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Bei dem Versuch, quantitative Aussagen über 
die von Atomkernen ausgehenden Strahlun-

gen zu machen, bildet die Absolutmessung von y-
Strahlen ein besonderes Problem, weil die Emp-
findlichkeit der Nachweisinstrumente für y-Strah-
len schwer zu bestimmen ist. Für die Messung der 
^-Empfindlichkeit von Zählrohren hat sich die 
Koinzidenzmethode in der zuerst von W. B o t h e 
und H. J. v o n B a e y e r 2 angewandten Form als 
ein mächtiges Hilfsmittel erwiesen, weil sie ohne 
die Kenntnis der absoluten Präparatstärke aus-
kommt. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die mit dieser 
Methode vom Verfasser gewonnenen Ergebnisse zu-
sammenfassend auszuwerten. Zusammen mit eini-
gen Messungen anderer Autoren, insbesondere von 
G. v. D r o s t e 3 und von F. N o r 1 i n g 4 , ergibt sich 
daraus eine befriedigende Kenntnis der Zählrohr-
empfindlichkeiten etwa im Bereich von 50 ekV bis 
3 eMV. 

1. Z u r M e ß m e t h o d i k 

Die Empfindlichkeit q eines Zählrohres ist die 
Wahrscheinlichkeit, daß ein durch sein Volumen 

1 D i e v o r l i e g e n d e A r b e i t w a r E n d e 1 9 4 4 z u r V e r ö f f e n t -
l i c h u n g i n d e r Z . P h y s i k a n g e n o m m e n w o r d e n , is t d o r t 
j e d o c h i n f o l g e d e r Z e i t u m s t ä n d e b i s h e r n i c h t e r s c h i e n e n . 

gehender ^ -Strahl zu einem Zählstoß führt, und 
die Nachweiswahrscheinlichkeit P von Zählanord-
nungen ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein y-
Strahl, der von einer Quelle in festem Abstand vom 
Zählrohr in beliebiger Richtung ausgeht, zu einem 
Zählausschlag führt. Gemessen wird P. Aus P 
wird q durch Berücksichtigung des effektiven 
Raumwinkels berechnet. Die von mir angegebenen 
Nachweiswahrscheinlichkeiten beziehen sich auf 
folgende Standardanordnung: 

Die Zählrohre hatten einen Innendurchmesser 
von 28 mm, eine wirksame, mit einem schmalen ß-
Strahlenbündel gemessene Länge von 46 mm; die 
Präparate standen in einem Abstand von 18,5 mm 
von der inneren Zählrohrwand. Der Gasdruck in 
den Zählrohren war groß genug, um ein praktisch 
quantitatives Ansprechen der Zählrohre für ß-
Strahlen zu gewährleisten, was außerdem beson-
ders geprüft wurde5. 

Das Material der Zählrohrwand hat bei großen 
y-Energien wenig Einfluß auf die Empfindlichkeit. 
Bei weichen j/-Strahlen sind jedoch größte Unter-

2 N a c h r . G e s . W i s s . G ö t t i n g e n M a t h . - P h y s i k . K l . 
( N . F . ) 1, 1 9 5 [ 1 9 3 5 ] , 

3 Z . P h y s i k 1 0 0 , 5 2 9 [ 1 9 3 6 ] ; 1 0 1 , 4 7 4 [ 1 9 3 7 ] , 
4 A r k . M a t . , A s t r o n . , F y s i k 2 7 A , N r . 2 7 [ 1 9 4 1 ] . 
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schiede zu erwarten. Daher wurden verschiedene 
Zählrohrarten verwendet, deren Daten sich zu-
meist aus einer speziellen Verwendung ergaben6: 

1. „StandardzählrohrWand 0,12 mm Alumi-
nium, meist umgeben mit 0,5 mm Blei. Bei kleine-
ren Energien wurde das Zählrohr ohne Blei ver-
wendet, manchmal auch mit Aluminium statt Blei 
umgeben; es ist dann als Aluminiumzählrohr zu 
bezeichnen. 

2. „ B l e i z ä h l r o h r W a n d 0,12 mm Aluminium, 
innen mit 0,1 mm Blei ausgekleidet. 

3. „Zinnzählrohr11, außen 0,12 mm Aluminium, 
innen 0,013 mm Zinn. Dieses Zählrohr war für 
Messungen bei besonders kleinen ^/-Energien ge-
dacht. 

4. „Messingzählrohr", Wand 0,5 mm Messing. 
Die drei ersten Zählrohre hatte alle Standard-

dimensionen, das Messingzählrohr war kleiner 
und wurde nur zu einer Relativmessung verwendet. 

Die Meßmethode, die zur Bestimmung von Nach-
weiswahrscheinlichkeiten führt, ist bereits früher 
besprochen worden2. Ein wenig ausgedehntes Prä-
parat eines radioaktiven Körpers steht zwischen 
einem ß- und einem y-Zählrohr. Es werden außer 
den Einzelausschlägen Koinzidenzen zwischen 
den ß- und y-Ausschlägen der Zählrohre gemes-
sen. Wenn im einfachsten Fall jeder ^-Strahl mit 
einem y-Quant gleichzeitig ausgesandt wird, so ist 
der Quotient Koinzidenzhäufigkeit durch Häufig-
keit der /?-Ausschläge gleich der gesuchten An-
sprechwahrscheinlichkeit des ^/-Zählrohres. Das 
Präparat muß dabei so klein sein, daß für alle 
seine Teile die Nachweiswahrscheinlichkeit im y-
Zählrohr dieselbe ist. Die Art und Anordnung des 
^-Zählrohrs ist im Prinzip gleichgültig. 

2. B i s h e r i g e M e s s u n g e n 

a ) N a 2 2 . P o s i t r o n e n s t r a h l u n g g e k o p p e l t 5 m i t h o m o g e n e r 
^ - S t r a h l u n g 7 v o n 1 ,3 e M V . D i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h -
kei t f ü r die y - S t r a h l u n g v o n 1 , 3 e M V e r g a b s i c h mit d e m 
S t a n d a r d z ä h l r o h r z u 

P s i = 0 , 9 8 : 1 0 - 3 , 

mit d e m B l e i z ä h l r o h r , d a s a u ß e n n o c h mit 0 , 5 m m B l e i 
u m g e b e n w a r , z u 

Ppb = 0 , 8 4 • l O - 3 . 

6 D u r c h d i e H e r k u n f t d e r R e s u l t a t e d i e s e r A r b e i t 
a u s U n t e r s u c h u n g e n m i t a n d e r e n Z i e l e n s i n d g e w i s s e 
M ä n g e l e n t s t a n d e n , d e r e n n a c h t r ä g l i c h e B e s e i t i g u n g 
e i n e n u n v e r h ä l t n i s m ä ß i g g r o ß e n A r b e i t s a u f w a n d e r -
f o r d e r t h ä t t e . 

7 F . O p p e n h e i m e r u . E . P . T o m 1 i n s o n , P h y s i c . 
R e v . 56 . 8 5 8 [ 1 9 3 7 ] , 

F e r n e r e r g a b s i c h d u r c h M e s s u n g e n a n der V e r n i c h -
t u n g s s t r a h l u n g m i t g e r i n g e r e r G e n a u i g k e i t f ü r 0 , 5 e M V 

P ^ = 0 , 4 9 1 0 - 3 

Ppb= 1,0. • 1 0 - 3 . 

b ) M g 2 7 . E l e k t r o n e n s t r a h l u n g g e k o p p e l t 8 m i t h o m o -
g e n e r y - S t r a h l u n g v o n 0 , 8 8 e M V 9 . 

M i t d e m S t a n d a r d z ä h l r o h r e r g a b s i c h 

Pst = 0 , 7 2 - 1 0 - 3 . 

c ) A l 2 8 . N a c h n e u e r M e s s u n g v o n G e n t n e r u n d 
M a i e r - L e i b n i t z ( I . e . ) ist die y - S t r a h l u n g s i c h e r in-
h o m o g e n u n d b e s t e h t a u s e i n e r s t a r k e n K o m p o n e n t e v o n 
e t w a 1 ,7 e M V u n d e i n e r s c h w ä c h e r e n v o n e t w a 2 , 4 e M V . 
E n t s p r e c h e n d ist e i n s t a r k e s T e i l s p e k t r u m d e r /^ -Strahlen 
( e t w a 9 4 % ) m i t der ^ - - S t r a h l u n g v o n 1 ,7 e M V , der R e s t 
mit 2 , 4 e M V g e k o p p e l t . D e r G r u n d z u s t a n d w i r d d u r c h 
/ ^ - S t r a h l u n g n i c h t d i r e k t erre icht . D i e g e m e s s e n e K o i n -
z i d e n z h ä u f i g k e i t p r o /5 -Strahl ( 1 , 2 7 . 1 0 — 3 i m S t a n d a r d -
z ä h l r o h r ) ist d a h e r i m w e s e n t l i c h e n der ^ - E n e r g i e v o n 
1 ,7 e M V z u z u s c h r e i b e n , b e s s e r e i n e r m i t t l e r e n y - E n e r g i e 
v o n 1 ,7 7 e M V . W i r h a b e n a l s o a l s E r g e b n i s : 

Pst= 1,27 • 1 0 - 3 

f ü r die y - E n e r g i e 1 , 7 7 e M V . 
d ) M n 5 4 . D i e s e r K ö r p e r s e n d e t n u r K- u n d y - S t r a h l e n 

a u s ; die E n e r g i e d e r y - S t r a h l e n ist g l e i c h 0 , 8 5 e M V 1 0 . D i e 
K o i n z i d e n z m e s s u n g 1 1 ) e r g a b f ü r d i e K o i n z i d e n z h ä u f i g -
kei t p r o K - Q u a n t 0 , 7 2 • 1 0 — 3 m i t d e m B l e i z ä h l r o h r . D i e s e 
Z a h l ist g l e i c h der y - N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t , w e n n 
a l le . K - S t r a h l e n m i t y - S t r a h l u n g g e k o p p e l t s ind . W e n n 
a u ß e r d e m der G r u n d z u s t a n d d e s E n d k e r n s d i r e k t d u r c h 
. K - E i n f a n g e r r e i c h t w i r d , ist d i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n -
l ichkei t g r ö ß e r . D a s E r g e b n i s h e i ß t a l s o f ü r 0 , 8 5 e M V 

P p b = 0 , 7 2 - 1 0 - 3 o d e r g r ö ß e r . 

D u r c h e ine V e r g l e i c h s m e s s u n g e r g a b s i c h m i t d e m S t a n -
d a r d z ä h l r o h r ( m i t 0 , 5 m m P b ) -

P s t = 0 , 6 0 • 1 0 - 3 o d e r g r ö ß e r , 

o h n e B l e i m a n t e l m i t z u s ä t z l i c h e m A l u m i n i u m a b s o r b e r 
v o r d e m Z ä h l r o h r : 

PAl = 0 , - 5 5 • 1 0 3 o d e r g r ö ß e r . 

e ) C o ( 7 0 d ) . P o s i t r o n e n s t r a h l u n g g e k o p p e l t 1 1 mi t 

y - S t r a h l u n g v o n 0 , 6 e M V 1 2 . E s e r g a b s i c h 

Pst = 0 , 5 3 - 1 0 - 3 , * 

f e r n e r d u r c h V e r g l e i c h s m e s s u n g 

Ppb = 0 , 7 0 • 1 0 - 3 . 

8 W . G e n t n e r u. R . M a i e r - L e i b n i t z , Z . P h y s i k 
e i n g e r e i c h t . 

8 J . R . R i c h a r d s o n , P h y s i c . R e v . 5 3 , 1 2 4 [ 1 9 3 8 ] . 
1 0 J. J. L i v i n g o o d u . G . T . S e a b o r g , P h y s i c . R e v . 

5 4 , 3 9 1 [ 1 9 3 8 ] . 
1 1 H . M a i e r - L e i b n i t z u . W . G e n t n e r ( u n v e r -

ö f f e n t l i c h t ) . 
1 2 J. J. L i v i n g o o d u . G . T . S e a b o r g , R e v . m o d . 

P h y s i c s 1 2 , 3 0 [ 1 9 4 0 ] , 



f ) C o ( 2 7 0 d ) . K - u n d / - S t r a h l e n . D i e E n e r g i e der 
/ - S t r a h l u n g ist d u r c h U n t e r s u c h u n g der /^-Strahlen a u s 
innerer U m w a n d l u n g g e n a u b e k a n n t ; es gibt 2 L i n i e n 
v o n 0 , 1 1 9 u n d v o n 0 , 1 3 2 e M V . D i e K o i n z i d e n z m e s s u n g 1 1 

e r g a b , d a ß die / - Q u a n t e n nicht nacheinander , s o n d e r n 
e i n z e l n a u s g e s a n d t w e r d e n . D i e K - / - K o i n z i d e n z h ä u f i g -
keit p r o K - A u s s c h l a g bez ieht s ich a l s o auf die mittlere 
/ - E n e r g i e v o n 0 , 1 2 5 e M V , w e n n nicht a u c h der G r u n d -
z u s t a n d direkt, o h n e / S t r a h l u n g , erreicht wird. F ü r die 
A n s p r e c h w a h r s c h e i n l i c h k e i t f ü r 0 ,125 e M V ergibt sich 
s o f ü r d a s B l e i z ä h l r o h r 

P p b = 0 , 7 6 • 1 0 - 3 o d e r g r ö ß e r , ' 

f ü r d a s S t a n d a r d z ä h l r o h r 

P S l = 0 , 6 0 • 1 0 - 5 o d e r g r ö ß e r , 

a l s o ein viel k le inerer W e r t , w a s z u m T e i l v o n der U m -
h ü l l u n g des Z ä h l r o h r s mit 0 , 5 m m Ble i herrührt . O h n e 
die B l e i h ü l l e e r g a b s i c h 

P Ä l = 0 , 2 9 • 1 0 - 4 o d e r g r ö ß e r , 

d a s ist i m m e r n o c h e r h e b l i c h w e n i g e r a ls beim Ble izähl -
rohr . 

Mit dem M e s s i n g z ä h l r o h r w u r d e eine R e l a t i v m e s s u n g 
der / - S t r a h l u n g v o n C o (70<*) u n d C o ( 2 7 0 ^ ) gemacht . 
N i m m t m a n f ü r die A n s p r e c h w a h r s c h e i n l i c h k e i t bei 
0 ,6 e M V den a u s der s p ä t e r diskutierten K u r v e A b b . 6 
f o l g e n d e n W e r t , s o ergibt s i c h f ü r 0 ,125 e M V 

= l O e - l O - 3 . 

3. M e s s u n g e n a n C a s s i o p e i u m u n d 
Y t t e r b i u m 

Auf Anregung von Professor B o t h e wurden 
an den Strahlungen der von ihm eingehend unter-
suchten13 seltenen Erden Cp und Yb Koinzidenz-
messungen angestellt14.Die Ergebnisse dieser Mes-
sungen für die Umwandlungsschemata der betei-
ligten Kerne sind bereits in der Arbeit von B o t h e 
diskutiert worden. Hier sollen daher nur die Ver-
suche selbst und die Ergebnisse über Zählrohr-
empfindlichkeiten besprochen werden. Die Koin-
zidenzmessungen wurden sämtlich in der Standard-
anordnung vorgenommen, nur die Zählrohre wur-
den nach Bedarf ausgetauscht. 

a ) Cp (163h). D e r K ö r p e r sendet nach B o t h e 1 3 dreier-
lei S t r a h l u n g e n a u s : E l e k t r o n e n mit einer M a x i m a l e n e r -
gie v o n 5 2 0 e k V , / - S t r a h l e n v o n 2 0 0 e k V u n d schl ießl ich 
K - S t r a h l e n ( E n e r g i e 5 0 e k V ) . Z u n ä c h s t w u r d e unter-
sucht , ob die ß - S t r a h l e n mit der / - S t r a h l u n g z u s a m m e n -
h ä n g e n . A l s ß - Z ä h l r ö h r diente ein M e s s i n g z ä h l r o h r mit 

1 3 W . B o t h e, ds. Z . 1 , 1 7 3 [ 1 9 4 6 ] . U b e r C p s. a. A . F 1 a m-
m e r s f e l d u. J. M a t t a u c h , N a t u r w i s s . 31 , 66 [ 1 9 4 3 ] . 

1 4 H r . P r o f . B o t h e h a t m i r s e i n e P r ä p a r a t e z u r V e r -
f ü g u n g g e s t e l l t u n d m i r d u r c h f r e u n d l i c h e Ü b e r l a s s u n g 
v o n M e ß e r g e b n i s s e n v i e l g e h o l f e n , w o f ü r ich ihm' h e r z -
l ich d a n k e n m ö c h t e . 

e inem 16 X 6 0 m m g r o ß e n F e n s t e r v o n 6 m g / c m 2 Ce l lo -
phan , a l s / - Z ä h l r o h r d a s „ B l e i z ä h l r o h r " ( i n n e n 0 ,1 m m 
Blei , a u ß e n A l u m i n i u m ) . D i e E i n z e l a u s s c h l ä g e u n d 
K o i n z i d e n z e n w u r d e n mit u n d o h n e 1 m m A l v o r dem 
/ ^ - Z ä h l r o h r g e m e s s e n . F ü r die ^ - / - K o i n z i d e n z e n e r g a b 
s ich ( 0 , 0 3 ± 0 , 0 2 ) • 1 0 3 K o i n z i d e n z e n je / ^ - A u s s c h l a g , d a s 
ist n u r e t w a 1 / 2 s der E r w a r t u n g , w e n n al le ß - S t r a h l e n mit 
/ - S t r a h l e n gekoppel t sind. D i e ß- u n d / - S t r a h l e n h ä n g e n 
a l s o nicht z u s a m m e n . A u c h die K - S t r a h l u n g , die ja im 
/ - Z ä h l r o h r e b e n f a l l s mit erhebl icher Empf indl ichkei t 
n a c h g e w i e s e n wird , ist n a c h diesem E r g e b n i s " nicht 
m e r k l i c h mit ß - S t r a h l e n gekoppelt . E s l iegt dualer Z e r -
f a l l vor . 

D a r a u f h i n w u r d e n a c h K o i n z i d e n z e n z w i s c h e n K - u n d 
/ - S t r a h l e n gesucht . Z u m N a c h w e i s der K - S t r a h l e n diente 
das Z i n n z ä h l r o h r ( i n n e n 9 ,6 m g / c m 2 Z i n n , a u ß e n 0 ,1 m m 
A l , v o r dem P r ä p a r a t 1 m m A l ) ; die / - S t r a h l u n g w u r d e 
w i e d e r im B l e i z ä h l r o h r n a c h g e w i e s e n . E i n e S c h w i e r i g -
keit entsteht hier d u r c h die h o h e Empf indl ichkei t des 
Z i n n z ä h l r o h r e s f ü r w e i c h e S t r a h l e n : / - S t r a h l e n , die im 
B l e i z ä h l r o h r durch P h o t o e f f e k t in der K - S c h a l e a b s o r -
biert u n d g e z ä h l t w u r d e n , k ö n n e n d u r c h die B l e i - K - S t r a h -
l u n g im Z i n n z ä h l r o h r k o i n z i d i e r e n d e A u s s c h l ä g e her -
v o r r u f e n . D a s s e l b e ist d e n k b a r d u r c h doppelten C o m p -
t o n - E f f e k t . D e s h a l b w u r d e z w i s c h e n P r ä p a r a t u n d 
/ - Z ä h l r o h r ein W o l f r a m a b s o r b e r v o n 0 ,4 m m D i c k e ge-
legt, d u r c h den die w e i c h e n Strahlen , . insbesondere die 
K - S t r a h l u n g v o n Ble i , s tark g e s c h w ä c h t w u r d e n , w ä h -
rend die 2 0 0 - e k V - S t r a h l u n g n o c h z u 5 3 % d u r c h g i n g . D i e 
K o i n z i d e n z e n w u r d e n mit u n d o h n e 0 ,3 m m Ble i v o r dem 
Z i n n z ä h l r o h r g e m e s s e n . E s e r g a b s ich a ls D i f f e r e n z ein 
posi t iver Ef fekt . D i e H ä u f i g k e i t der K o i n z i d e n z e n pro 
A u s s c h l a g im B l e i z ä h l r o h r , d a s ist die K o i n z i d e n z h ä u f i g -
keit pro / - A u s s c h l a g , b e t r u g ( 0 , 9 5 ± 0 , 2 4 ) • 10—3. D a b e i 
w u r d e n bei der M e s s u n g mit A b s o r b e r n o c h 1 2 % der 
K - S t r a h l e n m i t g e m e s s e n , w o d u r c h die K o i n z i d e n z h ä u f i g -
keit u m den F a k t o r 1 — 0 , 1 2 = 0 , 8 8 z u k l e i n erscheint ; 
die o b i g e Z a h l ist a l so auf 1 ,08 • 1 0 — 3 z u erhöhen. 

D a s E x p e r i m e n t e r w e i s t a l s o , d a ß die / - S t r a h l u n g mit 
K - S t r a h l e n gekoppelt ist. E s m u ß d a n n w o h l a n g e n o m -
m e n w e r d e n , d a ß alle / - S t r a h l e n z u e i n e m K - Ü b e r g a n g 
g e h ö r e n ; denn w e n n n u r ein T e i l g e k o p p e l t w ä r e , w ä r e 
die H e r k u n f t des R e s t e s nicht z u verstehen. D i e K o i n -
z idenzhäuf igkei t pro K - A u s s c h l a g bedeutet a lso die N a c h -
w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t f ü r den K - U b e r g a n g im Z i n n -
z ä h l r o h r . F ü r die K - S t r a h l u n g selbst ist diese jedoch 
e t w a s g r ö ß e r , w e i l i n f o l g e des A u g e r - E f f e k t s die 
F l u o r e s c e n z a ü s b e u t e b e i m K - Ü b e r g a n g nicht 1, sondern 
e t w a 0 , 8 5 ist. D i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t f ü r Strah-
l u n g v o n 5 0 e k V im Z i n n z ä h l r o h r ist damit 

PSn = 
1,08 • 10 

0 , 8 5 
1,27 • 10 

b ) Ytterbium (99h). D e r S t r a h l e r z e i g t ß-, / - u n d 
K - S t r a h l u n g . H i e r w u r d e n u r untersucht , ob die ß- u n d 
/ - S t r a h l e n g e k o p p e l t s ind. Z u m ß - N a c h w e i s d iente das -
selbe F e n s t e r z ä h l r o h r w i e bei C a s s i o p e i u m , z u m / - N a c h -
w e i s d a s B l e i z ä h l r o h r . K o i n z i d e n z e n u n d E i n z e l a u s -
s c h l ä g e w u r d e n g e m e s s e n mit 0 , 0 ; 6 , 8 ; 19, 2 u n d 52 m g / 
c m 2 A l v o r d e m ß - Z ä h l r o h r , w o b e i d ie A u s s c h l ä g e m i t 
d e m l e t z t e n A b s o r b e r a l s N u l l e f f e k t v o n den a n d e r e n 
a b g e z o g e n w u r d e n . D a s E r g e b n i s z e i g t A b b . 1. E s z e i g t 

\ 



sich, d a ß n u r die w e i c h s t e n /5-Strahlen erhebl ich mit 
y -Strahlen gekoppelt sind. D a m i t in vo l ler Ü b e r e i n s t i m -
m u n g ist, d a ß s ich n a c h B o t h e 1 3 d a s /^-Spektrum in z w e i 
K o m p o n e n t e n v o n 1 3 0 u n d 5 0 0 e k V z e r l e g e n läßt , w ä h -
rend die E n e r g i e der / - S t r a h l u n g 3 5 0 e k V beträgt. A u c h 
die H ä u f i g k e i t der K o i n z i d e n z e n ist in Ü b e r e i n s t i m m u n g 
mit dem so g e w o n n e n e n T e r m s c h e m a . Z u r B e s t i m m u n g 
der A n s p r e c h w a h r s c h e i n l i c h k e i t des y - Z ä h l r o h r s ist die 
M e s s u n g a l lerdings nicht geeignet , w e i l die Z e r l e g u n g 
e ines /^ -Spektrums f a s t i m m e r mit erhebl ichen F e h l e r n 
v e r b u n d e n ist. 

c ) Ytterbium (33d). D a s l a n g l e b i g e Y t t e r b i u m sendet 
n u r K - u n d y -Strahlen a u s u n d m u ß a l s o d u r c h K - E i n -
f a n g zerfa l len . H i e r w u r d e dieselbe K o i n z i d e n z m e s s u n g 
a u s g e f ü h r t w i e bei C a s s i o p e i u m . A l s K o i n z i d e n z h ä u f i g -

10 20 30 40 50 

Absorberdicke in mg/cm2 Al 

A b b . 1. / ? , y - K o i n z i d e n z m e s s u n g a n Y b ( 9 9 h ) . O b e n A u s -
s c h l ä g e im /^ -Zählrohr , Mitte K o i n z i d e n z e n , unten K o i n -
z i d e n z e n j e ^ - A u s s c h l a g n a c h A b z u g der W e r t e bei 

5 2 m g / c m 2 A l . 

keit pro y - A u s s c h l a g e r g a b s ich der W e r t ( 1 , 3 0 ± 0 , 1 8 ) 
• 10—3, der w i e d e r u m w e g e n der F l u o r e s c e n z a u s b e u t e 
auf 1 ,30 • 1 0 - 3 / 0 , 8 5 = 1 , 5 3 • 1 0 - 3 z u e r h ö h e n ist, u m die 
A n s p r e c h w a h r s c h e i n l i c h k e i t f ü r S t r a h l e n v o n 5 0 e k V im 
Z i n n z ä h l r o h r z u bedeuten. D i e K o i n z i d e n z e n pro K - A u s -
s c h l a g e r g a b e n s ich z u 0 , 3 0 5 • 10—3. D i e s e Z a h l ist 
w e s e n t l i c h kleiner, a l s die A n s p r e c h w a h r s c h e i n l i c h k e i t 
f ü r y - S t r a h l e n im B l e i z ä h l r o h r s e i n k a n n , die a u f e t w a 
10 ,0 • 10—3 geschätzt w e r d e n m u ß (s . später A b b . 7 ) . 
M a n k a n n d a r a u s s c h l i e ß e n , , d a ß n u r e t w a 3 / i 0 d e r 
.K -Strahlung mit y - S t r a h l u n g g e k o p p e l t sind, w ä h r e n d 
der R e s t z u einem direkten Ü b e r g a n g in den G r u n d z u -
stand gehört . 

d) Nachweiswahrscheinlichkerten für 50 und 200 ek V 
für verschiedene Zählrohre. A l s Mittel a u s den M e s s u n -
g e n bei C p u n d Y b ergibt s ich f ü r d a s Z i n n z ä h l r o h r u n d 
5 0 e k V 

p — 1 4 - 10 — 3 1 Sn— ' 0 

D a s ist der f ü r F l u o r e s c e n z a u s b e u t e u n d A b s o r p t i o n im 
P r ä p a r a t korr ig ierte W e r t . 

Z u r B e s t i m m u n g der N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t f ü r 
andere Z ä h l r o h r e w u r d e n die A b s o r p t i o n s k u r v e n der y - . 
u n d K - S t r a l i l u n g v o n C p ( 6 , 8 d ) in B l e i a u f g e n o m m e n , 
zerlegt u n d f ü r den A b f a l l korr ig iert . D a b e i e r g a b s i c h 
f ü r die A u s s c h l a g s z a h l o h n e A b s o r b e r im B l e i z ä h l r o h r : 
5 0 e k V 1 4 8 / m m , 2 0 0 e k V 3 0 0 / m m , f ü r d a s Z i n n z ä h l r o h r : 
5 0 e k V 2 8 3 ¡ m i n , 2 0 0 e k V 1 7 0 / m m . F ü r A l u m i n i u m w u r d e 
a u s Intensi tätsgründen keine a n a l o g e M e s s u n g g e m a c h t ; 
hier konnten jedoch M e s s u n g e n v o n P r o f . B o t h e ver-
wendet werden. D a n a c h ist im A l u m i n i u m z ä h l r o h r die 
Z a h l der A u s s c h l ä g e v o n 2 0 0 e k V g l e i c h 0 , 7 8 der v o n 
5 0 e k V . F e r n e r e r g a b eine direkte M e s s u n g , d a ß f ü r die 
K - S t r a h l u n g v o n E u r o p i u m (9,4 ' 1 ) (ca . 4 0 e k V ) die E m p -
findlichkeit eines A l u m i n i u m z ä h l r o h r s 0 , 0 6 4 v o n der des 
Z i n n z ä h l r o h r s beträgt. F ü r 5 0 e k V ergibt s ich d a r a u s 
mit H i l f e der R e c h n u n g e n v o n A b s c h n . 6 der WTert 0 ,048 , 
u n d die A u s s c h l a g s z a h l e n im S t a n d a r d - A l u m i n i u m z ä h l -
r o h r (ohne B l e i ) w e r d e n : 5 0 e k V 1 4 , 0 I m i n , 2 0 0 e k V 
10 ,8 ¡min . F ü r die N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t ergibt 
s ich bei 5 0 e k V : 

Ppb = 0,96 • 10 — 3 , 

PAl = 0 , 8 « - 1 0 - 4 . 
F ü r 2 0 0 e k V läßt s ich eine untere G r e n z e a n g e b e n da-
durch, daß jedenfa l l s nicht m e h r y - S t r a h l e n a l s K - U m -
w a n d l u n g e n auftreten k ö n n e n , w o b e i die Z a h l der K - U m -
w a n d l u n g e n gleich 0 , 8 5 der K - S t r a h l e n ist u n d a u ß e r -
dem berücksicht igt w e r d e n m u ß , d a ß n u r 0 , 7 6 der 
K - S t r a h l e n a u s dem P r ä p a r a t austreten. D a m i t w i r d f ü r 
2 0 0 e k V 

0,76 
P > 0,96 - 1 0 - 3 

PÄ > 1 , 4 0 - 1 0 - » 

PAl> 0,88 • 1 0 - 5 

0,85 300 
148 

0,85 • 0,76 • 170 
283 

0,85 • 0,76 • 10,8 

= 1,25 • 10 

0,54 • 1 0 - 3 , 

14,0 = 0,44 • 10 

4. A b h ä n g i g k e i t d e r A n s p r e c h w a h r -
s c h e i n l i c h k e i t v o m O r t d e s y - S t r a h l e r s 

Die Ausschlagshäufigkeit eines Zählrohrs ist 
nicht notwendig dem Raumwinkel proportional, 
den das Zählrohr den y-Strahlen darbietet. Strah-
len, die schief durch die Zählrohrwand durch-
gehen, werden mit größerer Wahrscheinlichkeit 
nachgewiesen als senkrecht durchgehende. Solange 
sich also die Winkelverteilung bei der Abstands-
veränderung wesentlich mitverändert, kann man 
keine strenge Proportionalität mit dem Raum-
wrinkel erwarten. Die Größe der Abweichung hängt 
in komplizierter Weise von der Winkelverteilung 
der Elektronen bei der Auslösung durch die y-
Strahlen und ihrer Veränderung bei der Diffusion 
durch die Zählrohrwand ab. N o r l i n g 3 , der die 
quantitative Behandlung des Problems am griind-



lichsten durchgeführt hat, unterscheidet 2 Grenz-
fälle: a) alle Elektronen fliegen in der Richtung der 
y-Strahlen weiter; in diesem Fall ist die Ansprech-
wahrscheinlichkeit genau proportional dem Raum-
winkel; b) für die Elektronen ist jede Richtung 
gleich wahrscheinlich; dann ist die Ausschlags-
zahl nur bei großen Abständen dem Raumwinkel 
proportional, bei kleinen wächst sie stärker an. In 
diesen beiden Fällen läßt sich die relative Aus-
schlagshäufigkeit als Funktion des Abstands der 
Strahlenquelle berechnen, wenn man den empfind-
lichen Bereich des Zählrohrs als einen Cylinder 
idealisiert. N o r 1 i n g hat auch versucht, das 
experimentell mit einem kleinen Ra-Em-Präparat 
bestimmte Abstandsgesetz damit zu vergleichen, 
doch sind seine Versuche durch die Absorption 
weicher y-Strahlen in der Zählrohrwand entstellt. 
Außerdem ist das wirkliche Zählrohr nicht streng 
durch einen Cylinder darstellbar. Das Abstands-
gesetz ist, besonders bei kurzen Zählrohren, kein 
geeignetes Mittel, um die Gültigkeit der einen oder 
der anderen Annahme über die Richtungsvertei-
lung der Elektronen zu prüfen. 

Andererseits ist es mit Hilfe des Abstands-
gesetzes möglich, die Umrechnung von den gemes-
senen Ansprechwahrscheinlichkeiten auf Emp-
findlichkeiten, die unabhängig vom Raumwinkel 
sind, durchzuführen. Für große Abstände der 
Strahlenquelle ist nämlich die Ausschlagszahl in 
jedem Fall proportional dem Raumwinkel a>, und 
man kann setzen 

j) = (o q/4 j r . 

(p = Ansprechwahrscheinlichkeit, q = Empfind-
lichkeit). Dies ist eine Definitionsgleichung für die 
Empfindlichkeit q. Das Präparat muß dabei senk-
recht zur Zählrohrachse stehen. Für kleine Ab-
stände setzt man zweckmäßig 

P = ö e f f q/4 71 • 

o) eff ergibt sich aus dem Abstandsgesetz, indem 
man q konstant setzt und co so normiert, daß für 
große Abstände der aus der Geometrie berechnete 
Raumwinkel herauskommt. Abb. 2 zeigt eine solche 
Messung mit dem Standard-Aluminiumzählrohr, 
wobei als Strahlenquelle ein kleines Na22-Präparat 
diente, das y-Strahlen von 1,3 eMV und Vernich-
tungsstrahlung von 0,5 eMV aussendet. Der effek-
tive Raumwinkel für die Standardanordnung (Ab-
stand 18,5 mm) ist danach 4 TZ . 0,088, und die y-
Empfindlichkeiten ergeben sich aus den gemesse-
nen Ansprechwahrscheinlichkeiten durch Division 

mit 0,088. Das ist übrigens annähernd dasselbe, 
was man mit Hilfe des geometrischen Raumwinkels 
erhält. Es scheint, daß sich die Fehler der einfachen 
Berechnung mit dem Raumwinkel entgegenwirken, 
so daß sie für praktische Zwecke ausreicht. 

Es besteht an sich die Möglichkeit, daß sich für 
eine andere y-Energie ein anderer Umrechnungs-
faktor ergeben hätte; doch wird man hier höch-
stens kleine Unterschiede erwarten, die erst bei 
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A b b . 2. A u s s c h l a g s z a h l im A l u m i n i u m z ä h l r o l i r in A b -
h ä n g i g k e i t v o m A b s t a n d der / - S t r a h l e n q u e l l e . D i e Or -
dinaten s i n d so normiert , d a ß bei g r o ß e n A b s t ä n d e n die 
K u r v e den a u s den Z ä h l r o h r d i m e n s i o n e n berechneten 

R a u m w i n k e l wiedergibt . 

wesentlich feineren Messungen als den hier mitge-
teilten ins Gewicht fallen können. 

Ein geeigneter Versuch, um zu prüfen, welcher 
der beiden von N o r l i n g behandelten Grenzfälle 
a) und b) näher erfüllt ist, besteht darin, daß man 
ein Zählrohr aus größerem Abstand unter ver-
schiedenem Winkel zu seiner Achse bestrahlt. Die 
Ausschlagszahl ist dann nach Annahme b) kon-
stant bis auf etwaige Absorptionseffekte, nach An-
nahme a) dagegen ist sie proportional dem Raum-
winkel, der sich bei der Drehung stark ändert. Ein 
solcher Versuch wurde mit Ra-Eim-Strahlung ge-
macht, die stark gefiltert war, um die Absorption 
im Zählrohr klein zu halten. Das Präparat, etwa 



50 m C Ea Em, stand in einem großen Bleipanzer, 
der nach vorn durch 5 cm Blei verschlossen war. 
In etwa 2 m Abstand war möglichst frei das Zähl-
rohr (Aluminiumzählrohr mit 0,5 mm Blei um-
geben) drehbar aufgestellt. Abb. 3 zeigt das Er-
gebnis der Messung. Der erwartete Verlauf nach 
den beiden Annahmen ist mit eingetragen. Man 
sieht, daß die gemessene Kurve sehr nahe der An-
nahme gleichmäßig verteilter Elektronen ent-
spricht. Die Abweichung bei Einstrahlung längs 
der Zählrohrachse läßt sich zwanglos durch Ab-
sorption der ^/-Strahlen in der Zählrohrwand 
deuten. 
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A b b . 3. A u s s c h l a g s z a h l im A l u m i n i u m z ä h l r o h r a ls F u n k -
tion der R i c h t u n g der a u s g r o ß e m A b s t a n d k o m m e n d e n 
harten y-Strahlen. M i t e i n g e z e i c h n e t ist der erwartete V e r -
lauf , w e n n die S e k u n d ä r e l e k t r o n e n a ) die R i c h t u n g der 
y -Strahlen haben, oder b ) r e g e l l o s i u r y - R i c h t u n g verteilt 

austreten. 

5. M e s s u n g e n a n d e r e r A u t o r e n 

I m f o l g e n d e n s o l l e n die M e s s u n g e n anderer A u t o r e n 
z u s a m m e n g e s t e l l t w e r d e n , die mit u n s e r e n Resul taten 
verg le ichbar s ind oder diese e r g ä n z e n . 

a ) G . v. D r o s t e 1 5 hat a n e i n e m M e s s i n g z ä h l r o h r a u s 
der A b s o r p t i o n s k u r v e der y - S t r a h l u n g e ines T h B + C -
P r ä p a r a t s b e k a n n t e r S t ä r k e die E m p f i n d l i c h k e i t f ü r die 
E n e r g i e 2 ,64 e M V u n d 0 ,24 e M V best immt . E r findet die 
W e r t e 1 ,61 • 1 0 - 2 u n d 1 ,55 • 1 0 - 3 . . 

b ) N o r l i n g 4 hat mit A l u m i n i u m - , M e s s i n g - u n d Blei -
z ä h l r o h r e n g e m e s s e n u n d hat auf quantitat ives A r b e i t e n 
b e s o n d e r s geachtet. E r hat e b e n f a l l s die T h C " - S t r a h l u n g 
von 2 , 6 4 e M V mit e inem P r ä p a r a t b e k a n n t e r S t ä r k e ge -
messen . F e r n e r hat er mit K o i n z i d e n z m e s s u n g e n die 
Empfindl ichkeit bei 0 ,9 e M V ( S t r a h l e r M n 5 6 ) u n d bei 
0 ,44 e M V ( A u 1 9 8 ) g e m e s s e n . Se ine Resul tate s i n d : 

A l u m i n i u m . 
Mess ing . . 
Blei . . . . 

2 , 6 4 e M V 

2,18 • 10 2 

0 ,9 e M V 0 , 4 4 e M V 

1,7. 
2,02 

10-2 

10-2 
0 , 4 0 
0 , 5 8 

10-
10- 1 , 4 0 • 10 -

c ) F e a t h e r u n d D u n w o r t h h a b e n s i c h in einer 
A n z a h l v o n A r b e i t e n mit K o i n z i d e n z m e s s u n g e n b e s c h ä f -
tigt, deren E r g e b n i s s e über Z ä h l r o h r e m p f i n d l i c h k e i t e n in 
e inem Bericht v o n J. V . D u n w o r t h 1 6 z u s a m m e n g e f a ß t 
sind. D a n a c h ist die E m p f i n d l i c h k e i t s k u r v e f ü r ein M e s -
s i n g z ä h l r o h r im Bere ich v o n 0 , 2 — 3 , 0 e M V in U b e r e i n s t i m -
m u n g mit einer K u r v e , die v. D r o s t e m i t H i l f e se iner 
M e s s u n g e n berechnet hat. D i e K u r v e ist d u r c h z a h l -
reiche P u n k t e belegt, w o b e i a l l e r d i n g s E i n z e l h e i t e n ü b e r 
die E x p e r i m e n t e meist fehlen. D u n w o r t h gibt nicht 
Empfindl ichkeiten , s o n d e r n n u r A n s p r e c h w a h r s c h e i n -
l ichkeiten an. Rechnet m a n mit H i l f e des R a u m w i n k e l s 
auf Empfindl ichkeit u m , s o ergibt sich z. B . f ü r 2 ,64 e M V 
1 ,83 • 10— 2 , e in W e r t , d e r g u t z u d e m v o n N o r l i n g 
paßt u n d e t w a s h ö h e r liegt a ls der v o n v. D r o s t e. 

d ) Bei den ü b r i g e n M e s s u n g e n , i n s b e s o n d e r e denen 
v o n L . M. L a n g e r , A . C. G . M i t c h e l l u. P . W . D a -
n i e l 1 7 ist d a s T e r m s c h e m a der u n t e r s u c h t e n U m w a n d -
l u n g e n z u kompl iz iert , a l s d a ß m a n d a r a u s s i c h e r e E m p -
findlichkeitswerte ableiten könnte . G . J . S i z 0 0 u . H . 
W i l l e m s e n 1 8 ) h a b e n a u s der A b s o r p t i o n s k u r v e der 
y -Strahlen v o n R a B + C eine E m p f i n d l i c h k e i t s k u r v e f ü r 
M e s s i n g z ä h l r o h r e abgeleitet, die im mit t leren B e r e i c h 
k le inere W e r t e zeigt a ls die v o n v. D r 0 s t e , w ä h r e n d sie 
bei g r o ß e n u n d k le inen E n e r g i e n ü b e r e i n s t i m m t . W e g e n 
der vielen F a k t o r e n , die in ihre k o m p l i z i e r t e A u s w e r t u n g 
e ingehen, möchten w i r der v o n D u n w o r t h bestätigten 
K u r v e v o n v. D r o s t e den V o r z u g geben . 

6. E m p f i n d l i c h k e i t s k u r v e n f l i r v e r -
s c h i e d e n e Z ä h l r o h r e t 

In Tab. 1 sind alle Daten über die y-Empfindlich-
keiten zusammengefaßt, wobei die Umrechnung 
der gemessenen Ansprechwahrscheinlichkeiten 
durch Division mit 0,088 geschah. Um bessere Aus-
sagen über den Verlauf der Empfindlichkeitskur--
ven machen zu können, wurden einfache Berech-
nungen angestellt. Wenn keine Richtungsbeziehun-
gen zwischen y- und sekundären ^-Strahlen wirk-
sam sind, erwartet man19, daß die Empfindlichkeit 
bis auf einen Faktor in der Nähe von 1 gleich dem 
Produkt des Absorptionskoeffizienten für die y-
Strahlen und der mittleren Reichweite der ^-Strah-
len ist. Da die Bedingung der Richtungsunab-
hängigkeit nach Abschn. 4 gut erfüllt ist, wird 
man erwarten, daß eine solche Berechnung den 
Verlauf der Empfindlichkeit richtig wiedergibt. 
Abb.4 gibt die so nach der Formel von v. D r o s t e 
erhaltenen Kurven für Zählrohre aus Al, Cu, Sn 
und Pb wieder. Die Kurven gelten für „ideale" 
Zählrohrwände, die so dünn sind, daß zwar Sätti-

1 5 Z . P h y s i k 100, 5 2 9 [ 1 9 3 6 ] ; 101 , 4 7 4 [ 1 9 3 6 ] , 
1 0 J o u r n . sei. I n s t r u m e n t s 1 1 , 1 6 7 [ 1 9 4 0 ] , 
1 7 P h y s i c . R e v . 56 , 380 , 422, 9 6 2 [ 1 9 3 9 ] , 
1 8 P h y s i c a 5, 105 [ 1 9 3 8 ] , 
1 9 H . J . v . B a e y e r 5 ; G . V . D r o s t e 1 5 . 



gung für die Elektronen vorliegt, die Absorp-
tion der ^-Strahlen jedoch keine Rolle spielt. Für 
die Reichweite der Elektronen wurde die gut be-
kannte praktische Reichweite in Aluminium ge-
wählt und für die anderen Elemente Massenpro-
portionalität der Absorption angenommen. Bei 
allen Zählrohren ist die Wirkung des C o m p t o n -
Effekts und des Photoeffekts, nötigenfalls für K-
und L-Schale getrennt, berücksichtigt. Bei Blei 
muß in der Nähe der iC-Kante auch noch die Wir-

A b b . 4. N a c h d e r F o r m e l v o n v. D r o s t e b e r e c h n e t e 
/ - E m p f i n d l i c h k e i t e n f ü r i d e a l e Z ä h l r o h r e . 

kung der A u g e r - Elektronen berücksichtigt wer-
den, die den kleinen Sprung an der Kante erzeu-
gen, außerdem über 1 eMV auch die Paarbildung. 

Bei dem nun folgenden Vergleich der berechne-
ten Kurven mit den Erfahrungswerten ist zu be-
rücksichtigen, daß die Zählrohre nicht für alle 
Energien ideal genannt werden können. Außerdem 
können sich Mängel der Berechnung zeigen, wohl 
vor allem durch mangelnde Massenproportionali-
tät der ß-Absorption bei den schweren Elementen. 

a) Aluminium. Die gemessenen Punkte sind in 
Abb. 5 eingetragen. Bis 200 ekV gelten sie für ein 
reines Al-Zählrohr, bei den höheren Energien ist 
das Zählrohr mit Blei umgeben, außer bei dem 
Wert für 2,64 e M t , der von N o r 1 i n g übernom-

men ist. Bei Energien über 1 eMV ist also die 
Empfindlichkeit eines Bleizählrohrs wenig ver-
schieden von der eines Aluminiumzählrohrs. Erst 
unter 1 eMV ist das Bleizählrohr erheblich emp-
findlicher, die Meßwerte liegen hier etwas höher 
als die für ein reines Aluminiumzählrohr. In der 
Abb. ist unter Zuhilfenahme der theoretischen 
Kurve der Verlauf eingetragen, den man danach 
für ein reines •Aluminiumzählrohr erwartet. Die 

A b b . 5. / - E m p f i n d l i c h k e i t s k u r v e n f ü r A l u m i n i u m -
z ä h l r o h r e . 

theoretische Kurve ist dabei durchweg mit dem 
Faktor 1,36 multipliziert und nur über 1,3 eMV 
etwas erhöht, um die Empfindlichkeit für 2,6 eMV 
richtig wiederzugeben; eine solche Erhöhung läßt 
sich gut verstehen wegen der großen mittleren 
Energie der C o m p t o n - Elektronen, die in v. D r o -
s tes Formel nicht ganz richtig wiedergegeben 
wird. Die Punkte bei 200 und 125 ekV sowie bei 
0,85 eMV liegen gut auf der Kurve; wir schließen 
daraus, daß bei den betreffenden ii-Einfangprozes-
sen die Zahl der ^-Strahlen gleich der der If-Ein-
fangungen ist. Dagegen ist der Meßwert für 50 ekV 
deutlich hölier als der berechnete. Diese Diskrepanz 
tritt auch beim Blei- und beim Zinnzählrohr auf 
und muß als ungeklärt betrachtet werden. Es ist 



vielleicht möglich, daß beim Zerfall von Yb ein 
Teil der Ii-Strahlung durch innere Umwandlung 
einer energiearmen ^/-Komponente entsteht. Da-
durch würde die Koinzidenzhäufigkeit je y-Aus-
schlag erhöht. Die Meßgenauigkeit bei Cp (etwa 
20% statistischer Fehler) ist nicht so groß, daß 
man hier etwas Ähnliches fordern müßte. 

b) Messingzählrohr. Die in Abb. 6 eingezeich-
nete Kurve ist die von v. D r o s t e, erhöht um den 
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zu einer um den Faktor 0,99 verschobenen Kurve, 
während für 50 ekV der Faktor 1,62 betragen 
müßte. Wir haben also hier dieselbe Diskrepanz 
wie bei Aluminium. Der kleinere Faktor ist plau-
sibel wegen der gegenüber Messing und Alumi-
nium stärkeren Kernstreuung der ^-Strahlen, die 
die praktische Reichweite verkleinert. 

d) Bleizählrohr. Bei Blei liegen kompliziertere 
Verhältnisse vor als bei den anderen Zählrohren. 
In Abb. 7 sind zunächst die Meßpunkte eingetra-
gen, von denen wieder N o r 1 i n g s Punkt bei 
0,9 eMV etwas herausfällt. Der Vergleich mit dem 
idealen Zählrohr muß für verschiedene Bereiche 
getrennt erfolgen. Unterhalb der K-Grenze bei 
87,8 ekV entstehen Abweichungen vom idealen 
Zählrohr nur durch Absorption in der Zählrohr-
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A b b . 7. y - E m p f i n d l i c h k e i t s k u r v e n f ü r B l e i z ä h l r o h r e . * 

Faktor 1,13 wegen der Messungen von N o r l i n g 
und D u n w o r t h . Die Meßpunkte von D u n -
w o r t h , die alle nahe auf der Kurve liegen, sind 
nicht eingetragen außer dem bei 2,64 eMV. Der ein-
zige von mir gemessene Punkt bei 125 ekV paßt zu 
der Kurve, wenn man bedenkt, daß er wegen Ab-
sorption in der 0,5 mm starken Wand um den Fak-
tor 1,22 erhöht werden muß, um für ein ideales 
Zählrohr zu gelten. Die Messung von N o r 1 i n g an 
Mangan (0,9 eMV) fällt etwas nach unten heraus. 

c) Zinnzählrohr. Die Zinnschicht wurde sehr 
dünn gewählt, weil das Zählrohr bei kleineren 
Energien verwendet werden sollte, wo seine Emp-
findlichkeit besonders hoch ist. Daher sind nur die 
Punkte bei 50 undl25ekV, allenfalls noch 200 ekV, 
als für das ideale Zählrohr gültig anzusehen. Die 
Meßpunkte (Abb. 6) bei 125 und 200 ekV passen 

wand. Die 50-ekV-Strahlung wird auf 40% ge-
schwächt. Die Fluorescenzstrahlung aus der 
L-Schale wird nicht wirksam, weil sie-sehr stark 
absorbiert wird, und der C o m p ton-Effekt ist 
überhaupt zu klein. Oberhalb der K-Grenze bis 
etwa 500 ekV ist die Bleischicht von 0,1 mm noch 
dick genug zur Sättigung für ^-Strahlen. Außer 
der Absorption ist noch sekundäre K-Strahlung zu 
berücksichtigen, die mit hoher Empfindlichkeit, 
nachgewiesen wird. Sie wirkt wie eine Verringe-
rung der Absorption und wurde daher versuchs-
weise dadurch berücksichtigt, daß nur der halbe 
Absorptionskoeffizient eingesetzt wurde. 

Oberhalb 0,5 eMV können kleine Korrektionen 
dadurch auftreten, daß die Bleischicht keine Sät-
tigungsdicke für Photoelektronen mehr hat. Über 
1 eMV sollte das keine Rolle mehr spielen wegen 



des geringen Unterschieds der Empfindlichkeit von 
Blei- und Al-Zählrohren. Außerdem ist die Wir-
kung der gestreuten y-Strahlen zu berücksichtigen. 
Bei 2 eMV zum Beispiel haben die meisten gestreu-
ten ^/-Quanten wenig mehr als 0,2 eMV Energie, 
werden also mit großer Empfindlichkeit nachge-
wiesen. Die Wirkung dieses Effektes ist schwer zu 
übersehen, aber wohl nicht allzu groß. Durch An-
gleichen der berechneten Kurve an die gemessenen 
Punkte mit ihren Korrektionen erhält man wieder 
eine Kurve für das ideale Bleizählrohr, die in Abb. 7 
zugleich mit dem plausiblen Verlauf der Kurve für 
das wirkliche Zählrohr (innen 0,1 mm Blei) einge-
tragen ist. Die neue Kurve unterscheidet sich von 
der berechneten (Abb. 4) bei 1,3 eMV um Faktoren 
zwischen 1,1 und 1,4. Bei 50 ekV dagegen müßte 
der Faktor 2,5 betragen. Die Schwierigkeit, die beim 
Aluminiumzählrohr auftrat, wird damit bestätigt. 

7. F o l g e r u n g e n 
Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen 

kann man die Empfindlichkeit von Zählrohren aus 
Aluminium, Messing, Zinn und Blei im Bereich 
von 50 ekV bis 3 eMV als bekannt betrachten, mit 
einer Genauigkeit von mindestens 20%. (Eine Aus-
nahme bildet nur das Gebiet um 50 ekV, wo zwi-
schen der Messung und der Erwartung eine noch 
ungeklärte Diskrepanz von 40% besteht.) Mit Hilfe 
dieser Kenntnis ergeben sich neue Möglichkeiten 

für quantitative y-Strahlmessungen mit Zählroh-
ren, auf die im folgenden kurz hingewiesen wer-
den soll. 

a) Für die Messung der Intensität einer y-Strah-
lung bekannter einheitlicher Energie hat man die 
Strahlenquelle senkrecht zur Zählrohrachse auf-
zustellen und berechnet die Nachweiswahrschein-
lichkeit der Anordnung aus der Empfindlichkeit 
und dem effektiven Raumwinkel des Zählrohrs, 
der bei großen Abständen der Strahlenquelle streng, 
bei kleinen annähernd gleich dem geometrischen 
Raumwinkel ist. 

b) Oberhalb etwa 1 eMV sind alle Zählrohre 
fast gleich empfindlich. Darunter jedoch zeigen 
sich sehr erhebliche Unterschiede (das Bleizähl-
rohr ist bei 150 ekV 30-mal empfindlicher als das 
Aluminiumzählrohr!), die es ermöglichen, für ver-
schiedene Zwecke jeweils das geeignetste Zählrohr 
zu wählen. Im Bereich von 0,1 bis 1 eMV ist ein 
Zählrohr, dessen innere Wand aus dünnem Blei 
(0,05 bis 0,2 mm) besteht, am empfindlichsten; dar-
unter wählt man besser etwa eine dünne Zinn-
schicht (etwa 0,01 mm). Will man energiereiche 
y-Strahlen ohne Störung durch weiche Strahlen 
untersuchen, so ist Aluminium sehr geeignet, des-
sen Empfindlichkeit im Bereich von 0,1 bis 1 eMV 
wesentlich stärker als proportional mit der y-Ener-
gie ansteigt. Sucht man nach y-Strahlung, ohne 
über die Energie etwas zu wissen, so wählt man am 
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besten ein Bleizählrohr von 0,1 mm Wandstärke, 
außen mit Aluminium umgeben, dessen Empfind-
lichkeit nur in engen Grenzen schwankt. Bei sehr 
schwachen ^-Strahlungen von weniger als 1 eMV 
Energie kann man mit Hilfe einer einfachen Rela-
tivmessung mit einem Blei- und einem Aluminium-
zählrohr die ungefähre Energie der ^-Strahlung 
bestimmen. 

c) Die Kenntnis der absoluten Nachweiswahr-
scheinlichkeit macht viele Anwendungen möglich. 
Z. B. läßt sich bei Positronenstrahlern einfach ent-
scheiden, ob außer der Vernichtungsstrahlung 
noch y-Strahlung ausgesandt wird. Bei ^-Umwand-
lung mit y-Strahlung läßt sich entscheiden, ob die 
^-Strahlung die erwartete Häufigkeit hat, oder ob 
es notwendig ist, mehrfache Übergänge oder andere 
Prozesse anzunehmen. Bei Koinzidenzmessungen 
zwischen ß- und y-Strahlen besteht jetzt die Mög-
lichkeit, aus der Koinzidenzhäufigkeit pro ^-Aus-
schlag die mittlere y-Energie pro ^-Strahl zu er-
mitteln. Man braucht dazu ein y-Zählrohr, dessen 
Empfindlichkeit sich stark mit der Energie ändert, 
also am besten ein Aluminiumzählrohr. 

d) Besonders zu erwähnen sind zwei Möglich-
keiten, die sich aus den Empfindlichkeitskurven er-

geben. Das Bleizählrohr variiert im Bereich von 
150 bis 1500 ekV nur wenig in der Empfindlichkeit. 
Man kann übersehen, daß die Unterschiede nur 
noch 10—15% vom Mittelwert abweichen werden, 
wenn man die Bleischicht von 0,1 mm auf 0,2 mm 
erhöht. In diesem Bereich hat man dann ein Zähl-
rohr konstanter Empfindlichkeit. Ein Zählaus-
schlag entspricht dem Durchgang von 100 y-Quan-
ten durch das Zählvolumen, unabhängig von der 
y-Energie. 

Andererseits ist die Empfindlichkeit des Mes-
singzählrohrs im Bereich 0,2 bis 3 eMV bis auf 
± 1 0 % proportional der y-Energie. Man kann er-
warten, daß dieser Bereich noch bis etwa 0,1 eMV 
ausgedehnt wird, wenn man statt 0,5 mm Messing 
2 mm Messing verwendet. Ein solches Zählrohr 
mißt die durchgegangene y-Energie. Ein Zählrohr-
ausschlag entspricht 175 eMV durch das Zählrohr-
volumen gestrahlter Energie. Damit läßt sich z. B. 
bei ^-Strahlern bei bekannter ^-Strahlstärke die 
y-Energie pro Zerfall unmittelbar angeben. Durch 
Kombination der Messung mit Blei- und Messing-
zählrohr ergibt sich die mittlere Energie einer 
y-Strahlung, die sonst mit Zählrohren nicht ge-
messen werden kann. 

Die Phänomenologie zweier Verfahren zur Isotopentrennung 
V o n A L F R E D K L E M M 

A u s d e m K a i s e r - W i l h e l m - I n s t i t u t f ü r C h e m i e , T a i l f i n g e n 

(Z. Naturiorschg . 1, 252—257 [1946]; e ingegangen am 22. M ä r z 1946) 

1. W e n n e i n I s o t o p e n g e m i s c h v o n x = 0 a u s , w o d i e K o n z e n t r a t i o n e n k o n s t a n t g e h a l t e n 

w e r d e n , i n d e n p o s i t i v e n H a l b r a u m h i n e i n d i f f u n d i e r t , d a n n k a n n m a n j e n s e i t s x e i n G e m i s c h 

g e w i n n e n , d e s s e n T r e n n f a k t o r Q n ä h e r u n g s w e i s e d u r c h In Q=f I n q g e g e b e n ist , w o q=DjlDk 

u n d f=In ( v ° / v ) . D a b e i s i n d u n d v d i e M e n g e n p r o F l ä c h e n e i n h e i t , d i e 0 u n d x ü b e r s c h r i t t e n 

h a b e n . 2 . A n d e r „ w a n d e r n d e n G r e n z f l ä c h e " s t r o m f ü h r e n d e r S a l z e e n t s t e h t e i n e I s o t o p e n -

a n r e i c h e r u n g , w e n n d i e W a n d e r u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n W j u n d w k d e r I s o t o p e v e r s c h i e d e n 

s i n d . D e r T r e n n f a k t o r i s t n ä h e r u n g s w e i s e d u r c h I n Q = f I n q g e g e b e n , w o q = wjwk u n d 

f = 2 w° t i y jt D t. w° i s t d i e m i t t l e r e R e l a t i v g e s c h w i n d i g k e i t v o n K a t - u n d A n i o n e n . D i e A n -

r e i c h e r u n g e r s t r e c k t s i c h b i s z u m A b s t a n d j / ^ D i v o n d e r G r e n z f l ä c h e . 

Bei den meisten Verfahren zur Isotopentren-
nung erhält man wegen der Ähnlichkeit des 

Trennfaktors Q mit einer Potenz des Elementar-
effektes q und wegen der Kleinheit von q — 1 eine 
gute Näherungsformel für Q, wenn man in der Ent-
wicklung von In Q nach Potenzen von q — 1 nur 

das erste Glied berücksichtigt, wenn man also 
schreibt , ^ 

In Q = ± f a . ( 1 ) 

Bei dieser Näherung ist es belanglos, ob a gleich 
(q — 1) oder In q oder z .B . 2 (Yq — 1) gesetzt 
wird. Der Elementareffekt q kann die Konstante 


