkelstrom falls notwendig um einige Zehner-
potenzen verkleinern und damit wird auch die nutz-
bare Verstirkung gréfer, so daB sich entsprechend klei-
nere Lichtstrome erfassen lassen. Im iibrigen reicht die
Verstirkung der SEV ohne weiteres aus, um selbst den
Austritt eines einzelnen Elektrons aus der Photo-
kathode in TForm eines entsprechenden Impulses
im Anodenkreis zu beobachten! Wie bereits oben
bemerkt wurde, wirkt der SEV wie eine Photo-
zelle mit nachgeschaltetem Verstirker hoher Ver-
stirkungsziffer bzw. — was ein gleiches Ergebnis
bedeutet — wie eine Photozelle mit entsprechend ver-
vielfachter Empfindlichkeit. Bei iiblichen Alkalimetall-
Photozellen kann im allgemeinen etwa mit einer Emp-
findlichkeit von 10-¢ A/lm (= 100 Mikroampere je Lu-
men) gerechnet werden. Demgegeniiber betrigt die
Empfindlichkeit des SEV etwa 10 A/lm, was allerdings
nicht bedeutet, dal die Anode des SEV auch mit der-
artig groBen Stromen belastet werden darf. Bei Dauer-
betrieb ist vielmehr kein groBerer Strom etwa 0,5 mA
zuliissig, der bed stoBweisem Betrieb bis auf etwa 10 mA
ansteigen darf, Im iibrigen muB der SEV, wie alle neu-
zeitlichen Alkalimetall-Photozellen vor stindiger Be-
strahlung mit Tageslicht und erst rccht vor unmittel-
barer Sonnenbestrahlung geschiitzt werden.

Die fiir den Betrieb des SEV erforderlichen Gleichspan-
nungen werden einem geeignet bemessenen Netzan-
schluBgeriit entnommen. Der Gleichrichter dieses Netz-
gerites mufl eine Spannung von mehr alg 2 kV (bei al-
lerdings nur kleinem Strom) liefern. Die hohe Span-
nung ist notwendig, weil einmal nicht nur der SEV
selbst insgesamt eine relativ hohe Spannung erfordert,
sondern die infolge der stets vorhandenen Schwankun-
gen der Netzspannung unerlifiliche Stabilisierung der
Gleichspannung immer einen gewissen Spannungsiiber-
schlu notwendig macht. Dariiber hinaus mufl sowohl
eine Grob-, als auch eine Feinregelung der Spannung
vorgesehen werden, denn durch Regelung der dem SEV
zugefilhrten Betriebsspannungen (zumindest einiger)
1iBt sich die Verstirkungsziffer auf denkbar einfachste
Weise von Null bis zum nutzbaren Hichstwert stufen-
los einregeln. NetzanschluBgerite, die den vorstehend
genannten Bedingungen geniigen, sind gleichfalls im
Handel,

Die vorstehenden Angaben diirften bereits erkennen
lassen, daB der Betrieb bzw. die Handhabung eines SEV
denkbar einfach ist, einfacher jedenfalls als die iibliche
aus Photozelle und nachgeschaltetem Verstirker be-
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stehende Kombination, die zudem den Nachteil einer
Alterung der Riéhren aufweist. Es ist lediglich darauf
zu achten, daB eine Heraufsetzung der Betriebsspan-
nung zum Zwecke der Einstellung einer gréBeren Ver-
stirkung langsam zu erfolgen hat, und zwar besonders
im Bercich der hichsten Verstirkungsziffer. Andern-
falls kaun es evtl. auf Grund der unvermeidlichen Gas-
reste im SEV zu einer selbstindigen Entladung kom-
men, durch die eine Verringerung der Lebensdauer des
SEV bewirkt wird.

Die fiir die praktische Verwendung des SEV wichtigen
Vorteile besiehen nun nicht nur allein in der ein-
facheren Handhabung usw. (s. oben), sondern es sind
dariiber hinaus noch zwei besonders wichtige Vorteile
gegeben. Einerseits ist das in jedem Rohrenverstirker
listize Rauschen ganz erheblich geringer, entspricht es
doch etwa nur der Wurzel aus dem jeweiligen Signal-
strom, nimmt also mit dem Signalstrom zu. Bei einem
Rohrenverstirker hingegen ist das Rauschen unabhin-
gig vom Signalstrom, weist also auch (im Falle einer
vorgeschalteten Photozelle) selbst bei kleinsten Licht-
intensititen bzw. bei villiger Dunkelheit den durch die
Rohrenzahl usw, bedingten vollen Wert auf! Der zweite
wichtige Vorteil des SEV ist darin zu sehen, da er eine
frequenzunabhiingige Verstiitkung liefert, und zwar von
Gleichstrom bis zu sehr hohen Frequenzen. Die obere
Frequenzgrenze ist lediglich durch die Laufzeit der
Elektronen im SEV bedingt und liegt bei etwa 107
108 Hz. Erst mit weiter zunehmender Frequenz nimmt
dann die Verstirkung ab. Wie schwierig sich dem-
gegeniiber der Bau eines iiblichen Verstiirkers gestaltet,
wenn eine in gleicher Weise wie beim SEV durch das
ausgenutzte Prinzip bedingte frequenzunabhiingige Ver-
stirkung erreicht werden soll, diirfte hinlinglich be-
kannt sein. Im iibrigen wirkt sich das Fehlen jeglicher
Kopplungsglieder usw. beim SEV naturgemi8 auch hin-
sichtlich der Betriebssicherheit vorteilhaft aus.

Wenn wir uns nunmehr den Verwendungsmog -
lichkeiten des SEV zuwenden, so sollen hier le-
diglich die technischen Anwendungen angefiihrt wer-
den, da sich die Nutzbarmachung des SEV fiir For-
sthungszwecke u. dgl. mehr oder weniger von selbst er-
gibt. Grundsiitzlich ist zunichst festzuhalten, daf der
SEV iiberall dort mit denkbar besiem Erfolg eingesetzt
werden kann, wo man bisher auf die Verwendung einer
iiblichen Photozelle mit nachgeschaltetem Verstirker
angewiesen war. Dabei hat der SEV gegeniiber der bis-
herigen Anordnung nicht nur den Vorteil, daB die
ganze LEinrichtung wesentlich einfacher und weniger
gtoranfilliz wird, sondern auch einfacher in der Be-
dienung ist. Man kommt durchweg mit ein bis zwei Be-
dienungskndpfen aus, die zudem nur sehr selten einmal
wirklich betiitigt werden miissen, sofern die Arbeitsbe-
dingungen einigermaBlen die gleichen bleiben. Ohne
nither auf Einzelheiten einzugehen, sei hier lediglich
darauf hingewiesen, daf der SEV in einer heute noch
nicht anndhernd iibersehbaren Fiille technischer Ar-
beitsgiinge u.a. fiir MeB-, Zihl-, Regel-, Steuerungs-,
Sortier- und Uberwachungszwecke herangezogen wer-
den kann. Dabei vermag der SEV weitestgehend zur
gesteigerten Automatisierung mancher Arbeitsvorginge
beizutragen, womit nicht nur eine Steigerung der Pro-
duktion, sondern zumeist auch eine Giitesteigerung ver-
bunden ist, da die Ermiidbarkeit des sonst meist heran-
gezogenen menschlichen Auges fortfillt. Es lassen sich
auf diese Weise Aufgaben 16sen, die mit anderen Hilfs-

mitteln nicht zu bewiiltigen sind. Reicht die vom SEV
abgegebene Loistung nicht zur Steuerung eines Schalt-
relais o. dgl. aus, so ist es ohne weiteres moglich, etwa
eine Elektronenrihre oder eine Gasentladungsrihre
(,,Thyratron*) zu steuern und auf diese Weise selbst
groBe Leistungen zu steuern. Steht bei dem zu beein-
flussenden Vorgang usw. nicht von vornherein ein
Lichtimpuls zur Verfiigung, so liBt er sich mit Hilfe
eines kleinen Scheinwerfers mit mechanisch gestenerter
geeigneter Blende jederzeit leicht herbeifiithren. Nihere
Hinweise diirften sich hier wohl eriibrigen. Gegebenen-
falls soll ein weiterer Beitrag niiher auf Anwendungs-
beispiele eingehen. Im iibrigen diirfte wohl jeder Tech-
niker und Ingenieur auf seinem eigenen Arbeitsgebiet
mit Leichtigkeit selbst viele Fiille benennen konnen,
in denen eine weitergehende Automatisierung er-
wiinscht und somit der Einsatz eines SEV angebracht
wiire. Eine Zusammenarbeit der interessierten Kreise
wird dann leicht zu den angestrebten Lisungen fithren
und es ist kein Zweifel, dafl auf diese Weise auch dio
deutsche Industrie sehr bald den zumindest z.T. vor-
handenen Vorsprung des Auslandes aufzuholen im-
stande ist.

Anmerkung:
I'iir geringere Anspriiche hinsichtlich Empfindlichkeit bzw,
Verstirkungsziffer wurde inzwischen ein achtstufiger SEV
prinzipiell gleichen Aufbaues und gleicher sonstiger
Eigenschaften herausgebracht,



