
am einfachsten, indem man eine Schmelze aus Kupfer oder Eirren und Phos- 
phor mit Deuteronen beschiellt. Dabei erhalt man gleichzeitig auch wert- 
volle Cu-, Fe-, I n -  und Co-Isotope. Die Konzentration, die nach diesem Ver- 
fahren erreichbar ist, betragt etwa 500 pC Pae auf lmg inaktiven Phosphors 
(Maurer u. Riezler). Nach der zweiten angcgebenen Reaktion bestrahlt man 
Schwefekohlenstoff mit schncllen Neutronen. CS, enthalt gewohnlich etwas 
Phosphor gelost; dieser scheidct sich wahrend drr Bestrahlung au6 und reillt 
den aus dem Schwefel gebildeten radioaktiven Phosphor mit, so dall sich dio 
chemische Abtrennung eriibrigt. Andererseits kann man den Schwefelkohlen- 
stoff auch vorher sorgfaltig reinigen und erhalt dann hochkonzentrierten P32. 
Die Ausbeuten sind erheblich klciner als bei dem ersten Verfahren, doch ha t  
man den Vorteil, dall die Neutronenbestrahlung neben anderen Versuchen 
vorgenommen werden kann. 

8s' ist z. B. biologisch wichtig fur die Untersuchung des Metabolismus 
der Proteine und des Vitamin B,, welches ein Schwefel-Atom enthalt. Zur 
Gewinnung bestrahlt man z. B. Ammoniumclilorid mit Neutronen. Diese 
Reaktion geht schon mit thermischen Neutronen vor sicb. 

Ca45 ist wegen seiner grollen Lebensdauer sehr niitzlich, nur hat  es eine 
sehr weiche Strahlung und ist daher etwas unbequem zu messen. 

FeKD wurde schon erwahnt ("gl. Tab, 2). Wenn man es moglichst frei von 
gewijhnlichem Eisen erhalten will, kann man die zweite angefiihrte Reaktion 
benutzen. 

Cue4 ist wieder leicht in starker Aktivitat herstellbar. Mit dem Cyclotron 
kann man leicht Konzentrationen von etwa 20 mC auf 100 mg inaktiven 
Kupfers erreichen, kleinere Aktivitaten auch in hohercr Konzentration. 

Y*S ist intcressant, weil es cine y-Strahlung von etwa derselben Harte wie 
das Radium aussendet und dabei cine lange Lebeusdauer hat. Es konnte daher 
als Radium-Ersatz fur Durehleuchtungszwecke in Frage kommen, sofern es  
i n  geniigender Menge hergestellt werden kann. Hierzu ist allerdings schon 
ein recht grolles Cyclotron notig. 

Beim Ag"l ist interessant, dall es erst sekundar durch eiue kurze Zcrfalls- 
kette entsteht: durch Deutcronen-Bestrahlung von Palladium erhdt  man zu- 
erst das Pd"', das dann mit einer Halbwertzeit von 26 min in das langerlebige 
Ag1I1 iibergeht. 

J1sl ist z. B. wieder biologisch wichtig fur Schilddriisenprobleme. 

Es unterliegt wohl keinern Zweifel, daB kunftig noch rnanche 
anderen radioaktiven Atomarten rnit Nutzen zu r  Verwendung 
kornrnen werden. Wie aber die angefiihrten Beispiele zeigen, lie- 
gen hinsichtlich der Herstellungsverfahren und Anwendungs- 
moglichkeiten in fast  jedern Falle besondere Verhaltnisse vor. 
Es wird sich daher empfehlen, bei der Planung solcher Versuche 
einen Kernphysiker zu Rate zu ziehen. 

Nachtrag (Marz 1947). Dieser Vortrag wurde vor drei Jah- 
ren gehalten. Die groBen Fortschritte, die inzwischen auf diesern 
Gebiet in Amerika erzielt werden konnten, seien irn folgenden 
kurz besprochen, so weit sie dem Verf. bekannt geworden sind. 

Das kiirzlich fertiggestellte R i e s e n c y c l o t r o n  in Berkeley 
(Eisengewicht 4800 t) liefert D e u  t e r o n e n s  t r a  h l  e n  von 200 
Millionen eV. Dies konnte durch eine sinnreiche Verfeinerung 
des Cyclotronprinzips erreicht werden, namlich Frequenzmodu- 
lation der D-Spannung, wodurch die storende relativistische 
Massenzunahme der Teilchen kompensiert wird. Hierbei wird nu r  
noch eine D-Elektrode verwendet. 

Der Li  n e a  r b  e s  c h l  e u n  ig  e r ist sozusagen ein abgewickeltes 

Cyclotron. Elne gr6Bere Zahl von Beschleunigungszylindern sind 
hintereinander angeordnet und werden rnit Hochfrequenz von 
geeigneter Frequenz und Phase gespeist, so daB in der T a t  das 
beschleunigende Feld rnit dem Teilchen mitlauft. Dieses Prinzip 
ist sogar alter als das des Cyclotrons, zur fruchtbarm Auswir- 
kung komrnt es aber erst jetzt infolge der groBen Fortschritte 
auf dern Gebiet der Ultrakurzwellen-( Radar-) Technik. Der in 
Berkeley irn Bau befindliche Linearbeschleuniger sol1 P r o  t o n e n  
von 280 MeV liefern. 

Ein B e t a t r o n  (Rheotron) fur  E l e k t r o n e n -  u n d  y - S t r a h -  
l en  von 100 MeV lauft bei der General Electric Company. 

Das S y n c h r o t r o n ,  ebenfalls fur sehr energiereiche E l e k -  
t r o n e n -  ~ i n d  y - S t r a h l e n ,  arbeitet wieder nach dem Cyclotron- 
prinzip. Hierbei rnuB jedoch das Magnetfeld stark und rasch 
rnoduliert werden, urn der starken Massenveranderlichkeit des 
Elektrons Rechnung zu tragen. In Berkeley ist ein Synchrotron 
fur  300 MeV im Bau. 

Uber das wiederum aus der Radar-Technik geborene C a v i -  
t r o n  ist noch wenig bekannt geworden. 

Zweifellos werden diese neuen Gerate nicht nur vie1 groBere 
Mengen der schon bekannten, sondern auch weitere n e w  radio- 
aktive Isotope in die Hand geben, zurnal bei den hohen Strahl- 
energien ganz neuartige Kernprozesse zu erwarten sind. So hat  
sich schon gezeigt, daR die y-Strahlen von 100 MeV, die heute 
rnit dem Betatron herstellbar sind, auRer den bekannten (y, n)- 
und (y, p)-Prozessen auch eine Reihe kornplizierterer Kernphoto- 
effekte hervorrufen konnen, ngrnlich (y, 2n), (y, pn), (y, 2p), 

Eine noch unvergleichlich ergiebigere Quelle radioaktiver 
Isotope ist die U r a n s a u l e ,  die friedliche Schwester der Atom- 
bornbe. 160 verschiedene, groBtenteils vorher unbekannte radio- 
aktive Isotope von Zink bis Gadolinium entstehen direkt als 
Spaltprodukte des Urans4), viele weitere konnen mittels der aul3er- 
ordentlich intensiven Neutronenstrahlung, die von der Saule 
ausgeht, in grol3eren Mengen hergestellt werden. Unter diesen 
interessiert ganz besonders der fu r  chernische und biologische 
Zwecke so wichtige C14, der schon milligramrnweise gewonnen 
wurde. 

Die Uranforschung fuhrte bekanntlich auch zur Entdeckung 
der Elernente 93 bis 96: Neptunium (Np), Plutonium (Pu), 
Americium (Am) und Curium (Cm), von denen folgende Isotope 
bekannt sind: 
NpZ3' (2,2.108 Jahre); Np23a (2 Tage); Np239 (2,3 Tage); 
PuZ3* (50 Jahre); Puza9 (24000 Jahre); 
Am241 (500 Jahre); Am242 (18 Std.); 
Crnz40 (1 Monat); (5 Monate). 

Np237, Pu239 und Arn24I wurden bereits in wagbaren Mengen 
hergestellt. Das groBe chemische lnteresse, das diese neuen Ele- 
mente bieten, liegt auf der Hand5). 
*) Zur Gewlnnung radioaktiver Indlkatoren aus der Uranspaitung vgl. 

6, Vgl. K. W ~ r t r ,  Z. Nathforsch. I ,  543'[19461. 
[A 331. 

(Y, 2pn), (Y, P 2n), (Y, 3P n), (Y, an) oder (Y, 2P 3n). 

W. Seelmnnn-Eggebert Naturwiss. 33 40 [1946]. 
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Nachweis und Messung radioaktiver Isotope bei lndicataruntersuchungen 
Von Prof. Dr. WOLFGANG RIEZLER, Bonn 

Die radioaktiven Korper, welche fu r  praktische Messungen als 
lndicatoren in Frage kornmen, sind fast ausschlieBIich Beta- 
Strahler oder Positronen-Strahler. Die letzteren werden rneB- 
technisch ebenso wie die Elektronenstrahler gehandhabt. Die fol- 
genden Ausfuhrungen beschranken sich daher auf die MeBrnetho- 
den fu r  die Beta-Strahlung. 
Es gibt im wesentlichen drei Methoden, die Beta-Strahlung eines 
radioaktiven Korpers nachzuweisen: 
1. die Beobachtung der Sehwarzung einer photographisehen Platte durch die 
Beta-Strahlung, 2. die Messung des durch die Beta-Strahlen in  einer Ionisa- 
tionskammer erzcugten Ionenstroms, 3. die Ziihlung der eiuzelnen beim Beta- 
Zerfall ausgesandten Elektronen und Positronen in einemGeigerschcn Zahlrohr. 

Die erste und die zweite Methode sind nur  fur  verhaltnisrn2Big 
starke Praparate geeignet, wahrend man mit der auBerst emp- 
findlichen Zahlrohrmethode auch noch sehr schwache Aktivitaten 
nachweisen kann. 
Die p h o t o g  r a p  h i s c  h e  M e t  h o d e  ist verhlltnism;l6ig einfach. 

Man legt das zu untersuchehde Priparat  direkt oder unter Zwischenschaltung 
einer diinnen Aluminium-Folie auf eine photographische Platte, die dann 
beim Entwickeln an den Stellen, auf denen die Aktivitat des Praparates sitzt, 
nach dem Mal3e dieser Aktivitat geschwarzt wird. Am besten vorwendet man 
Rontgcnplatten ohne Verstarkerfolie, jedoch sind auch alle anderen Platten- 
sorten brauchbar. Als Anhaltspunkt fur die Belichtungszeit kann man folgende 
Angabe nehmen: Man crhBlt gute Schwarzung in etwa 1 h Expositionszeit, 
wenn 1 yC AktivitBt iiber eine Flache von 1 ema gleichmallig verteilt ist'). 
Natiirlich hangt diese Grolle von der Hftrte der Beta-Strahlung ab. Bei har- 
ten, d. h. energiereichen Beta-Strahlen ist die Belichtungszeit i. allg. kiirzer, 
jedoch haben zu harte Strahlen den Naehteil, dall die Konturen der so erzeug- 
ten Autoradiographie infolge der verhaltnismallig grollen Reichweite der Beta- 
Strahlen in der photographischen Sehieht vcrwasohen werden. 

Eine einfache l o n i s a t i o n s k a r n r n e r  zeigt Bild 1 im Schnitt. 

I) I Curie ist ursprtinglich die Aktivitat von 1 g Radium oder einem mit 1 g 
Radium irn Glrichgewicht stehenden Folgeprodukt. In einem soichen 
Praparat zerfallen 3,6x 10" Atome in der Sekunde. Diese GroBe wurde 
auf alle andern radioaktiven K6rper tibertragen. l/looo Curie = 1 Milll- 
curie (mC), l/lwoooD Curie = Mlkrocurie &C). 

Angew. Chem. A 159. Jahsg. I Nr. 4 



Eine Rfetallkammer tragt unten cin sehr diinnes Aluminium-Fenster (F); 
in der Mitte ist gut isoliert ein Metallstift als Sammelclektrode (E)  eingefiihrt. 
Das Praparat (PI wird unter das Aluminium-Fenstcr gelegt, so dall die Beta- 
Strahlung den R a m  in der Knmmer durchdringen kann. Legt man an das 
Kammergehause cine Spannung (V)  von cinigen 100 Volt, so werden die durch 
dic Beta-Strahlen gebildetcn Ionen des einen Vorzeichens auf die Sammel- 
clektrode getricbcn. Die Aufladung wcist man gewohnlich rnit einem empfind- 
lieheii Elektrometer nach. Besonders bequem in der Handhabung ist eln 
Linden~nnn-Elektrometer, natiirlich kann man auch ein empfindliches Ein- 
fadcnelcktromcterlverwenden. 

m 

Bild 1 
Einfache Ionisationskammer 

Will man quantitative Messungen machen, so empfiehlt es sich, 
mit einer I ( o m p e n s a t i o n s s c h a 1 t u n g  zu arbeiten, da  sich die 
absolute Empfindlichkeit des Instruments leicht durch verschie- 
dene, schwer kontrollierbare Einflusse verIndert. In Bild 2 ist 

Bild 2 
Schaltschema fur eine lonlsatlonskammer 

eine derartige Schaltung dargestellt. Die dem System durch den 
Ionenstrom zugefuhrte Ladung kann hierbei durch eine entgegen- 
gesetzte Ladung, die man dem kleinen Kondensator C zufuhrt, 
wieder kompensiert werden. Fu r  empfindliche Messungen ver- 
wendet man einen Kondensator von 1 p F  Kapazitat. Bei der Mes- 
sung starker Praparate kann man bis auf einige 1000 p F  gehen. 
Der Gang einer Messung ist dann folgender: 
Man gibt das anfsngs durch einen Kontaktbiigcl B geerdete System frei und 
beobschtet die nun einsetzende Bcwegung des Elektromcterfadens. Geht der 
Faden durch eine bestimmte Marke, so setzt man eine Stoppuhr in Gang. 
Dann ladt man mit Hilfc des Schiebewiderstandes R den Kompensationskon- 
densator C auf cine bestimmte, an dem Spannungsmesser mV abzulesende 
Spannung v k  auf. Dabci bewegt sich der Elektrometerfaden riickwarts. Geht 
der Faden dann unter dem Einflull des Ioncn-Stroms wieder durch die vorher 
bestimmte Marke, so stoppt man die Uhr. Man ha t  dann die Zeit gemessen, 
in der die durch den Ionenstrom erzsugte Ladung entgegengesetzt gleich der 

durc h den Kompensationskondensator influenzierten Ladung ist. Bei gleicher 
Kompensationsspannung und daber glcichnr Kompensationsladung verhalten 
sich also der Ionenstrom und damit die geniessenen Praparatstarken umge- 
kehrt wie die Aufladezeiten. 
Die untere Grenze fur  die Verwendbarkeit einer Ionisationskam- 
mer ist durch den lonisationsstrom bestimmt, der infolge der kos- 
mischen Strahlung und der naturlichen Aktivi t l t  der Apparat- 
wand schon ohne Praparat  als Nullstrom fliel3t. E r  hat  im allg. 
die gleiche GroBenordnung wie der durch ein bis einige tausendstel 
Mikrocurie erzeugte Ionenstrom. 
Die obere Grenze fur die in einer Ionisationskammer zu messenden Praparate 
ist dadurcb gegcben, daB man rnit sehr starken Priparaten i. allg. keine Sat- 
tigung des Ionenstroms mehr erreichcn kann. Die Grenze licgt bei der Grbllen- 
ordnung 1 mC und ist natiirlich stark von der spcziellen Bauart der Kammer 
und von der angelcgten Sammclspannung abhhgig.  Fur  die Messung sehr 
energieroicher Beta-Strahlung verwendet man zwcckmuig eine Ionisations- 
kammer, in der das Fiillgas rnit erhilhtem Druck, etwa 10 at, eingefiillt ist. 
Die Sammelspannung liegt dabei gewbhnlich nicht direkt an der Aullenwand, 
sondern an einem aus Drahtnetz bestehenden Zylinder, der in den Lderen 
Mantel eingebaut ist. Dies hat  zwei Vorteile: Die Kammerwand kann man 
an Erdpotential legen, und der storende EinfluD der natiirlichen Aktivitat 
der Wadd wird merklich herabgesetzt. Man kann diese Konstruktion natiir- 
lich auch fur eine Ionisationskammer mit normalem Druck vcrwcnden. Als 
Verschlull fur eine Druckkammer verwendet man gewohnlich eine nicht zu 
dtinne, durch ein Netz gestiitzte Cellophanfolie. 
Der weitaus wichtigste Apparat fur  den praktischen Nachweis 
radioaktiver Isotope bei Indicator-Messungen ist das G e  i g e r s c  h e  
ZBhl rohr .  Eine bewlihrte ZIhlrohrbauart ist in Bild 3 dar- 
gestellt. 

a Glas 
Duraluminiim 
Messing 
I fitt 

Bild 3 
Schnitt durch eln ZAhIrohr fur Beta-Strahlung(etwa nat. Grt)Be) 

I n  der Achse eines Metallrohres ist ein dunner Draht gespannt. Zwischen 
Metallmantel und Draht wird eine so hohe elektrische Spannungsdifferenz ge- 
legt, daB an der Drahtoberflache die elektrische Durchbruchsfeldstarke des 
Fiillgases beinahe erreicht ist. Tritt nun ein ionisierendes Tcilchen in den 
Gasraum, so wird durch dieses ein EntladungsstoB am Zahldraht ausgelirst, 
der bei geeigneter Schaltung innerhalb ganz kurzer Zeit wieder abreillt. Die- 
sen Stoll kann man rnit Hilfe eines Einfadenelektrometers beobaehten, oder 
man kann ihn iiber eine Verstarkerrohre einem geeigneten NachweisgerLt zu- 
fiihren. 
Der Mantel besteht aus einem diinnen Duraluminium-Rohr von 1-2 cm Dmr., 
das auf mm Wandstarke abgedreht ist. Unlegiertcs Aluminium ist nicht 
brauchbar, d a  es sich nicht ohne weiteres auf die geringe Wandstarke abdrehen 
lillt  nnd aullerdem so weich ist, daB es beil/,, mm Wandstarke nach dem Aus- 
pumpen dcm augeren Luftdruck nicht mehr standhieltc. Als Ztihldraht wird 
ein Wolfram-Draht von 0,l-0,2 mm Dmr. verwendet. Vide Laboratorien 
verwenden auch andere Drahte, insbes. Stahl- oder Nickel-Drahte. Die Drahte 
werden zweckmiillig vor dem Einbau mit Alkohol gereinigt. Bei Stahl- und 
Nickel-Dr&hten empfiehlt cs sich, durch Gliihen eine dtinne Oxyd-Schicht zu 
erheugen. Als Isolation sind Glasscheiben zweckmdig. Am einen Ende ist 
der Zahldraht mit einem normalen 4-mm-Stecker verbunden, um das Z a l -  
rohr bequem in die Apparatur einsetzen zu kilnnen. An der anderen Seite wird 
cin diinnes Glasrtihrchen angekittet, das man nach der Flillung abschmelzen 
kann. Als Zahlrohrfiillung sind fast allc Gase brauchbar, auch Luft. Beson- 
ders geeignct sind Edelgase, falls sie nicht zu sauber sind. Wie Trod gefun- 
den hat, werden die Eigenschaften eines Zahlrohrs sehr verbessert, wenn man 
dem Fiillgaa bestimmte Dampfe zusetzt, z. B. Alkohol odcr Aceton. Solche 
Zahlrohre haben allerdings u. U. den Nachteil, daB die Diimpfe allmahlich 
von dem zur Dichtung verwendeten Kitt aufgezehrt werden, wobei sich die 
Charakteristik erheblich Lndert, so dall das Zahlrohr schlielllich oft unbrauch- 
bar wird. Mit folgendem Rezept sind gute Erfahrungen gemacht wordon: Als 
Kit t  dient Mastix mit Zusatz von etwas Bienenwachs; wahrscheinlich sind 
auch andere Harzprodukte verwendbar. Das Zahlrohr wird uber Nacht mit 
Aceton-Dampf von etwa 40 mm Druck gefiillt. Bis zum niichsten Morgen 
ist ein bctrachtlicher Tcil des eingefiillten Gases vom Kit t  aufgezehrt. Der 
Rest wird bis auf 10 mm abgepumpt. D a m  werden 100 mm Argon dazuge- 
fiillt. Solche Zahlrohre verLndern innerhalb mehrerer Monate ihre Charak- 
teristik nur unmerklich. Vorteilhaft ist es. Zlhlrohre ganz aus Glas herzu- 
stellen und die Zahldrahte einzuschmelzen, weil auf diese Weise alle Kittstellen 
vermieden wcrden. Als Mantelelektrode gcniigt bei dunnwandigen Zahlrohren 
ein LuBerlicher, dunner Anstrich mit leitender Substanz. Bei Glaszghlrohren 
m d  man besonders darauf achten, dall bei einer Messung kein Licht in daa 
Innere des Ziihlrohres dringt, da alle Zahlrobre auch auf Lichtquanten etwaa 
ansprechen. 
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Legt man an ein Zahlrohr zunlchst eine verhtiltnlsmgBig nledere 
Spannung, so wird es auf ionisierende Teilchen uberhaupt nicht 
ansprechen. Erhoht man die Spannung allm2hlich, so kommt man 
in einen Bereich, in dem jedes im Zahlrohr erzeugte Ion durch 
StoBionisation AnlaD zur Erzeugung einer ganz bestimmten An- 
zahl weiterer Ionen gibt. Man erhalt also einen Ionenstof3 im 
Zahlrohr, der wesentlich groBer ist als die primare Ionisation, je- 
doch dieser noch proportional. Man nennt den betreffenden Be- 
reich daher den P r o p o r t i o n a l i t a t s b e r e i c h .  E r  spielt fur die 
Messung stark ionisierender Teilchen eine sehr wesentliche Rolle. 
Fur Indicatormessungen, wo es sich regelmBBig um den Nachweis 
der schwach ionisierenden Beta-Strahlung handelt, ist er prak- 
tisch bedeutungslos. Auch sind die StoBe im Proportionalitats- 
bereich noch sehr schwach, so daR man sie nur durch sehr hohe 
Verstarkung nachweisen kann. Mit einem gewohnlichen Verstar- 
ker erscheint das ZBhlrohr in diesem Bereich noch unempfindlich. 
Steigert man die Spannung weiter, so wird die Apparatur gleich- 
maBig auf schwach oder stark ionisierende Teilchen ansprechen. 
Durch die Primarionisation wird jetzt im Zahlrohr ein kurzer, 
selbstandiger EntladungsstoB ausgelost, dessen Starke von der 
Primarionisation unabhangig ist. Man nennt diesen Bereich den 
A u s  I ose  b e re  i c h. Legt man ein konstantes radioaktives Praparat  
unter den Zahler und beobachtet die Zahl der registrierten Im- 
pulse je Zeiteinheit in Abhangigkeit von der Spannung im Zlhl-  
rohr, so erhalt man eine Kurve, die man als Z a h l r o h r c h a r a k -  
t e r i s t i k  bezeichnet. Diese Kurve hat  im allg. drei Teile. Der 
erste geht iiber einen ziemlich schmalen Spannungsbereich. In 
ihm steigt die registrierte StoBzahl rnit der Spannung stark a n ;  
dann kommt ein mehr oder weniger breiter ebener Teil und schlieB- 
lich wieder ein stark ansteigender (Bild 4). Je breiter der ebene 

Ausschlage 
m o  min. 

Bild 4 
Gute Zahlrohrcharakteristik 

Bereich ist, desto besser ist das Zahlrohr. Die Breite hangt nicht 
n u r  von der Art des Zahlrohrs, sondern auch von der Bauart  und 
von den Schaltelementen des Verstarkers ab. Der Anstieg am 
Ende der Kurve ist teils auf unvollstandiges WiederabreiBen der 
StoBentladungen zuruckzufuhren, teils auf spontane Entladungen 
im Zahlrohr. 
Nicht selten findet man Zahlrohre, deren Charakteristik nicht den 
idealen, in Bild 4 dargestellten Verlauf zeigt sondern dauernd 
etwas ansteigt (Bild 5). Dies kommt entweder daher, daB die 
nachfolgenden Schaltelemente dem Zahlrohr schlecht angepaBt 

Ausschlige 
Dm min. 

sind, oder daher, daB der Zahldraht nicht genau zylindrisch ist, 
sondern starker und schwacher gekrummte Oberflachenteile auf- 
weist. Dann zahlen einige Stellen etwas fruher, andere erst spater, 
und man hat  eine Uberlagerung von vielen, gegeneinander ver- 
schobenen, guten Charakteristiken. Man kann zur Not auch mit 
solchen Zahlrohren arbeiten, wenn man sehr darauf achtet, daB- 
die Zahlspannung gut  konstant bleibt, gelegentlich die Charak- 
teristik wieder aufnimrnt und wlhrend der Messungen haufig mit 
einem Standardpraparat  vergleicht. 
Die ursprtingliche Geiger-Miillersche Schaltung ist in Bild 6 dar- 
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Bild 6 

Altere Zahlrohrschaltung rnit Elektrometer als Nachweisgerat 

gestellt. Die im allg. negative Zahlspannung liegt am Zahlrohr- 
mantel. Der Zahldraht ist mit dem System eines Elektrometers 
verbunden und tiber einen sehr hohen Widerstand zur Erde ab- 
geleitet. Anstatt  ein Elektrometer zu verwenden, kann man iiber 
einen Kondensator von etwa 50 p F  an einen Verstarker ankop- 
peln (Bild 7). Diese Schaltung hat  jedoch noch gewisse Nach- 
teile. Zunachst hat sie eine verhaltnismafiig hohe Zeitkonstante, 
d. h. es dauert eine betrachtliche Zeit, bis das Zahlrohr nach einem 
lmpuls wieder fur den nachsten aufnahmefahig ist. Zweitens ist 
die GroRe der bei einem Impuls ini Zahlrohr iibergehenden La- 
dung nicht bei jedem StoB die gleiche. Dadiirch erhalt man rnit 
einfacheren Verstarkern eine verhaltnismafiig ungunstige Zahl- 

-3OuF /h 

Bild 7 
Einfache Ankoppelung eines Zahlrohrs an den Verstarkereingang 

rohrcharakteristik, insbes. wenn Ableitwiderstand und Gasfiillung 
des Zahlrohrs nicht genau aufeinander abgestimmt sind, was bei 
Messungen in der Praxis nu r  sehr schwer moglich ist, vor allem 
da sich der Zustand des Zahlrohrs beim Betrieb meist allmahlich 
etwas verandert. 
Man hat daher in letzter Zeit eine Reihe verbesserter Schaltungen 
entwickelt, von denen nur  die am haufigsten angewandte beschrie- 
ben sei, die zuerst von Neher u. Harper angegeben worden ist. 
Hier liegt der Zlhldraht an hoher positiver Spannung und ist rnit 
der Anode einer geeigneten Verstarkerrohre verbunden. (Bild 8) 
Die Verstirkerrohre mu13 die hoheAnodenspannung von iiber 1000 
V aushalten und sol1 einen moglichst kleinen Durchgriff haben. 
Von deutschen Rlihren wird gewohnlich die RENS 1284verwendet. 
Das Steuergitter dieser Rohre ist mit dem Zahlrohrmantel ver- 
bunden, der durch ein Potentiometer auf einer so stark negativen 
Spannung gehalten wird, daB die Rohre eben sperrt. Sobald nun  

+ V  
P 

Bild 5 
Schlechte Zahlrohrcharakteristik 

Anaew. Chem. A-1 59. Jahtg. I N t .  4 

- -?OhIf 
Bild 8 

Zahlrohrschaltung nach Neher und Harper 



ein ionisierendes Teilchen In das Zahlrohr eintritt, gelangt posi- 
tive Ladung auf den Zahlrohrmantel und damit auf das Steuer- 
gitter der Rohre. Es kann also jetzt Strom durch die Rohre flie- 
Ben, und die Spannung zwischen Zlhldraht und Zahlrohrmantel 
fall t  dadurch soweit ab, daB die im Zahlrohr aufgetretene Ent- 
ladung abreiBt. Die Anode der Rohre wird durch einen kleinen, 
sehr gut isolierenden €(ondensator von etwa 20 p F  Yapazitat an 
die weitere Apparatur angekoppelt. Beim BhlstoB entsteht ein 
negativer Impuls. Will man die Teilchen dadurch registrieren, daB 
man tiber ein Thyratron ein Zahlwerk betreibt, so mu13 man noch 
eine Zwischenrohre einschalten, die das Vorzeichen des Impulses 
umkehrt. ZweckmaBig verwendet man eine Triode (z. B. AC 2). 
Bei einer Pentode erhalt man zu hohe Verstarkung, die man kunst- 
lich wieder drosseln muBte. 
Fur den Nachweis der zu zahlenden StoBe kommen zwei Metho- 
den in Frage, Entweder mechanische Zahlwerke oder Apparate, 
die die ZahlstBBe tiber einen gewissen Zeitabschnitt integrieren, 
so dab man nach einer bestirnmten Einstellzeit einen Daueraus- 
schlag ablesen kann, der die mittlere Teilchenzahl je Zeiteinheit 
wiedergibt. 
Als ZHhlwerke kann man bei nioht zu hohen Anspruchen Telefongesprachs- 
zHhler verwenden. Man mu0 solche Typen nehmen, bei denen der bewegliche 
Teil ein mogliohst kleifis Triigheitsmoment hat. ZweckmUig ersetzt man das 
Sperrad mit zehn ZBhnen duroh ein solches mit etwa funfzig Zihnen, dann ist 
der Vorsehub bei den einzelnen StbSen wesentlich kleiner, und man errcicht 
erheblich hahere Zahlgeschwindigkeiten. Die Spule sol1 einen Widerstand 
von wenigstens 1000 a haben. Mit einem gcwohnlichcn Gcsprachszahlcr 
kommt man auf Zahlgeschwindigkeiten von rd. 600/min, mit einem um- 
gebauten bis auf 2000/-min, u. U. sogar noch etwas daruber hinaus, immer 
vorausgesetzt, daD die StoOe in gleichmalliger Folge auftreffen. Bessere Zahl- 
werke bestehen aus einem Uhnverk, dessen Sperrad durch eine magnetisch 
gesteuerte Vorrichtung bei jedem Impuls um einen Zahn weitcrspringt. Mit 
solchen Zahlwerken kommt man bci gleiehmlSiger StoOfolge auf  12000/min 
nach amerikanischen Angaben sogar noch erheblieh weiter. 

2oofi 
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Bild 9 

Thyratron als Endstufe 

Die Ankopplung des Vcrstirkers an das Zahlwerk erfolgt gewohnlich uber, 
cine gasgcfBllte Rohre, ein sog. Thyratron oder Stromtor. Die Sohaltung ist in 
Bild 9 dargestellt. Sobald ein positiver StoS auf das Gitter des Thyratrons 
kommt, entliidt sieh durch dieses der parallel geschaltete Kondensator. Der 
Widerstand von einigcn 100 B vor dem Thyratron sorgt dafur, daD keino 
allzu hohc Momentanstromstarke auftritt. Daduroh wird die Lebensdauer 
des Thyratrons betrlchtlich erhoht. Die Grolle des Kondensators (C) richtet 
doh nach dem angeschlossenen Zkhlwerk. Sie liegt gewohnlioh zwischen 0,05 
und 0,5 pF. 
Die von einem radioaktiven Pr lpara t  ausgesandten Teilchen kom- 
men nicht gleichmaBig, sondern in vollig zufalliger Verteilung in 
das Zahlrohr, so daB man keine gleichmaBige StoRfolge hat. Es 
werden daher auch bei Teilchenzahlen, die erheblich unter den 
oben genannten liegen, immer noch haufig zwei StoBe in einem 
Abstand aufeinanderfolgen, der ktirzer ist als die Trennzeit des 
Zahlwerkes. Dem mulj man dadurch Rechnung tragen, daB man 
der am Zahlwerk abgelesenen Zahl eine Korrektur zufilgt. Diese 
Korrektur IaRt sich in besonderen Fallen theoretisch berechnen, 
namlich dann, wenn das Zahlwerk einer der beiden folgenden 
Grundtypen angehtirt: 
Typ 1 :  Das Zahlwerk ist naeh jedcm ankommenden StoO eine bestimmte 
Zeit, die Trennzeit T unempfindlich; oder 
Typ 2: Das ZShlwerk ist naeh jedem g e z l h l t e n  StoD eine Zcit T unempfind- 
lich. 
Bci gleichmiiLliger StoBfolge wiirden also in beiden Fallen gerade noch No= 
l/-c StoOe pro Zciteinheit richtig gezahlt. Bei statistisehcr StoOfolge werdcn 
von N ankommenden Stollen gezahlt: 

Im Fall 1 :  

Im Fall 2: 

N', = Ne-Nr 
N N', - ~ 

1 + NT 
Man erhalt im Fall 1 fur N ein Maximum, wenn gerade No = 1 / ~  StoDe an- 

kommen; dann ist N', = No/e. WeiB man, d d  dae Zilhlwerk zu diesem Typ 
gehart, so kann man durch Messung des Maximums das Auflosungsvermagen 
bestimmen2). 
Im Fall 2 nahert sich N', fur groOe Teilohenzahlen dem Grenzwert No. Im 
allg. liegt die wirklioh gezahlte Teilchenzahl zwischen den Wcrten N', und N'* 
Die tatsachliche Korrekturkurve mu0 empirisch bestimmt werden. Dies macht 
man am besten dadurch, dall man die Abfallkurve eines radioaktiven Prii- 
parats von gcnau bekannter Halbwertszeit ausmiOt. Geeignet ist z. B. der 
Abfall des radioaktiven Jods JlZ8 rnit 25,O min Halbwertszeit. Filr gute Zahl- 
werke kann man auch radioaktiven Stickstoff Nls rnit 9,97 min Halbwertszeit 
verwcnden. 
Am Ende der Abfallkurve ist zwar die Korrektur klein, aber die statistische 
Sehwankung infolge der geringen Teilchenzahl besonders groO. Ob man das 
Ende riehtig festgelegt hat, sieht man aber leicht, wenn man die prozentuale 
Korrektur in  Abhangigkeit von der Teilchenzahl auftrhgt. Wenn man ohne 
Untersetzer arbeitet, mu8 diese Kurve in  ihrem ersten Teil linear ansteigen. 
Bei zunehmendcr Teilchenzahl mull der Anstieg monoton abnehmen, so wie 
die Kurve fur m = 1 in Bild 10. Sowohl Formel 1 als Formel 2 lauten in erster 
Nkherung, also f u r  NT << 1, d. h. fur Teilchenzahlen, die weit unter der hoch- 
sten zahlbaren Zahl liegen 

also ist der Anteil der ausgelassenen Stolle 
N' = N (1-N)t 

N-N' -- - N.7 
N 

H a t  man z. B. ein Zahlwerk, welches bci gleichmaOiger Stollfolge 2000 Teil- 
chen/min bewaltigt, so erhalt man schon bei 100 Teilchen/min eine Korrektur 
von 5 X. 
Man sieht aus den angegebenen Formeln, dall die Korrektur selbst bei guten 
Zghlwerken schon bei verhaltnismUig niedrigen Teilchenzahlen ganz erheb- 
liohe Werte annimmt. Da  sich i. allg. das Auflosungsvermogen eines ZHhl- 
werks beim Gebrauch mit der Zeit andert, mu0 man die Korrekturkurve ver- 
hlltnismiiOig haufig wieder aufnehmen. 
Da die haufige Aufnahme einer Korrekturkurve und auch die ein- 
rechnung einer Korrektur in jeden einzelnen MeBwert fiir den 
praktischen Gebrauch recht unbequem ist, empfiehlt es sich, mit 
sog. S t o B z a h l u n t e r s e t z e r n  zu arbeiten. Dies sind Apparate, 
welche bewirken, daB nicht jeder einzelne StoB auf das Zahlwerk 
ubertragen wird, sondern immer nur einer von einer bestimmten 
Zahl m von StoBen, also etwa jeder vierte oder jeder achte. Dies 
hat  zwei Vorteile. Zunachst naturlich den, daS im ganzen ent- 
sprechend weniger StoBe auf das Zahlwerk treffen. Bei gleich- 
maBiger StoBfolge wird man also bei m-facher Untersetzung mit 
dem gleichen Zahlwerk m-ma1 soviele StoBe bewaltigen konnen. 
Da aber bei der Messung radioaktiver Substanzen die StoBe in  
statistischer Folge eintreffen, kommt noch ein zweiter Vorteil hin- 
zu, der in den praktisch meist benutzten Zahlbereichen haufig 
noch mehr ausmacht als der erste. Dieser Vorteil besteht darin, 
da8 die nach der Untersetzung noch durchkommenden StoBe jetzt 
nicht mehr in rein statistischer Folge eintreffen, sondern in we- 
sentlich gleichmaBigeren Abstanden. Es wird sich also sdlbst bei 
verhaltnismaBig hoherer StoBfolge ein entsprechender Ausfall 
diirch das zu schnelle Aufeinanderfolgen von StoBen nicht mehr 
so stark bemerkbar machen. Die Korrekturkurve beginnt jetzt 
nicht mehr uriter einem endlichen Winkel im yoordinaten-Null- 
ptinkt, sondern sie hat bei kleiner StoBzahl eine waagrechte Tan- 
gente. Diese verhaltnisse sind in Bild 10 dargestellt. Die Kurven 
sind fur ein Zahlwerk vom Typ 1 berechnet, slnd jedoch in ihrem 
unteren Teil, also bei nicht allzu hoher Korrektur, fur alle Zahl- 
werktypen brauchbar. Man beachte, daB aus den Yurven in 
Bild 10 nur der Vorteil zu ersehen ist, der aus dem nicht mehr 
statistischen Eintreffen der auf das Zahlwerk ubertragenen StoBe 
entspringt, nicht aber der, den man durch die Verringerung der 
tibertragenen StoBzahl hat,  denn der AbscissenmaBstab ist noch 
durch die Untersetzungszahl m dividiert. Tab. 1 macht den Vor- 
teil beim Gebrauch eines Untersetzers besonders anschaulich. Es 
lasst sich aus ihr ablesen den wievielten Teil der bei gleich- 
maBiger StoBfolge moglichen MaximalstoBzahl des Zlhlwerks 
man noch zahlen darf, wenn man rnit der Korrektur unter einer 
vorgegebenen Schranke bleiben will. 

a) Diese Methode wurde zuerst von Volr angewendet. 
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Bei sehr starker Untersetzung und gutem Zahlwerk ist die Kor- 
rektur im allg. nicht mehr durch das Zlhlwerk, sondern durch 
eln im Verstarker liegendes Schaltelement verursacht; insbes. 
durch die Ankoppelung des Zahlrohrs an den Verstarker. Die 
hierzu gehorige Trennzeit ist etwa gleich der Koppelungskapa- 
zitat ma1 dem zugehorigen Ableitwiderstand. Hiernach kann man 
die zu erwartende Yorrektur grob abschatzen. 
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Bild 10 
Prozentsatz der von einem ZBhlwerk nlcht-registrierten Impulse mit und 
ohne Untersetzer (m= Untersetzungsfaktor 7 = Trennzelt des ZBhlwerkes 
ohne Untersetzung, N = Zahl der Zahlrohientladungen pro Zeiteinheit) 

Von den zahlreichen Bauarten der Untersetzer sei nu r  einer her- 
ausgegriffen, der von Forsman entwickelt worden ist. Er hat  sich 
bei uns sehr gut bewahrt. Die Schaltung ist in Bild 1 1  dar- 
gestellt. 
Zwei Pentoden - wir venvenden AF 7, in dercurspriinglichen Forsmnschen 
Schaltung sind Rens 1284 verwendet worden - sind iiber einen Anodenwider- 
stand mit  der gleichen Anodenspannung verbunden. Die von der Vorstufe 
kommenden negativen StoDe werden uber zwei kleine, gut isolierende Konden- 
satoren den Steuergittern der Rohren zugefiihrt. Die Steuergitter sind je iiber 
einen Ableitwiderstand mit einer negativen Gittervorspannung und iiber einen 
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Bild 11 

Untersetzer nach Forsrnan 

Kondensator mit parallel geschaltetem, hohem Widerstand rnit der Anode der 
anderen Rbhre verbunden. Bei diesel Schaltung kann immer nur durch eine 
Rbhre Strom flie0en. Das Gitter der anderen Rljhre ist dann sehr stark nega- 
tiv, 80 daD diese zweite Rbhre sperrt. Angenommen, durch die R6hre I flieBe 
kein Strom, dann geht von der Sammelschiene der Anodenspannung ein Strom- 
zweig ohne NebenschluD tiher die Widerstande R, R, R, und teilt die Span- 
nung nach dem Ohrnschen Gesetz in Tcile, die dem Widerstand proportional 
sind. Die negative Gittervorspannung ist so eingerichtet, daD in diesem Fall 
der rnit dem Gitter der Rohre I1 verbundene Punkt ein so schwach negatives 
Potential hat, dall noch Strom durch I1 flie0t. Fur den Stromzweig R ,  R; 
R,' bildet die Rirhre also einen NebenschluD zu den Widerstanden R,' + R i .  
Daher ist der Spannungsabfall in R,' grbber als in R,, in R,' und Rs' also 
kleiner als in R, und R,. Das Gitterpotential von I liegt daher naher an der 
negativen Gittervorspannung, u. zw. liegt es ihr so nahe, daO die Rohre I 
sperrt. Kommt nun ein negativer StromstoD gleichzeitig auf beide Gitter, so 
irndert sich in I nichts Wesentliches, dagegen sperrt jetzt auch die Rbhre 11. 
Dabei steigt das Potential an der Anode von I1 an, und e6 kommt iiber C' ein 
positiver StoD auf das Gitter von I, der den ursprtingliehen negativen Impuls 
iiberkompensiert. Die R6hre I wird leitend und hat  die Roue von I1 iiber- 
nommen. I1 bleibt daher gesperrt. Man kann nun eine der Anoden mit den 

Oittern einer weiteren ebenso gebauten Stufe verbinden und erhillt immer 
dann, wenn die Rbhre gerade leitend wird, einen negativen Stoll, der die 
nirchste Stufe zum Umspringen bringt. Um zu sehen, welche Rohre leitend 
ist, kann man dem betreffenden Anodenwiderstand ein Glimmliimpchen (Gl) 
parallel schalten, das gerade zundet, wenn sich die Spannung an ihm infolge 
des vergrbaerten Stromdurchgangs beim Leitendwerden der ROhre erhoht. 
Da der Untersetzer auf negative Sto6e anspricht, liegt es nahe, 
ihn direkt an die Neher-Harper-Rohre anzukoppeln, so da6 man 
also praktisch Uberhaupt keinen eigentlichen Verstarkerteil mehr 
verwendet. Um dies ohne allzu groBe Ankopplungskondensatoren 
leisten zu konnen, die in Verbindung rnit den verh5ltnismaRig 
hohen Widerstanden der Neher-Harper-Stufe eine zu hohe Zeit- 
konstante und daher ein zu kleines Auflosungsvermogen geben 
wlirden, mu6 man fur die Untersetzerstufe etwas hohere Wider- 
stande verwenden als die in Bild 11 angegebenen. Bild 12 zeigt 
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Bild 12 

Vollstandlges Zahlrohrgerat rnit eingebauter Untersetzerstufe 

daher noch eine vollstlndige Schaltskizze eines heute von uns ver- 
wendeten Gerats, das nur eine Rohre mehr verwendet als ein ein- 
facher Verstarker, aber dafiir gleich eine Untersetzerstufe enthllt.  
Man sieht aus dem Vergleich zwischen Zeile 1 und Zeile 2 in der 
vorstehenden Tabelle I, welchen groBen Vorteil gerade diese erste 
Untersetzerstufe bringt. 
Hat  man Impulszahlen von 100-200/min oder mehr, so kann 
man, anstatt die einzelnen Teilchen zu zahlen, auch den mitt- 
leren, durch das Thyratron flieDenden Strom beobachten oder 
registrieren, der ja der Zahl der ankommenden Impulse propor- 
tional seln mu6. Die Integration der StromstoDe iiber eine be- 
stimmte Zeit wird nach Trost dadurch bewerkstelligt, daR man 
in den Anodenkreis des Thyratrons an Stelle des Zahlwerkes (in 
Bild 9) einen sehr groBen Kondensator einschaltet, dem parallel 
ein Widerstand und das Nachweisnerat neschaltet sind (Bild 13). 

b 
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Blld 13 
Impulsintegrator 

- -  
81s Nachweisgerirt dient ein Milliam- 
peremeter oder ein Milliampereschrei- 
ber. Man verwendet Kapazitaten von 
etwa 3000 pF (Elektrolytkondensato- 
ren) und Widerstande von etwa5000 R. 
In diesem Fall ist die Zeitkonstante des 
Kreises CR = 15s. Man soll rnit der 
Ablesung mindestens das Siebenfache 
der Zeitkonstanten warten, also im an- 
gegebenen Fall etwa 2 min, bis sich das 
Instrument auf den vollen Ausschlag 
eingestellt hat. Die Schwankung des 

Zeigers entspricht der statistischen Schwankung der StoBzahl innerhalb der 
durch das Produkt CR gegebenen Zeit. 
Wir haben rnit Erfolg an Stelle des oben beschriebenen Zeitkreises 
ein sehr stark ,gedBmpftes Galvanometer in der Anodenleitung 
des Thyratrons verwendet (Bild 14). Die Zeitkonstante ist hier 
durch das reziproke Dimpfungsdekrement des Galvanometers 
gegeben. Man stellt sie zweckmlRig durch Wahl des PuDeren 
Widerstandes an dem Galvanometer auf 10-20 s ein. 
Die zuletzt beschriebenen Nachweismethoden haben vor dem di- 
rekten ZBhlen den Vorteil, da6 sle ohne Schwierigkeiten eine 
automatische Reglstrierung erlauben. Vor allem bei der Auf- 
nahme von Abfallkurven radioaktiver Substanzen mit langer Halb- 
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wertszeit, wiesie bei Analysen Thyro~r*~ ,okn 
durch Aktivierung vorkom- 
men, ist dies ein nicht ZLI un- 
terschatzender Vorteil. 
Ganz kurz seien noch an 
Hand von Schaltskizzen die 
Gerate erwahnt, mit denen 
man die ftirZ8hlrohre undVer- 
starker erforderliche S p a n -  Galr! 
n u n g  erzeugt. Die im Ver- BETI +ZlOVolt 
starkerer forderliche Span- Bild 14 

Kriechgalvanometer als 
Impulsintegrator nung entnimmt man gewohn- 

lich einem S t a b i l i s a t o r .  
wie er auch in Rundfunkapparaten als sog. Netzanode gebriuch- 
lich ist. Alle Einzelheiten sind aus Bild 15 zu ersehen. 
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Bild 15 

Netzansc_hluDgerat zur Spannungserzeugung filr einen Zahlrohrverstarker 

Die Hochspannung fur das Zahlrohr entnimmt man viclfach cincr Glimm- 
lampchcnstrecke (Bild 16). Die Feinregulicrung crfolgt durch ein hochohmi- 

ges Potentiometer, das durch 
Stecker oder Schalter der ent- 
sprechenden Glimmlampe pa- 
rallel geschaltet wird. Eben- 
falls gut  bewahrt hat  sich ein 
von Medicus entwickelter Sta- 
bilisator. Hier ist an Stelle dcr 
Glimmlampen ein Apparat ver- 
wendet, der im Prinzip genau 
wie ein Zahlrohr gebaut ist. Die 
Spannung stellt sich genau auf 
die Durchreid-Spannung dieses 
,,Zahlrohrs" ein.Sie kann durch 
VcrLnderung des Druckes im 
Stabilisator in  weiten Grenzen 
variiert werden. Die Druck- 
andcrung kann durch Pumpen 
oder durch Heben und Senken 

Bild 16 cines Quecksilber-Spicgels er- 
Glimmlampenstabilisator filr die Zahlrohr- folgcn. Wirerzeugen die Dru&- 

spannung anderungen durch Volumen- 
anderungen mit Hilfe eines Federungskorpers (Bild 17), was ein sehr feines 
Einregulieren der Spannung erlaubt. Das Stabilisatorrohr sol1 80-100 cm 
lang sein und kann naturlich aus mehreren, parallel geschalteten Stiicken be- 
st.ehen. A19 Fiillgas geniigt Luft, jedoah empfiehlt es  sich, ein Trookengefad 
anzuschlieden. 

Jedes Zahlrohr gibt schon in 
Abwesenheit eines radioakti- 
ven Praparats eine gewisse 
Zahl von Ausschlagen, die 
man gewohnjich als Nu l l -  
e f f e k t  bezeichnet. Dieser 
Nulleffekt kommt teils von 
der kosmischen Strahlung, 
teils von der naturlichen Ra- 
dioaktivitat der Umgebung. 
Bei ungeschiitztem Zahlrohr 
der angegebenen GroBe be- 
tr2gt er 15-20 min. Durch 
Abschirrnung laBt er sich auf 
etwa 6 min herabdrucken. Als 
A b s c h i r m u n g  verwendet Stabilisatorrohre mit Druckregelung 

m 

Bild 1 7  

man zweckmaDig ein Blei-Gehtiuse mit etwa 3 cm Wandstlrke,  
das innen mit 1 mm dickem Eisen-Blech ausgekleidet ist, da die 
Blei-Oberfllche selbst meist eine merkliche naturliche Aktivitat 
zeigt. Das Blei-Gehause wird so eingerichtet, daB man auf einem 
Schieber das zu messende PrBparat direkt unter das Zahlrohr 
bringen kann. Wichtig ist, daB bei Reihenmessungen alle Pra- 
parate exakt in die gleiche Lage relativ zum Zahlrohr kommen. 
Bei s c h w a c h e r e n  P r l p a r a t e n  ist es entscheidend, diese mog- 
lichst nahe an den Zahler heranzubringen. Bei sehr giinstiger 
Geometrie gelangen ungefahr 30% der vom Praparat  ausgesand- 
ten Beta-Teilchen wirklich in den Zahler. Da man einen Effekt 
von 3/min durch Aufnahme einer Iangeren MeBreihe noch mit 
einiger Sicherheit bestimmen kann, ist also die untere Grenze der 
MeBbarkeit ein Praparat ,  in dem rd. 10 Atome je Minute zer- 
fallen. Von 1 Curie zerfallen 3,6x 1Olo Teilchen in der Sekunde 
oder rd. 2x  1012/rnin. Man kann also 5 x  10-l2 Curie im Zahlrohr 
messen. Die obere Grenze fur  ein Zahlrohr mit gutem Zahlwerk 
ohne Untersetzer ist groBenordnungsweise 1000 StoDe/min, das 
waren bei gleicher Geometrie einige Curie. Mit Unterset- 
zern kommt man ungefahr urn zwei Zehnerpotenzen weiter; fer- 
ner kann man durch etwas schlechtere geometrische Anordnung 
die gezahlte Teilchenzahl noch verringern, so daB man Prlparate  
von einigen Zehnteln Microcurie noch im Zahlrohr messen kann. 
Fur  die Auswertung derMeBergebnisse spielt im allg. die S c h i c h t -  
d i c k e  d e s  P r a p a r a t s  eine wesentliche Rolle, da in vielen Fallen 
ein erheblicher Teil der Betastrahlung im Praparat  selbst wieder 
absorbiert wird. Man unterscheidet zwei Grenzfalle, die fur die 
Messung moglichst anzustreben sind. Entweder die Schicht ist 
so diinn, daB n u r  ein unwesentlicher Bruchteil im Praparat  selbst 
absorbiert wird, dann ergibt die Messung naturlich die absolute 
Praparatstarke, oder die Schicht ist so dick, daB von der Unter- 
seite des Praparats tiberhaupt keine Strahlung rnehr an die Ober- 
seite gelangen kann, dann verandert eine weitere Verdickung der 
Schicht die Zahl der registrierten Teilchen nicht, die gemessene 
Zahl ergibt also nicht die absolute Teilchenzahl, sondern sie ist 
proportional der spezifischen Aktivitat  des Praparats, d. h. der 
Aktivitat je Gewichtseinheit. Fur  sehr weiche Beta-Strahlung 
wird man diesen zweiten Grenzfall anstreben miissen. Auch bei 
Verwendung der ublichen Aluminium-Zahlrohre mit 100 p Wand- 
starke bewirkt die Absorption im Zahlrohrmantel oft eine ganz 
erhebliche Schwachung der Strahlung, z. B. absorbiert ein sol- 
cher Zahlrohrmantel von Radionatrium niit der HOchstenergie 
1,4 MeV schon rd. 15% der Be ta -  Strahlung. Von der Strah- 
lung des Radiokupfers mit einer Hochstenergie von rd. 0,6 MeV 
laBt er n u r  noch 25% durch. Fur  Strahlungen rnit einer 
Hochstenergie unter 0,5 MeV ist es notig, rnit Spezialzahlrohren 
zu arbeiten. Man verwendet entweder Fensterzahler, d. h. Zahl- 
rohre, denen ein verhaltnism8Dig kleines, sehr dunnwandiges Fen- 
ster aus Aluminium oder leitend gemachtem Cellophan angesetzt 
ist, oder man arbeitet rnit sehr diinnwandigen Zahlrohren, die 
man mitsamt dem Praparat  in ein evakuierbares GefaB bringt, 
in das man die zum Zahlen erforderliche Gasmischung einfullt. 
Radioaktive Korper rnit sehr weicher Beta-Strahlung wie CI4 oder 
S35 bringen daher fiir den praktischen Gebrauch als Indicatoren 
imrner gewisse Unbequemlichkeiten rnit sich. 
Zum SchluB sei noch einnial an Hand einer Tabelle gezeigt, welche 
Praparatstarken durch die MeBbereiche der verschiedenen Appa- 
rate zu erfassen sind. 

Zahlrohr ohne Untersetzer rnit einfachem Te- 
lephonzahler (zugelassene Korrektur 10% . . . 

Desgl. mit 16-facheni Untersetzer . . . . . . . . . . . . . 
Zahlrohr ohne Untersetzer niit bestem Zahl- 
werk (zugelassene Korrektur 10 %) . . , . . . . . . . . 
Desgl. mit 16-fachem Untersetzer . . . . . . . . . . , . 
Ionisationskammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Photographische Methode (Belichtung bis zum 

vollstandigen Zerfall Halbwertszeit t h ,  Ak- 
tivitat uber f cm' derteilt) . . . . . . .  , . ._. . . . .  

MeDbereich in Curl; 

Untere 
Grenze 

5 x  10 - I 3  

5 x  10-12 

5 x 10-1' 
5x lo-'* 
2 x  10-9 

IOW'X f/t 

Obere 
Grenze 

3x 10-'0 
3x to-' 

5 x  10 -' 
2 x  lo-' 
1 0 - 8  

- 
Tabelle 2 
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