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In Fortsetzung früherer Arbeiten werden die Lichtanregung des Naphthalins durch 
schnelle Elektronen, a-Teilchen, ^-Strahlen, Höhenstrahlenteilchen, weiche und harte 
Röntgenstrahlen untersucht und genaue Ausbeutekurven im Vergleich zum ZnS an-
gegeben. Es ergibt sich eine Lichtausbeute für harte 7-Strahlen und schnelle Elektronen, 
bezogen auf gleiche absorbierte Energie, von etwa 10%; für weiche Röntgenstrahlen 
und a-Strahlen ist die Lichtausbeute etwa 4—5-mal kleiner. 

Es werden weitere Versuche mit dem Leuchtmassenzähler beschrieben. Es werden 
Höhenstrahlenteilchen und y-Quanten gezählt. Für pro Flächeneinheit auffallende Strah-
lung ist der Leuchtmassenzähler etwa um den Faktor 4 empfindlicher als das Geiger-
Müller-Zählrohr. 

Für die im folgenden beschriebenen Versuche 
w a r die Ver suchsanordnung die gleiche wie 

in unse re r vorangegangenen Arbeit1 . E s wurde 
sowohl mit kont inuier l icher Beleuchtung des Ver-
vielfachers als auch mit Lichtblitzen bei Anregung 
durch ein einzelnes Teilchen oder Quant ge-
arbeitet. 

A. Messung mit kontinuierlicher Beleuchtung 

Naphtha l in zeigt bei Bes t rahlung mit Elek-
tronen, y-Strahlen und Röntgenstrahlen n u r eine 
mit dem Auge kaum wahrnehmbare Fluoreszenz, 
die bei gleicher Bes t rah lung sehr viel schwächer 
ist als die F luoreszenz der bekannten Leucht-
stoffe ZnS, Calc iumwolf ramat usw. Läßt man 
aber die F luoreszenzs t r ah lung des Naphthal ins 
auf eine Vervielfacher-Photozelle fallen, so zeigt 
diese eine sehr intensive F luoreszenzs t rah lung an. 
Dies liegt daran , daß das F luoreszenzspekt rum 
des Naphtha l ins in der Hauptsache im nahen Ultra-
violett (zwischen 3300 und 4000 A) liegt, das noch 
ohne Schwierigkeiten durch Glas hindurchgeht , 
aber nicht mehr dem Auge wahrnehmbar ist. 

Bei P r ü f u n g der u n s z u r V e r f ü g u n g stehenden 
verschiedenen Naphthal insor ten ergab sich, daß 
deren F luoreszenz um einen F a k t o r 7 voneinan-
der verschieden war . E in solcher Unterschied in 

1 I. B r o s e r u. H. K a 11 m a n n , Z. Naturforschg. 
2 a, 642 [1947]. Vortrag H. Kallmann im Dahlemer Kol-
loquium am 5. Juni 1947, siehe „Natur und Technik", 
Juli 1947. 

der Lich tausbeute könnte mindestens z. Tl. durch 
schlechte Durchsicht igkei t bedingt sein, die ent-
weder auf w a h r e r Absorpt ion oder auf Absorpt ion 
durch S t r euung beruht . Nun zeigen aber die von 
u n s un tersuchten Naphthal insor ten bei Anregung 
durch a-Teilchen, E lek t ronen und y-Strahlen zu-
e inander immer die gleichen relativen Lichtaus-
beuten, die auch u n a b h ä n g i g von der Schicht-
dicke sind. Die Verschiedenheit in der Lichtaus-
beute beruh t also nicht auf der Verschiedenheit 
der Durchsicht igkei t der betreffenden Naphthalin-
sorten. 

Die zu untersuchenden Naphthalinschichten 
wurden bei 5 mm H g durch Sublimation herge-
stellt 2. So gelang es, Schichten bis zu mehr als 
1 g Massenbelegung pro cm2 herzustellen, die 
z w a r f ü r gewöhnliches Licht nicht mehr durch-
sichtig waren , deren geringe Durchsicht igkei t 
offenbar aber n u r auf S t reuung beruhte. Bei An-
regung mit har ten v-Strahlen, die in den verwen-
deten Naphthal inschichten prakt isch nicht ge-
schwächt werden, zeigte sich, daß die Intensität 
des Fluoreszenzl ichtes propor t ional mit der Mäs-
senbelegung anstieg. Von einer wahren Lichtab-
sorpt ion w a r also nicht das geringste zu bemer-
ken. E s könnte also höchstens S t reuung auf-
treten. 

2 Wir danken Hrn. K. H a u s c h i l d für die Her-
stellung sämtlicher zu diesen Untersuchungen be-
nutzten Leuchtstoffschichten und für die Konstruk-
tion der dazu nötigen Apparaturen. 
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W i r haben n u n die verschiedenen Naphthal in-
sorten, bevor sie in den Subl imat ionsapparat zu r 
Herstel lung von Fluoreszenzschichten gelangten, 
durch mehrfaches Umkris ta l l i s ieren zu reinigen 
versucht. E s zeigte sich bei allen Sorten ein An-
stieg in der Lichtausbeute, der bei den von vorn-
herein gut leuchtenden Sorten geringer, bei den 
schlechter leuchtenden erheblich größer wa r . 
Worauf die Steigerung der Leucht intensi tä t be-
ruht , können wir noch nicht mit Sicherheit sagen. 
E s kann sein, daß die Lage der F luoreszenzspek-
tren sich ein wenig verschiebt. D a s könnte bei 
unseren Versuchen aber n u r eine Verschiebung 
des Lichtes der schlechten, nicht gereinigten 
Schichten nach Ultraviolett sein, denn die ver-
wendete Photozelle zeigt nach dem Sichtbaren zu 
sicherlich keinen s e h r großen Anst ieg der Emp-
findlichkeit. Der große Intensi tä tsunterschied 1 : 7 
könnte also n u r bedeuten, daß die schlechteren 
ungereinigten Naphthal insor ten schon zu einem 
Teil in einem Gebiet, in dem das Glas undurchs ich-
tig wird, fluoreszieren. U n s erscheint eine solche 
Verschiebung unwahrscheinl ich , denn das in das 
Sichtbare hineinragende Ende des Spektrums ver-
ändert sich im wesentlichen nicht. E s müßte sich 
also schon um eine sehr erhebliche Verschie-
bung ins Ultraviolett handeln. Vermutl ich beruht 
die geringe Ausbeute einiger Naphthal in-
sorten darauf , daß die Energ ie der ange-
regten Elektronen, bevor sie z u r Lichtaus-
sendung kommt, auf andere Weise abge-
f ü h r t wird, oder einen anderen Übergang, 
der mehr im Ultraviolett liegt, bevorzugt 
aus führ t . D a f ü r scheinen unsere Versuche 
mit langsamen Elekt ronen und a-Teilchen 
zu sprechen, über die wir weiter unten be-
richten werden. 

1. D i e F l u o r e s z e n z e r r e g u n g 
d u r c h a - T e i l c h e n 

Zur Unte r suchung der F luoreszenzer re -
gung des Naphthal ins durch a-Teilchen 
wurde mit einem schwach radioakt iven P r ä -
parat , das sowohl Elekt ronen als auch a-Teilchen 
aussandte, gearbeitet. Die experimentelle Anord-
nung wurde immer in der Reihenfolge gewähl t : 
P räpa ra t , Leuchtstoff , Photozelle. Bestrahl t wur -
den verschieden dicke (d) Naphthal inschichten; die 
Intensitäten J des Leuchtens wurden als F u n k t i o n 
der Dicke D einer zwischen Naphtha l in und P r ä p a -
ra t eingeschalteten dünnen Papier fo l ie aufge t ragen 

(Abb. 1) , welche die a-Teilchen und auch einen 
Teil der Elektronen absorbierte. A u s diesen Ab-
sorpt ionskurven konnte festgestellt werden, wie 
s tark die von den Naphthalinschichten ausge-
sandte F luoreszenzs t rah lung durch das Zwischen-

Abb. 1. J = f (D) für a + ß-Strahlen und Naphthalin. 
Absorber: Papierfolie. 

_+-_+— d = 360 mg/cm2, — o— d = 215 mg/cm2, 
— • — d = 111 mg/cm2, — / i — d — 21 mg/cm2. 

schalten der Schicht geschwächt worden war . 
(Natürl ich entsprechen solche Schwächungskur -
ven nicht allein einer wahren Absorpt ion der ein-
zelnen Elektronen, sondern einer Absorpt ion der 
von den Elektronen an den Leuchtstoff abgegebe-
nen Energie. E s handelt sich also hier um eine 
Energieabsorpt ion.) Bis he run te r auf eine Ab-

MW/cm-

Abb. 2. J = f(d) fü r a + ß - S t r a h l e n und Naphthalin 
(zum Vergleich ZnS). 

sorberdicke D von etwas weniger als 5 mg/cm2 

zeigen die Kurven der Abb. 1 einen prakt isch ge-
radl inigen Ver lauf . Ers t bei noch kleineren Ab-
sorberdicken tritt noch ein zusätzl icher Inten-
si tätsanstieg auf, der auf der E r r e g u n g des 
Naphthal ins durch die a-Strahlen des P r ä p a r a t e s 
beruht . Man k a n n nun die Elektronen-Ab-
sorpt ionskurven, also die Kurven, bei denen die 



Absorberdicke größer ist als 5 mg/cm2 , recht ge-
nau auf die Absorberdicke Null extrapolieren und 
so den Anteil der Lichtanregung, der auf die a-
Teilchen z u r ü c k z u f ü h r e n ist, bestimmen. Das Er -
gebnis ist in Abb. 2 als Funk t ion der Dicke d der 
f luoreszierenden Substanz f ü r Naphthal in und 
ZnS-Ag als Leuchtstoffe eingetragen. 

Die ZnS-Kurve zeigt ein völlig anderes Ver-
halten als die Naphthal inkurve . Während die letz-
tere bei a-Strahlen einen steilen Anstieg und eine 
dann konstant bleibende Intensität aufweist , zeigt 
die ZnS-Kurve ein sehr steiles Maximum bei Schicht-
dicken von 5—6 mg/cm2 Massenbelegung und 
dann ein schar fes Absinken. Dieses Maximum der 
ZnS-Kurve ist durch die geringe Lichtdurchlässig-
keit des ZnS bedingt, die z .Tl . auf Streuung, z .Tl . 
auf wahre r Absorpt ion beruht . Daß beim Naphtha-
lin im Gegensatz dazu ein Ansteigen und dann ein 
Konstantbleiben bis zu sehr großen Schichtdicken 
vorhanden ist, zeigt, daß im Naphthal in nicht n u r 
keine wahre Absorpt ion, sondern auch n u r eine 
sehr geringe S t reuung des Lichts vorhanden ist. 
WTürde nämlich eine S t reuung des Lichtes im 
Naphthal in stattfinden, so würde das Licht im 
Naphthal in hin und her diffundieren, und da die 
E r r e g u n g durch a-Teilchen wegen ihrer geringen 
Reichweite immer n u r auf der der Photozelle ab-
gewandten Seite der Naphthal inschicht vor sich 
geht, so müßte bei einer S t reuung des Lichtes die 
von a-Strahlen he r rührende E r r e g u n g mit wach-
sender Naphthal indicke abnehmen. Konstantblei-
ben der Naphtha l inkurve beweist, daß in diesen 
Schichten noch keine merkliche St reuung des 
Lichtes stattfindet. Dem entspricht es auch, daß 
bei Anregung mit Elekt ronen bei Naphthal in-
dicken bis zu 500 mg/cm2 die Lichtintensität nicht 
absinkt . Dieses Ergebnis ist um so erwähnens-
werter , als die untersuchten Schichten f ü r das 
Auge schon recht undurchsicht ig sind. 

Die ZnS-Kurve ist mit gleichem Vers tä rkungs-
fak to r des Elektronenvervielfachers aufgenommen 
worden wie die Naphthal inkurve . Die Intensität ist 
beim Naphthal in unge fäh r 25-mal geringer als 
beim ZnS. Da n u n die Empfindlichkeit unserer 
Photozelle f ü r die Naphtha l ins t rah lung höchstens 
um einen F a k t o r IV2 (genauere Angaben werden 
wi r in einer folgenden Arbeit machen*) verschie-
den ist von der f ü r die ZnS-Strahlung (Naphthalin-
s t r ah lung liegt e twas mehr im Ultraviolett als das 
F luoreszenzspek t rum von ZnS-Ag, das verwendet 
w u r d e ) , so ist also die durch a-Teilchen im Naph-

thalin erregte F luoreszenzs t r ah lung e twa 50-mal 
ger inger als im ZnS. D a die a-Tei lchen-Erregung 
im ZnS von der Größenordnung 1 ist, liegt die Aus-
beute beim Naphthal in etwa bei 2%. 

2. A n r e g u n g d e s N a p h t h a l i n s d u r c h 
s c h n e l l e E l e k t r o n e n 

Die allein durch schnelle Elekt ronen erregte 
F luoreszenzs t rah lung ist in der ausgezogenen 
Kurve in Abb. 2 dargestellt , und zwar wiederum 
f ü r ZnS und Naphthal in . Die ZnS-Kurve zeigt 
ebenfalls ein ganz anderes Verhal ten als die 
Naphthal inkurve . W ä h r e n d die Naphtha l inkurve 
zunächst einen relativ steilen und dann immer 
flacher werdenden Anstieg aufweis t , zeigt die 
ZnS-Kurve nach einem relativ s tarken Anst ieg ein 
breites Maximum und dann ein Absinken der 
Intensität . Dieses Maximum beim ZnS ist wieder 
durch die schlechte Lichtdurchläss igkei t des ZnS 
zusammen mit der Schwächung der Elektronen-
s t rah lung im ZnS selber bedingt. Da die Anord-
nung immer in der Reihenfolge gewählt w a r : 
P r ä p a r a t , Leuchtstoff , Photozelle, so wird also 
mit wachsender ZnS-Dicke die Emission des ZnS 
abnehmen müssen, da in der Schicht, aus der 
Licht noch in die Photozel le eintritt, Elektronen-
s t rah lung schon durch die vorgeschaltete ZnS-
Schicht absorbier t wurde . 

Beim Naphthal in ist kein Maximum vorhanden. 
Die Leuchts tof fkurve steigt vielmehr bis zu 
großen Schichtdicken dauernd an. Die Abnahme 
des Intensi tä tsanst ieges mit wachsender Schicht-
dicke beruh t lediglich da rau f , daß die von dem 
Leuchtstoff absorbier te Elekt ronenenergie nicht 
propor t ional der Schichtdicke anwächst , sondern 
wegen der schon sehr merklichen Absorpt ion der 
Elektronen im Naphtha l in selber bei großen 
Schichtdicken n u r noch sehr wenig mit der 
Schichtdicke ansteigt, weil eben bei so hohen 
Massenbelegungen n u r noch die relativ seltenen 
energiereichen Elekt ronen zusätzlich den Leucht-
stoff erregen. Auch im Fal le der Elektronen-
er regung s ind die ZnS- und die Naphthal inkurven 
mit gleichem V e r s t ä r k u n g s f a k t o r des Elektronen-

* A n m e r k u n g b e i d e r K o r r e k t u r : In-
zwischen wurde die Bestimmung der spektralen Emp-
findlichkeit unseres Elektronenvervielfachers abge-
schlossen. Sie ergab, daß das Gerät für X = 3600 A 
(Maximum der Fluoreszenzstrahlung des Naphthalins) 
doppelt so empfindlich ist wie für l = 4500 A (Maximum 
der ZnS-Ag-Strahlung). Die im folgenden angegebe-
nen Werte wurden in diesem Sinne korrigiert. 



vervielfachers aufgenommen worden. Bei großen 
Schichtdicken ist die Naphthal ins t rahlung sehr 
viel s tä rker als die ZnS-S t r ah lung . Dies liegt 
daran , daß a u s dem Naphthal in wegen seiner 
Durchläss igkei t ein viel größerer Bruchteil der 
von den Elekt ronen erzeugten Lichtmenge aus-
tritt als aus dem ZnS, dessen Durchläss ig-
keit schon bei 100 mg/cm2 Substanz prak-
tisch völlig aufgehör t hat. Um die physika-
lische Ausbeute der beiden Substanzen zu 
vergleichen, muß man auf gleiche Durchläs-
sigkeit und gleiche absorbierte Energiemenge 
beziehen. Nun ist die von Elektronen an den 
Leuchtstoff abgegebene Energie in erster 
N ä h e r u n g massenproport ional . In dieser 
Beziehung besteht also kein Unterschied 
zwischen ZnS und Naphthal in . Um auf 
gleiche Durchläss igkei t zu extrapolieren, ist 
es am zweckmäßigsten, durch den Anfang 
der Kurve, also durch den Nullpunkt , an 
die Kurve eine Tangente zu legen. Diese 
Intensi tä t würde man erhalten, wenn man 
mit einer S t rah lung bestrahlen würde, deren 
Schwächung durch den Leuchtstoff vernachlässigt 
würde und bei der keine Absorpt ion des Lichtes 
im Leuchtstoff selber stattfindet. Vergleicht man 
also diese Tangenten miteinander, so sieht man, 
daß die gemessene Intensi tät f ü r Naphthal in und 
ZnS nahezu gleich ist. E s ist möglich, daß ZnS 
eine e twas größere Intensi tät ergibt, d .h . eine 
e twas steilere Tangente im Nullpunkt hat als die 
Naphtha l inkurve (vgl. den Abschnitt über y-Strahl-
Messungen) . Berücksicht igt man wieder die ver-
schiedenen Empfindlichkeiten der Photozelle f ü r 
die Naphthal in- u n d ZnS-Strahlung, so ist die 
Naph tha l ins t r ah lung dreimal schwächer als die 
ZnS-Strahlung bei Elekt ronenerregung. E s zeigt 
sich also ein ganz anderes Verhal ten als bei Er -
regung mit a-Strahlen. Diese erregten Naphthal in 
50-mal schwächer als ZnS. Auf die Diskussion 
dieser Ergebnisse kommen wir weiter unten zu-
rück. 

3. A n r e g u n g d e s N a p h t h a l i n s d u r c h 
y - S t r a h l e n 

In der Abb. 3 ist die F luoreszenzer regung des 
Naphtha l ins durch y-Strahlung und die des ZnS 
zum Vergleich als Funk t ion der Schichtdicke auf-
getragen. Die ZnS-Kurve zeigt bei etwa 100 mg/cm2 

Flächenbelegung eine Sättigung, weil aus größe-
ren Schichtdicken als aus 100 mg/cm2 kein Licht 

mehr auf die Photozelle gelangt. Im Gegensatz da-
zu zeigt die Naphtha l inkurve bis zu Schichtdicken 
von 500 mg/cm2 und darüber h inaus noch ein 
l ineares Ansteigen. Dies beruht da rauf , daß ein-
mal die Schwächung der y-Strahlung im Naphtha-
lin relativ gering ist. 1 g/cm2 Naphthal in absor-

2 

biert n u r einige P rozen t unse re r y -S t r ah lung . 
Daher wird prakt isch die verwendete y-Strahlung 
mit wachsender Naphthal inschichtdicke noch nicht 
geschwächt. D a das Naphtha l in nach unseren 
Messungen mit a-Strahlen f ü r die Fluoreszenz-
strahlurig weitgehend durchläss ig ist, ist also ein 

rflü 

ZnSfMn) 

0 & 9 100 d-~ W/cm.* 
Abb. 4. J = f (d) für y-Strahlen. 

Physik, und techn. Ausbeute an Naphthalin und ZnS. 

nahezu der Schichtdicke propor t ionales Anwach-
sen der Intensi tät zu erwar ten . 

Man k a n n nun wiede r die In t ens i t ä t bei 
Naphthal in und ZnS vergleichen. Die technische 
Ausbeute, also die Ausbeute bei dicken Schich-
ten, ist beim Naphtha l in außerordent l ich viel 
größer als beim ZnS, eben wegen seiner großen 
Durchsichtigkeit . Die phys ikal i sche Ausbeute 
k a n n man wieder dadurch erhalten, daß man an 

Abb. 3. J = f (d) für y-Strahlen und Naphthalin. 
(Zum Vergleich ZnS). 



Leuchtstoffe 

L i c h t a u s b e u t e 

Leuchtstoffe 
physikalisch (relativ zu ZnS) technisch (relativ zu ZnS) absolut Leuchtstoffe 

a ß 7 
Röntgen 

a ß t 
Röntgen 

n ß* 

Leuchtstoffe 
a ß 7 

weich mittel 
a ß t 

weich mittel 
n ß* 

ZnS 
ZD„Si04 
Ca"W04 

Naphthalin 

100 
14 
6,3 
2 

100 
81 
49 
35 

100 
80 
60 
35 

100 
40 

18,5 
9 

100 
50 
23 
11 

100 
14 
6,3 
2 

100 
130 
52 

260 

100 
130 
72 

> 1000 

100 
40 
25 
20 

100 
50 
33 

ca. 7 

1 
0,17 
0,06 
0,02 

>0,25 
0,19 
0,15 
0,1 

* Berechnet unter der Annahme, daß im ZnS a : ß = 4 : 1 ist. 
Tab. 1. Lichtausbeute verschiedener Leuchtstoffe. 

die ZnS-Kurve im Nul lpunkt die Tangente legt 
und diese mit der Naphtha l inkurve vergleicht. E s 
zeigt sich dann ( A b b . 4 ) , daß, genau so wie bei 
der Elekt ronenkurve , die ZnS-Kurve eine Kleinig-
keit steiler ist als die Naphthal inkurve . Bei Be-
rücks icht igung der etwas verschiedenen Photo-
zellen-Empfindlichkeit würde man also auch f ü r 
die y-Strahlung zu dem Resultat kommen, daß die 
physikal ische Lichtausbeute bei y-Strahlen-Er-
regung f ü r Naphthal in und ZnS von der gleichen 
Größenordnung ist. Natür l ich muß diese Ausbeute 
wieder auf gleiche absorbier te Energiemenge be-
zogen werden. 

W i r haben uns n u n auf G r u n d von Absorpt ions-
messungen an der verwendeten y-Strahlung über-
zeugt, daß bei Naphthal in und ZnS die Absorpt ion 
der y-Strahlung nahezu massenpropor t ional ver-
läuft . Man k a n n also sagen, daß die E r r e g u n g 
durch y-Strahlung sich analog verhält wie die 
durch Elektronen, da ja die Anregung bei Be-
s t r ah lung mit y-Strahlen im wesentlichen auch 
durch die schnellen C o m p t o n - E lek t ronen vor 
sich geht. Die benutzte y-Strahlung entspricht im 
Mittel einer Här te von 0,01 A. Diese Messungen 
beweisen, daß Naphthal in f ü r die Messung har te r 
y-Strahlung wegen seiner großen Lichtdurchläs-
sigkeit ganz besonders geeignet ist. E s ist tech-
nisch etwa 10-mal w i rksamer als ZnS bei der von 
uns verwendeten A n o r d n u n g (s. Tab. 1) . 

4. A n r e g u n g d e s N a p h t h a l i n s d u r c h 
w e i c h e R ö n t g e n s t r a h l e n 

W i r haben schließlich auch nach derselben 
Methode die Anregung des Naphtha l ins mit der 
Anregung des ZnS als F u n k t i o n der Schicht-
dicke bei Bes t rah lung mit weichen Röntgens t rah-
len verglichen. Verwendet wurde bei diesen Ver-
suchen im wesentlichen die Eisen-X-St rahlung 

(X == 1,93 A). Im ZnS wird also die E r r e g u n g des 
Leuchtstoffes durch langsame Elek t ronen von 
etwas über 4000 eV, im Naphthal in von 6000 eV 
Energie bewirkt. Die Naphthalin- und ZnS-Kur-
ven zeigen vollkommen verschiedenes Aussehen 
(s. Abb. 5) . Die ZnS-Kurve weist ein steiles Maxi-
mum bei etwa 10—12 mg/cm2 Massenbelegung auf . 
Dies r ü h r t wieder von der Absorpt ion der wei-
chen Röntgenstrahlen im ZnS und von der Un-
durchlässigkeit des ZnS f ü r Licht in dicken 
Schichten her. Naphthal in zeigt, ähnl ich wie bei 
a-Strahlen, einen Anstieg und dann ein ungefäh-
res Konstantbleiben der Intensität , nämlich bei 
Schichtdicken, bei denen die gesamte Röntgen-
s t rah lung im Naphthal in bereits absorbier t ist. 
Vergleicht man nun wieder die Naphthal in- und die 
ZnS-Erregung, bezogen auf unendlich gute Durch-
lässigkeit und gleiche absorbierte Energ ie (es ist 

200 300 mg/me WO 
Abb. 5. J = f(d) für weiche Röntgenstrahlen, 

Naphthalin und ZnS. 

also berücksichtigt, daß in 10 mg/cm2 ZnS sehr viel 
mehr Energie absorbiert wird als im Naphtha l in ) , 
so erhält man eine etwa 10-mal s tärkere ZnS-Er-
regung als die Naphthal in-Erregung (s. Tab . 1) , 
wobei eine gewisse Unsicherheit dadurch eingeht, 



daß man nicht weiß, wieweit die im Schwefel er-
regte .K-Strahlung auch noch z u r Bi ldung sekun-
därer Elektronen A n l a ß gibt. Langsame Elektro-
nen verhalten sich also ganz anders als die schnel-
len Elekt ronen der ha r ten v-Strahlung. Sie erregen 
im Gegensatz zu schnellen E lek t ronen Naphthalin 
wesentlich schlechter. Sie verhalten sich also in 
dieser Beziehung etwa ähnl ich wie a-Teilchen. 
Auf Grund unse re r Messungen mit schnellen 
Elekt ronen hat man zu erwar ten , daß mit zu-
nehmender H ä r t e der R ö n t g e n s t r a h l u n g die 
F luoreszenzausbeute des Naphtha l ins relativ zum 
ZnS wesentlich ansteigen wird, da im ZnS eine 
s tarke Abhängigkei t der F luoreszenzausbeute 
von der Elektronengeschwindigkei t nicht vorhan-
den ist. Die in der Tab . 1 angegebene physikalische 
Ausbeute ist also so gerechnet, daß die Tangente 
an die Naphtha l inkurve im Nul lpunkt mit dem 
Verhä l tn i s der Absorpt ionskoeff izienten der Rönt-
gens t rah lung im ZnS und Naphthal in multipli-
ziert wurde. Zu prakt i sch dem gleichen Ergebnis 
kommt man, wenn man von dem Sät t igungswert 
der Naphtha l inkurve ausgeht . 

5. A n r e g u n g d e s N a p h t h a l i n s d u r c h 
h a r t e R ö n t g e n s t r a h l e n 

Um den Übergang von langsamen zu schnel-
len Elektronen zu untersuchen, haben wir auch 
noch die F luoreszenze r regung mit mittelharten 
Röntgenstrahlen vorgenommen (Abb. 6). Dazu 
wurde die Röntgenröhre mit 40 bis 50 kV betrie-
ben und die Eisen-X-St rah lung sowie das ganze 
weiche Ende des Spekt rums durch Absorptions-
filter for tgenommen (mit AI und Mn) . Die mitt-
lere Wellenlänge der wi rksamen St rah lung ergab 
sich zu 0,63 A. Naphtha l in wurde mit 10-mal 
größerer V e r s t ä r k u n g gemessen als ZnS. Der 
qualitative Ver lauf ist analog dem der Abb. 5. Bei 
der genauen Be t rach tung m u ß man sich die Ver-
änderung der Absorpt ionsverhäl tn isse zwischen 
A = 1,93 A und X = 0,63 Ä vergegenwärtigen. Da un-
sere Röntgenröhre keine vollkommen monochro-
matische S t r ah lung liefert, haben wir das Ver-
häl tnis der Massen-Absorptionskoeffizienten vom 
ZnS und Naphthal in experimentell bestimmt und 
da raus die mittlere Wellenlänge der St rahlung er-
rechnet. W ä h r e n d dies f ü r X = l ,93 A etwa 15 : 1 ist, 
beträgt es nach unseren Messungen f ü r X = 0,63 A 
5 5 : 1 . Bei dieser Wellenlänge werden also in 
2,5 g/cm2 Naphtha l in n u r 70% der eingestrahlten 
Energie absorbier t . Das bedeutet, daß die tech-

nische Ausbeute des Naphtha l ins bei den betrach-
teten Schichten sehr schlecht ist (s. Tab . 1 ) . Die 
physikalische Ausbeute — wie immer bezogen auf 
ideale Durchläss igkei t und gleiche Absorpt ion — 
ist dagegen f ü r Naphthal in bei Anregung mit har-
ter Röntgens t rahlung wesentlich besser als bei E r -
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Abb. 6. J — f(d) für mittelharte Röntgenstrahlen, 
Naphthalin und ZnS. 

regung mit weicher (relativ zum Z n S ) . Außer der 
Berücksicht igung der verschiedenen Absorpt ions-
verhältnisse muß man noch beachten, daß die 
mittelharte S t rah lung im ZnS die Zn-K-Strahlung 
anregt, wobei etwa 10000 V verbraucht werden. 
Da aber auch diese S t rah lung im Leuchtstoff ab-
sorbiert wird, wurde von einer K o r r e k t u r in dieser 
Richtung abgesehen. A u s der mittleren Wellen-
länge berechnet, würden im Naphthal in die Elek-
tronen eine mittlere Energ ie von 20 k V haben, im 
ZnS eine solche von 10 kV (Zn-Absorpt ionskante 
~ 1 0 k V ) . 

Auf G r u n d der Absorpt ionsmessungen müßte 
die Naphtha l inkurve in Abb. 6 erst bei größerer 
Massenbelegung die Sät t igung erreichen. D a ß die 
Sätt igung schon f r ü h e r eintritt, liegt an den geo-
metrischen Verhäl tn issen unsere r Anordnung , die 
bei dicken Schichten den scharf ausgeblendeten 
Strahl nicht mehr vollständig zu r Messung kom-
men ließ. 

6. D i s k u s s i o n d e r V e r s u c h s -
e r g e b n i s s e 

Die Versuche zeigen, daß Naphthal in von 
schnellen Elekt ronen annähernd so gut erregt 
wird wie ZnS, daß aber die E r r e g u n g durch 
a-Teilchen und langsame Elekt ronen außerordent-
lich viel geringer ist. Z u r Übersicht haben wi r in 
Tab. 1, ähnl ich wie in der v o r a n g e g a n g e n e n 



Arbeit, die phys ikal i sche und die technische Aus-
beute der verschiedenen Leuchtstoffe eingetragen, 
und z w a r gibt die physikal ische Lichtausbeute 
an — zunächst in wil lkürl ichen Einhei ten —, wie-
viel Licht erzeugt wird, bezogen auf gleiche ab-
sorbierte Energiemengen. Dabei können zunächst 
n u r die verschiedenen Leuchtstoffe bei E r r e g u n g 
durch die gleiche St rahlenar t verglichen werden. 
W i r können zunächst also n u r sagen, daß a-Teil-
chen Naphthal in relativ zum ZnS schwächer er-
regen als Elektronen. Nun weiß man aber3 , daß 
die E r r e g u n g der a-Teilchen beim ZnS von der 
Größenordnung 1 ist, d. h. ein g roßer Teil der im 
ZnS absorbier ten Energ ie wird in Licht umge-
setzt, und man weiß ferner , daß die Anregung 
durch schnelle Elekt ronen (ß-Strahlen) im ZnS 
höchstens um den F a k t o r 2—4 schlechter ist als 
die durch a-Teilchen4 . Man k a n n also aus diesen 
Zahlenangaben schließen, daß etwa 10 bis 20% der 
gesamten, von den schnellen Elekt ronen an das 
Naphthal in abgegebenen Energie in Licht umge-
wandelt wird, von den a-Teilchen n u r etwa 2%, 
also 5- bis 10-mal weniger als bei Elektronen. 

Nun zeigen f e rne r die Versuche mit weichen 
Röntgenstrahlen, daß auch f ü r langsame Elektro-
nen von etwa 6000 eV die Naphtha l inanregung 
relativ zum ZnS ger ing ist. Die Lichtausbeute ist 
bei weichen Röntgenst rahlen im ZnS von der 
Größenordnung zwischen 20 und 50% (genaue 
Angaben liegen noch nicht vo r ) . Man kann also 
aus diesem W e r t schließen, daß die Naphthal in-
an regung durch langsame Elekt ronen sicherlich 
schlechter ist a ls durch schnelle Elektronen. W i r 
vermuten, daß dieses Absinken der Lichtausbeute 
mit abnehmender Elektronengeschwindigkei t auf 
die gleiche Ursache z u r ü c k z u f ü h r e n ist wie die 
schlechte Lichtausbeute bei a-Strahlen-Anregung. 
Der einzige Unterschied der a-St rahlen-Anregung 
und der E r r e g u n g durch schnelle Elekt ronen ist 
der, daß a-Teilchen eine sehr viel größere Anre-
gungsdichte imNaphtha l in he rvor ru fen als schnelle 
Elektronen. Dasselbe ist nun der Fa l l bei E r r e g u n g 
durch langsame Elekt ronen . Elekt ronen von eini-
gen 1000 V haben eine Geschwindigkeit von etwa 
3—4-109 cm/sec, während die a-Teilchen eine 
solche von 1,5—2 • 109 cm/sec haben. Nun wächst 
die Erregungsdichte mit abnehmender Geschwin-

3 P. M. W o 1 f u. N. R i e h 1, Ann. Physik 11, 108 
[1931]. 

4 H. .J. B o r n . N. R i e h l u. K. G. Z i m m e r , 
Physik. Reichsber. 1, 153 [1944]. 

digkeit an. Es sieht also so aus, als ob die Er -
regungsdichte bei der Anregung von maßgeblichem 
Einfluß wäre. Starke Er regungsd ich te scheint 
zu bewirken, daß die erregten Naphthalinmole-
küle nicht zur A u s s t r a h l u n g kommen, sondern 
statt Auss t r ah lung durch Stöße zweiter Ar t ihre 
Energie in thermische Energ ie umwandeln . F ü r 
diese Hypothese spricht auch der Umstand, daß 
bei unseren Versuchen mit mit telharten Röntgen-
strahlen, bei denen Elek t ronen von einer mittleren 
Energie von ungefähr 20000 V im Naphtha l in er-
zeugt werden, die Ausbeute relativ zum ZnS 
schon sehr erheblich angestiegen ist, verglichen 
mit unseren Versuchen mit weichen Röntgen-
strahlen, bei denen Elekt ronen von 6000 V Ener -
gie erzeugt wurden. Die Annahme, daß die 
schlechte Ausbeute bei der E r r e g u n g durch a-
Strahlen vielleicht darauf beruht , daß die a-Teil-
chen n u r sehr wenig in die Leuchtsubs tanz ein-
dringen, scheint durch diese Versuche mit weichen 
Röntgenstrahlen widerlegt zu sein, die im Naphtha-
lin eine mittlere Eindr ingt iefe von 100 mg/cm2 

Massenbelegung haben. Man könnte natür l ich 
auch noch annehmen, daß bei a-Teilchen eine Ver-
schiebung des F luoreszenzspek t rums stattfindet. 
Wenn das der Fa l l wäre , müßte es sich aber um 
ein sehr erhebliches Abwandern des F luoreszenz-
spektrums ins Ultraviolett handeln, also um eine 
vollkommene Änderung des Spektrums. Der im 
Sichtbaren gelegene Teil des Spekt rums wird bei 
dieser Ar t der Anregung aber nicht geschwächt . 
Wi r hoffen, in Kürze da rübe r neues Mater ial brin-
gen zu können.** Aber schon jetzt k a n n man mit 
Sicherheit sagen, daß diese schlechte Lichtausbeute 
bei a-Teilchen gegenüber schnellen Elekt ronen 
immer auf gleiche absorbier te Energ ie bezogen, 
nicht n u r eine spezielle Eigenschaf t des Naphtha-
lins ist; denn auch andere untersuchte Stoffe zeigen 
ähnliche Effekte. E s w ä r e interessant , in diesem 
Zusammenhang zu untersuchen, ob auch bei ande-
ren Prozessen eine solche unterschiedliche Wir-
kung zwischen a-Teilchen und Elekt ronen vorhan-
den ist. D a s könnte z .B. bedeuten, daß die biolo-
gische W i r k u n g bei gleicher absorbier ter Energie 
von a-Teilchen geringer bzw. verschieden wäre von 
der schneller Elektronen. Insbesondere sei hier 
nochmals auf die hohe Ausbeute bei E r r e g u n g 

** A n m e r k u n g b e i d e r K o r r e k t u r : Die 
Weiterführung unserer Versuche hat gezeigt, daß 
keine Veränderung des Fluoreszenzspektrums vor-
liegt. 



durch schnelle Elektronen hingewiesen. Bis zu 
20% der gesamten absorbierten Energie wird über 
die F luoreszenzbanden zwischen 3250 und 4000 A 
als Licht ausgestrahl t . 

A u s unseren bisherigen Messungen scheint her-
vorzugehen, daß f ü r schnelle Elektronen n u r eine 
geringe Abhängigkeit der Ausbeute von der Ener -
gie vorhanden ist. Ist das in genügendem Maße 
der Fa l l , so k a n n man durch Aufnahme der Licht-
intensität in Abhängigkei t von der Dicke des be-
nutz ten Leuchtstoffes direkt bestimmen, wieviel 
Energ ie die Elektronen, die von einem radioakti-
ven P r ä p a r a t emittiert werden, in einem bestimm-
ten Energieinterval l mit sich führen . Man kann 
also die Ionisat ionskammer direkt durch den 
Leuchtstoff ersetzen; n u r hat die Leuchtstoff-
methode den großen Vorzug, daß man eine sehr 
viel höhere Massenbelegung pro cm2 zu r Ver-
f ü g u n g hat und daher apparat iv viel e infacher als 
mit der Ionisat ionskammer messen kann. 

W i r haben schließlich auch noch andere Leucht-
stoffe untersucht . E s besteht kein Zweifel, daß die 
A n r e g u n g des Naphthal ins auf einer Anregung 
der konjug ie r ten Doppelbindungselektronen be-
ruh t . Ähnliche Effekte zeigten sich bei anderen, 
kon jug ie r t e Doppelbindungen enthaltenden Sub-
s tanzen (Anthracen, Naphthacen, Fluoren, Diphe-
n y l ) . Insbesondere sind auch andere, als orga-
nische Leuchtstoffe bekannte, fluoreszierende Stoffe 
von u n s schon einer kurzen Unte rsuchung unter-
zogen worden. Die meisten fluoreszieren erheblich 
schwächer bei Bes t rahlung mit schnellen Elektro-
nen als Naphthalin. Aber auch hierüber hoffen wir 
bald neues Material bringen zu können.*** 

B. Messung von Einzelimpulsen 

7. a - S t r a h l e n e r r e g u n g d e s N a p h t h a l i n s 

A u s den oben beschriebenen Gleichstrommes-
sungen über die E r r e g u n g des Naphthal ins mit a-
Tei lchen ergibt sich gegenüber dem ZnS ein 
25-mal geringerer Strom am Ausgang des Verviel-
fachers , so daß von vornherein auch die Größe der 
Lichtbli tze um diesen F a k t o r kleiner zu erwar ten 
war , da der Einfluß der verschieden großen Ab-
klingzeiten auf die Impulse beider Leuchtstoffe 
d u r c h W a h l von großen Zeitkonstanten der Appa-

*** A n m e r k u n g b e i d e r K o r r e k t u r : Siehe 
L. H e r f o r t h u. H. K a l l m a n n : Über die Fluores-
zenz von festem und flüssigem Naphthalin, Diphenyl 
und Phenanthren. Ann. Physik, erscheint demnächst. 

r a tu r ausgeschaltet worden war . Wei terhin geht 
aus Tab . 1 hervor, daß die Lichtausbeute der Elek-
tronen im Naphtha l in wenigstens 5-mal so gut ist 
wie die der a-Teilchen, wobei dieser Wer t unter 
Zugrunde legung des Ausbeuteverhäl tnisses von 
a : ß = 4 : 1 im ZnS berechnet wurde . F ü r das Ver-
häl tnis 2 : 1 oder gar 1 : 1 w ü r d e sich diese Zahl 
auf 10 bzw. 20 erhöhen. Nun ist aber die von einem 
a-Teilchen mi tgeführ te Energ ie im Durchschni t t 
8-mal so groß wie die mittlere Elektronenenergie, 
so daß die Impulsgröße einzelner a-Teilchen im 
günst igsten Fa l le etwa doppelt so groß, im ungün-
stigsten Fal le e twa halb so groß zu erwar ten war 
wie die mittlere Größe einzelner ß-Impulse, die 
j a mit unse re r A n o r d n u n g deutlich nachweisbar 
waren . Um aber die a-Lichtblitze noch deutlicher 
von den ß-Impulsen unterscheiden zu können, be-
nutzten wi r ganz dünne (etwa 20 mg/cm2) Naph-
thalinschichten, in denen zwar die gesamte a-Ener-
gie, aber n u r ein ger inger Bruchtei l der Energie 
der ß-Teilchen absorbier t wurde , und glaubten so 
das Verhä l tn i s der Lichtblitze sehr zugunsten der 
a-Teilchen zu verschieben. Die Messungen, die 
unter s t a rke r K ü h l u n g des Elektronenverviel-
fachers ( — 1 0 ° bis — 6 0 ° C) durchgeführ t wur -
den, verliefen jedoch zunächst negativ.**** 

8. D i e Z e i t k u r v e b e i E l e k t r o n e n -
e r r e g u n g 

W i r haben, wie schon in I I berichtet wurde, 
auch den zeitlichen Verlauf der Anregung des 
Naphthal ins durch Elek t ronen verfolgt. Dabei 
haben wir festgestellt, daß der Anstieg der Licht-
kurve außerordent l ich steil ist. Innerha lb eines 
Zei t raumes von e twa 10~6 sec ist das Maximum der 
Intensi tät erreicht . Die Naphthal in-Elektronen-
Zeitkurven unterscheiden sich von den a-Teilchen-
ZnS-Kurven dadurch, daß die letzteren keinen so 
steilen Anstieg aufweisen. E s ist also die Zeitdauer 
des a-Teilchen-Lichtbli tzes im ZnS größer als die 
der Elektronen-Lichtbl i tze im Naphthal in . Dies 
macht sich auch in der Intensi tä t der Lichtblitze 
bemerkbar ; wenn man den Eingangswiders tand 
herabsetzt , nimmt die Intensi tät bei den ZnS-Licht-

**** A n m e r k u n g b e i d e r K o r r e k t u r : Inzwi-
schen ist es uns durch Verbesserung des apparativen 
Aufbaus gelungen, auch einzelne durch a-Teilchen 
erzeugte Lichtblitze nachzuweisen. Sie sind im Mittel 
nur 8-mal kleiner als die im ZnS-Ag erzeugten Szin-
tillationen und besitzen eine außerordentlich kleine 
Abklingzeit ( < 10-6 sec). 



blitzen schließlieh ab, weil die Zeitdauer der Auf-
und Entladung der Übertragungskapazitäten bei 
genügend kleinen Widerständen beim ZnS schon 
von gleicher Größenordnung wird. 

Bei diesen Messungen ist uns aber noch folgen-
des aufgefallen. Während die Abklingungskurve 
des Naphthalins, die man, wenn man genügend 
große Ableitungswiderstände nimmt, über be-
trächtliche Zeiträume verfolgen kann, immer einen 
völlig glatten Verlauf zeigt, treten bei den ZnS-
a-Teilchen-Leuchtkurven immer kleine Unstetig-
keiten auf. Daß diese nicht von irgendeiner Un-
ruhe des Vervielfachers oder des Vers tärkers her-
rühren, zeigen die Messungen am Naphthalin. Es 
sieht also so aus, als ob bei Er regung durch ein 
a-Teilchen auch noch, nachdem der größte Teil 
der Emission des a-Teilchen-Lichtblitzes schon 
vor sich gegangen ist, immer von neuem gering-
fügige neue Lichtemissionen bzw. Lichtblitze auf-
treten. Die Größe dieser sekundären Lichtblitze 
beträgt n u r wenige Prozent des ursprünglichen 
a-Teilchen-Lichtblitzes, die Sekundär-Lichtblitze 
treten unter Umständen noch Viooosec nach Ein-
setzen der Lichtemisison auf, d. h. also noch rela-
tiv lange, nachdem der Hauptteil der Lichtemis-
sion schon in bekannter Weise abgeklungen ist. 
Man könnte es als eine spontane Phosphoreszenz 
ansehen, bei der aber immer noch eine relativ 
große Anzahl von Quanten emittiert wird. 

9. D i e Z ä h l u n g v o n y - Q u a n t e n m i t d e m 
L e u c h t m a s s e n z ä h l e r 1 

Wir haben inzwischen den Leuchtmassenzähler 
f ü r die Zählung von Elektronen, y-Strahlen und 
Höhenstrahlteilchen noch weiter ausgebaut. Zu-
nächst wurde festgestellt, wie groß der Unter-
grund, d. h. wie groß die Unruhe ist, die ein sol-
cher Zähler aufweist, wenn man die Leuchtmasse 
entfernt. Dadurch, daß wir mit der an den Ver-
vielfacher gelegten Spannung etwas zurückgingen 
und dafür die Vers tärkung am Kathodenstrahl-
Oszillographen etwas höher wählten, konnten wir 
erreichen, daß der Nulleffekt, also die Ausschläge 
der Elektronenvervielfacherröhre ohne Naphtha-
lin, verschwindend klein war . Die f rühe r gelegent-
lich auftretenden sehr seltenen, etwas größeren 
Ausschläge können dadurch so gut wie ausge-
schaltet werden. Wenn man an eine solche Anord-
nung ohne Leuchtmassen mit einem 10 mg starken 
Radiumpräparat nahe heranging, zeigte sich eine 

geringfügige Unruhe des Kathodenstrahls, aber 
einzelne Ausschläge waren kaum zu registrieren. 
Die Größe der Unruhe betrug noch nicht einmal 
Vio der Einzelausschläge, die mit Naphthalin als 
Leuchtstoff durch einzelne y-Quanten ausgelöst 
wurden. Der Nulleffekt der Anordnung verschwin-
det also praktisch. Ein Maß f ü r das störungsfreie 
Arbeiten der Anordnung erhält man aus der Be-
obachtung, daß selbst mit einer Naphthalin-Schicht-
dicke von nur etwa 10 mg/cm2 Massenbelegung 
noch die von einzelnen Elektronen in diesen dün-
nen Schichten erzeugten Lichtblitze beobachtbar 
waren, während die Lichtblitze von y-Strahlen, 
Höhenstrahlteilchen und Elektronen üblicherweise 
mit erheblich größerer Massenbelegung beobachtet 
wurden. 

Um nun eine möglichst große Empfindlichkeit 
des Leuchtmassenzählers zu erreichen, d. h. um 
möglichst viele Ausschläge pro cm2 auffallender 
y-Strahlungsintensität zu erreichen, sind wir zu 
relativ großen Naphthalindicken übergegangen. 
Wir haben Naphthalinstücke von etwa 1 g/cm2 

Dicke verwendet, die nach unseren Messungen (Ab-
schn.3) immer noch durchlässig fü r das Fluores-
zenzlicht waren. Dadurch konnten wir gleichzeitig 
die von einzelnen Elektronen bzw. y-Quanten er-
zeugten Lichtblitze bzw. Ausschläge im Oszillo-
graphen relativ groß machen. Die größten Aus-
schläge waren etwa nur 4- bis 5-mal kleiner als die 
durch a-Teilchen im ZnS hervorgerufenen Aus-
schläge. Es war sogar möglich, diese Ausschläge 
noch ohne Kühlung des Elektronenvervielfachers 
zu beobachten. Allerdings ist die Kühlung bei 
quantitativen Messungen und Zählungen durchaus 
vorzuziehen. 

W i r haben nun quantitative Zählungen vorge-
nommen und unsere Leuchtmassenzähler mit 
einem G e i g e r - M ü 11 e r - Zählrohr verglichen. 
Zu diesem Zweck brachten wir die Vervielfacher-
impulse über einen Verstärker an das Gitter eines 
Thyra t rons und konnten nunmehr durch Wahl 
der Gittervorspannungen Impulse von einer be-
stimmten Größe an registrieren. Da nun die Größe 
der Ausschläge von der Energie des erzeugten 
Compton-Elektrons abhängt, ist natürlich auch 
die Zahl der Ausschläge noch etwas dadurch be-
dingt, wie große Ausschläge man in der Anord-
nung noch mitzählen läßt. Wir haben unsere Zähl-
versuche natürlich so eingestellt, daß auch noch 
die relat iv kleinen Ausschläge, die von den 
C o m p t o n - Elektronen geringer Energien her-



rühren , mitgezählt wurden. Dann ist die Zahl der 
Ausschläge nicht mehr sehr stark von der Ein-
stellung des Zählgerätes abhängig, weil man dann 
in ihm praktisch alle überhaupt in dem Naphtha-
linklotz absorbierten y-Quanten zählt. Mit einer 
solchen Zählanordnung traten in einem bestimm-
ten Präpara tabs tand mit dem Naphthalin-Leucht-
stoffzähler 370 Ausschläge/min auf, während wir 
mit dem Geiger-Müller-Zählrohr an der gleichen 
Stelle etwa 850 Ausschläge/min erhielten, wobei 
das Verhäl tnis dieser Zahlen vom Abstände un-
abhängig war . Die wirksame Fläche des Geiger-
Mül l e r -Zäh l rohres be t rug 20 cm2, die des 
Naphthal ins nu r 2 cm2. Die Strahlempfindlichkeit 
des Naphthalinzählers ist also, pro cm2 gerechnet, 
außerordentlich viel (etwa 4—6-mal) empfind-
licher als die des Geiger-Müller-Zählrohrs. Dies 
liegt daran, daß eben die wirksame Schichtdicke 
des Naphthal ins wegen seiner großen Lichtdurch-
lässigkeit sehr viel größer ist, also pro cm2 mehr 
Quanten gezählt werden können als im Zählrohr. 
Dabei ist die erreichte Empfindlichkeit keineswegs 
maximal, sondern n u r durch die Dicke des gerade 
verwendeten Naphthalinplättchens bedingt gewe-
sen. Durch Verwendung zweier Fenster in der 
Photozelle, und daher zweier Naphthalinplättchen, 
und durch größere Dicken ließe sich die Empfind-
lichkeit noch wesentlich steigern. 

Ein weiterer Vorteil dieses Zählgerätes besteht 
darin, daß man beliebig kleine und beliebig ge-
formte Flächenstücke zur Zählung wählen kann 
und daher eine ganz andere Ausblendung als mit 
dem Zählrohr zu erzielen vermag, wobei der bei 
Zählrohrmessungen häufig störend auftretende 
sterische Fak to r hier also mit Leichtigkeit sehr 
genau bestimmt werden kann. Man kann mit 
unserem Zählgerät direkt von dem Gebiet der 
Einzelzählung in das Gebiet der kontinuierlichen 
Messung übergehen, denn 1. kann man die Zahl 
der Einzelausschläge dadurch heruntersetzen, daß 
man nu r Impulse oberhalb einer bestimmten 
Größe mißt, und 2. ist die Empfindlichkeit der An-
ordnung bei kontinuierlicher Messung, wenn man 
den Elektronenvervielfacher kühlt, so groß, daß 
man eine Intensität von einigen 1000 Ausschlä-
gen/min schon als kontinuierlichen Strom nach-
weisen kann. 

Auch f ü r Koinzidenzmessungen ist dieser Zäh-
ler besonders gut geeignet, da die Lichtemission 
in außerordentlich kurzer Zeit vor sich geht und 
die Intensität daher auch noch groß genug ist. 
wenn man mit sehr kleinen Ableitungswiderstän-
den arbeitet, so daß Zeitkonstanten von 1 0 - 6 s e c 
bequem zu erreichen sind. 

10. D i e Z ä h l u n g v o n H ö h e n s t r a h l -
t e i l c h e n m i t d e m L e u c h t m a s s e n -

z ä h l e r 

Um noch direkt festzustellen, daß auch Höhen-
strahlteilchen von unserem Zählgerät gezählt 
wurden, haben wir den Naphthalinzähler mit 
einem Geiger-Müller-Zählrohr in Koinzidenz ge-
schaltet, und zwar so, daß das Geiger-Müller-
Zählrohr einige cm über dem Naphthalinplättchen 
angebracht war. W i r erzielten dann 12 Koinzi-
denzen pro Stunde. Ordnete man das Geiger-Mül-
ler-Zählrohr weit entfernt von dem Naphthalin-
zähler an, so ergaben sich 2 Koinzidenzen pro 
Stunde. Dies entsprach der zufälligen Koinzidenz-
zahl. Dabei war die Koinzidenzbreite im wesent-
lichen durch die Auflösung des Zählrohrs ge-
geben, nicht durch die des Naphthalinzählers. Bei 
diesen Zählversuchen wurde so gearbeitet, daß im 
Naphthalinzähler n u r Ausschläge über einer ge-
wissen Größe gezählt wurden. E s traten allerdings 
auch noch Ausschläge kleinerer Größen auf. 
Diese rühr ten aber daher, daß unsere gegen y-
Strahlen und Elektronen ja sehr empfindliche An-
ordnung von den vorangegangenen Versuchen 
schon etwas radioaktiv verseucht war . Die Höhen-
strahlteilchen, die den ganzen Naphthalinblock 
durchsetzen, müssen dann sicherlich die größten 
Ausschläge ergeben. Aus diesen Versuchen ergab 
sich, daß unser Zähler etwa 2—3 Höhenstrahl-
teilchen pro min in Summa zählte, entsprechend 
der kleinen Oberfläche des Naphthalinkörpers. 
Wi r hoffen, in weiteren Messungen durch Wahl 
noch größerer Naphthalindicken und optischer 
Anordnungen die Höhenstrahlteilchen von y-
Strahlen und anderen Elektronen allein schon 
durch ihre Größe unterscheiden und daraus 
direkte Angaben über Art und Energie der Höhen-
strahlen machen zu können. 


