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Quantitative Messungen iiber den Elementarprozef}
der Lichtanregung von Leuchtstoffen durch einzelne «-Teilchen |

Von ImMANUEL Broser, HartmuT KaLLMANN und CrAus REUBER
Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir physikalische Chemie und Elektrochemie, Berlin-Dahlem
(Z. Naturforschg. 5a, 79—85 [1950]; eingegangen am 17. Mai 1949)

Es werden die von einzelnen a-Teilchen an verschiedenen Leuchtstoffen hervorgerufenen
Szintillationen in bezug auf Zeitdauer und Form des Abklingens niher untersucht. Hierzu
werden Berechnungen iiber die Verinderung der den Vervielfacher verlassenden Primir-
impulse durch die Zeitkonstante der Mef3anordnung angestellt und besonders die physikalisch
interessierenden Fille eines exponentiellen oder hyperbolischen Abklingens diskutiert. Hierbei
ergibt sich, daf3 durch Messung der Impulsmaxima bei verschiedenen Zeitkonstanten der Mef3-
anordnung auf Dauer und Form des Abklingens geschlossen werden kann. Die untersuchten
Lichtblitze lassen sich allgemein durch einen exponentiellen Abfall mit Zeitkonstanten zwischen
0,2 und 3,7 - 10° sec—* beschreiben. Auch stark phosphoreszierende Leuchtstoffe erscheinen zur
a-Teilchen-Zihlung geeignet. Um einen sinnvollen Anschluf3 an Messungen mit groB3er Teilchen-
zahl zu gewinnen, muf3 angenommen werden, daf8 auBer den sehr kurzen Lichtblitzen noch
eine wesentlich lingere ,momentane Phosphoreszenz® und danach erst die eigentliche Phos-

phoreszenz auftritt.

Es ist seit langem bekannt, daf3 ¢-Teilchen beim Auf-
treffen auf Leuchtstoffe Lichtblitze erzeugen, die
— je nach Art des untersuchten, lumineszenzfihigen
Stoffes — mehr oder minder gut mit dem dunkel ad-
aptierten Auge zu erkennen sind. Dieser Effekt bil-
dete die Grundlage fiir eine frither viel verwendete
Methode zum Nachweis einzelner a-Teilchen, die je-
doch infolge einer Reihe von Unzulinglichkeiten
spiater durch elektrische Nachweismethoden ersetzt
wurde. Die Nachteile dieser sog. ,,Szintillations-
methode™ beruhen weniger auf unerwiinschten Eigen-
schaften des Leuchtprozesses als vielmehr darauf,
daB zur Zihlung der Szintillationen das menschliche
Auge benutzt wurde. Gemessen werden konnte meist
erst nach einer lingeren Adaptionszeit, die Zahl der
registrierbaren a-Teilchen war nach unten und oben
stark begrenzt, und auBerdem war der MefBfehler
ziemlich groB. Aus dem gleichen Grunde war auch
die Erforschung der physikalischen Eigenschaften des
Szintillationsprozesses erschwert. Man wullte nur
wenig iiber die absolute Lichtausbeute — das Ver-
hiiltnis der ausgesandten Lichtenergie zur eingestrahl-
ten, absorbierten «-Energie — sowie tiber die Dauer
des Lichtblitzes und eine Angabe iiber die Form der
Abklingung des Leuchtens konnte erst recht nicht ge-
macht werden.

Diesen Schwierigkeiten wurde in neuerer Zeit da-
durch begegnet, daf3 an Stelle des menschlichen Auges
eine hochempfindliche Photozelle mit Sekundirelek-
tronenvervielfacher zur Ausmessung der Lichtblitze

verwendet wurde® *. Es gelang nicht nur zu zeigen,
da8 die Leuchtstoffmethode zur Registrierung von
a-Teilchen und anderen energiereichen Korpuskular-
teilchen sowie von y- und Hohenstrahlen eine Reihe
von Vorteilen gegeniiber den bisherigen elektrischen
Nachweismethoden besitzt®, sondern es war auch
moglich, den EinzelprozeB3 der Anregung von Leucht-
stoffen mit den genannten Strahlenarten genau zu
analysieren. Besonders an «-Teilchen wurden der-
artige Messungen durchgefithrt: So konnte gezeigt
werden, da3 die Lichterzeugung bei Einkristallen
(insbesondere aus CdS) streng proportional der Ener-
gie der a-Teilchen erfolgt und dal auch in poly-
kristallinem Material auf gleiche absorbierte Energie
vieler a-Teilchen eine gleich groBe emittierte Licht-
energie kommt®*. Auch die Zeitdauer von ¢-Szintilla-
tionen konnte — jedenfalls annihernd — angegeben
werden. So fanden wir bei ZnS eine Abklingzeit von
etwa 10—®sec und bei Naphthalin von = 10— sec.
Die Genauigkeit dieser Messungen war aber nicht er-
heblich, und es konnte nichts iiber die Form der Ab-
klingung des Leuchtens ausgesagt werden. Auflerdem
waren nur wenige Substanzen untersucht worden.
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Abb. 1. MeBBanordnung.

Im folgenden werden Methoden angegeben, mit
denen es gelingt, auBer der genauen Zeitdauer der
Lichtblitze auch die Form der Abklingkurven zu be-
stimmen. Messungen dieser Art an 13 verschiedenen
Leuchtstoffen werden beschrieben und die Abkling-
zeiten und -gesetze bei diesen Substanzen angegeben.

1. MeBanordnung

Die Beobachtung der Lichtblitze erfolgte in einer An-
ordnung entsprechend der Abb. 1.

Die «-Teilchen traten aus einem Poloniumpriparat ge-
ringer Aktivitit aus und gelangten in den zu unter-
suchenden, in diinner Schicht auf einer Glasplatte auf-
getragenen Leuchtstoff, wo sie einzelne Szintillationen
erzeugten. Das Lumineszenzlicht loste aus der Photo-
kathode eines Sekundirelektronenvervielfachers (Typ 931A)
einen Elektronenstrom aus, der im Vervielfachersystem
etwa um einen Faktor 10° verstirkt wurde. Der Aus-
gangsstrom erzeugte am Arbeitswiderstand R einen
Spannungsabfall, der mit Hilfe eines einfachen Verstiir-
kers noch etwas vergroBert wurde und auf dem Oszillo-
graphenschirm einen Impulsstrich erzeugte, dessen Linge
leicht auszumessen war.

Die zeitliche Anderung der Spannung an den Oszillo-
graphenplatten ist nicht die gleiche wie die zeitliche
Anderung der Intensitit des Primirlichtblitzes. Zwar
arbeiten der Elektronen-Vervielfacher bis zu Frequenzen
von 107 Hz und der Verstirker des Oszillographen bis
zu Frequenzen von 10° Hz verzerrungsfrei, aber durch
Parallelkapazititen des Arbeitswiderstandes wird die
Impulsform verdndert. Trotzdem ist es moglich, auf
Grund des Oszillographenbildes den Szintillationsvor-
gang zu analysieren und Riickschliisse auf Dauer, Inten-
sitit und Form der Abklingkurve zu ziehen.

2. Die Verinderung des Primir-
lichtblitzes durch die MeBBanordnung

Betrachten wir die Ubertragung des Impulses vom
Vervielfacherausgang auf das Gitter der ersten Ver-
stirkerrohre des Oszillographenverstiirkers. Sie findet
mit Hilfe einer groBen Kopplungskapazitit statt

(0,5 uF), die fiir die sehr kurzzeitigen Impulse prak-
tisch als Kurzschluf3 wirkt. Im Prinzipschaltbild Abb. 2
ist sie daher nicht mehr eingezeichnet. Die oben er-
wihnte Parallelkapazitit C setzt sich somit nur aus
Kapazititen der abgeschirmten Leitungen und Ka-
pazitiiten der ersten Verstirkerrohre zusammen. Dem

Abb. 2. Prinzipschaltbild des RC-Gliedes.

AuBenwiderstand des Vervielfachers ist der Gitter-
ableitwiderstand der Verstirkerrohre (1,5 MQ) paral-
lel geschaltet, so da3 beide zusammen die Rolle des
Arbeitswiderstandes R {ibernehmen.

Gelangt in die abgebildete Schaltung ein Strom-
impuls, so verteilt sich der Strom auf Kondensator C
und Arbeitswiderstand R und erzeugt einen Span-

nungsimpuls:
t t

U=4R= 1/C-/i2dt= 1/0./(2‘—e‘1)dt
0

0
=1/C.[G—U/R)dt. ()
/

Dies fiihrt zu einer Differentialgleichung fiir U:
aU/dt + U/RC=1i/C @)

mit der Lésung:
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t

‘/z' ePldt, (5)

0
9=1/RC @)

U=1/C.6"%

wobei

die Zeitkonstante der Anordnung darstellt.

Um Aussagen iiber den Spannungsverlauf U machen
zu konnen, muf} der Stromverlauf i bekannt sein. Da
dieser aber dem zeitlichen Verlauf des Leuchtens
folgt, kann fiir ihn nur ein exponentieller oder hyper-
bolischer Abfall in Frage kommen. Bei ersterem ist
die Zeitkonstante zu bestimmen, bei dem zweiten eine
unten niher definierte Konstante.

Behandeln wir zuniichst den Fall der exponentiellen
Abklingung. Da die Zeit, die zur Erregung des
Leuchtstoffes durch ein «-Teilchen gebraucht wird,
sicher etwa gleich der Lebensdauer dieses Teilchens,
also klein gegen die Abklingzeit des Leuchtens ist,
braucht ein etwaiger Anklingvorgang nicht bertick-
sichtigt zu werden, und wir kénnen den durch den
Leuchtvorgang verursachten Stromimpuls im RC-
Glied beschreiben durch:

fe i, T, (®)

wobei a die Zeitkonstante des Leuchtprozesses, also
die zu bestimmende Grof3e, darstellt. Nach Einsetzen
von (5) in (3) ergibt die Rechnung:

b 1 —at_ ,—~vtl
U= (‘r;'—Tl[e — 7, ©)
Betrachten wir diese Gleichung, so sehen wir, daf3
der dem zeitlichen Verlauf von U proportionale Vor-
gang auf dem Oszillographenschirm im Ansteigen
des Ausschlages bis zu einem Maximum und darauf
folgendem Abklingen besteht, das je nach dem Ver-
hiltnis von a zu ¢ entweder dem urspriinglichen
Lichtabklingen oder aber einem dem RC-Gliede ent-
sprechenden Abklingvorgang folgt. Das der Messung
am leichtesten zugingliche Maximum (Linge [ des
Impulsstriches auf dem Oszillographenschirm) ergibt
sich nach Differentiation von Gl. (6) zu:

)wa [1— (/)]

I~U. = ()

max )

( al\a
wobei ij/a die gesamte Ladungsmenge des durch den
Lichtblitz verursachten Stromimpulses nach Gl. (5)
darstellt.

Da sich sowohl | — als mittlere Linge vieler Im-
pulsstriche — als auch ¢ = 1/RC experimentell leicht
bestimmen lassen, kann man durch Variation von

(am besten durch Anderung von R) und Beobachtung
der Anderung von I aus zwei Wertepaaren die Grof3e
a errechnen. Es gilt fiir ein Wertepaar (¢,, ¢,) nach
GL (7):

L Ui, (ov)/ T — (gl ©)

woraus sich die Unbekannte ¢ — am besten auf
graphischem Wege — bestimmen lifft. Verwendet
man mehr als zwei Werte von ¢, so lassen sich et-
waige Abweichungen von der Voraussetzung des ex-
ponentiellen Abklingens der Szintillation erkennen.

Bei hyperbolischem Abklingen kann man fiir den
Stromverlauf im Impulsabfall folgenden allgemeinen
Ausdruck ansetzen:

—b/(t+ay*. (©)
Fiihren wir in diese Gleichung fiir t = 0 wie oben
den Wert i ein, so 148t sich Gl (9) schreiben:

i =iy (t/a 4 1)2. (10)

Hierin ist a die zu bestimmende, von Stoff zu Stoff
verschiedene Grof3e, von deren Wert die Steilheit des
Impulsabfalls abhiingt. Fiir die Losung der Differen-
tialgleichung ergibt sich durch Einsetzen:

t
: t
[‘v: 720 (’_({t e'r t.
C (tat1)?

0

(1D

Aus der Maximumbedingung folgt die Gleichung
fiir die Zeit der Impulsspitze ¢

max "

max (f t

/ ta+1)* "

e® tina.x
s, (12)
‘F (tmax/a+1)

Aus dieser Gleichung liBt sich auf graphischem
Wege ein Zusammenhang zwischen ¢, und a fiir
vorgegebenes ¢ erhalten. Durch Einsetzen von Gl. (12)
in GL (11) ergibt sich fiir den maximalen Wert des
Impulses:

S N 13
s C @ (tmax/« + 1)2 ( )

Entsprechend GIl. (8) laBt sich auch im hyperbo-
lischen Fall aus einem Wertepaar (¢,, ¢,) die un-
bekannte gesuchte GroBBe a bestimmen:

[ (tmax?/a + 1) l
Q”l | (’matl/a + 1) J

11 _ (max, —

= T
[2 lman,
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Da jedoch nach Gl. (12) die Werte von t . in ihrer
Abhiingigkeit von a nur als Kurven vorliegen, muf}
das gesuchte a in diesem Fall wiederum auf gra-

phische Weise bestimmt werden.

3.Die Bestimmung der Abklingzeit
von CaWO,

Als Beispiel fiir unsere Messungen, die an einer Reihe
verschiedenartiger Leuchtstoffe durchgefiihrt wurden, sei
die Bestimmung der Abklingkonstanten des CaWO, niher
beschrieben. Die Messung der Maximalamplitude der
durch die im CaWO, von a-Teilchen erregten Lichtblitze
erzeugten Spannungsimpulse erfolgte visuell auf dem
Oszillographenschirm. Es wurde bei einem bestimmten
Auflenwiderstand R die Linge [; bestimmt, die von einer
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Abb. 3. Impulslinge ! (in willkiirlichen Einheiten) als
Funktion von ¢ fiir CaWO,.

bestimmten Zahl A von (bei den meisten Leuchtstoffen
unterschiedlich langen®) Impulsstrichen erreicht oder
iibertroffen wurde. Verinderte man den AuBenwider-
stand R, so dnderte sich auch die (mittlere) Linge der
Impulse. Als Impulsléinge I bei verindertem Widerstand
wurde nun wiederum die Linge ermittelt, die von
A Impulsen erreicht oder iibertroffen wurde. In dieser
Weise wurden 5 verschiedene AuBenwiderstinde zur
Anderung des RC-Gliedes benutzt, wihrend die Kapa-
zitit der Anordnung konstant C = 6-10—* F gehalten
wurde. Die Werte fiir ¢ = 1/RC ergaben sich dann zu:

1 —1,33-108sec—1; @y — 2,78+ 10sec—1;
s ,40-10%*sec—1; @y — 1,06-105sec—1;
@5 = 3,30-10° sec—*-

P =

Entsprechend der oben beschriebenen Methode haben
wir nach Gl (8) aus je zwei MeBwerten die Zeitkon-
stante « ermittelt und als Mittel erhalten:

o = 0,53-10% sec—,

d. h. in 1/(0,53-10°% sec ~ 2-10—°%sec ist die Helligkzit
des Lichtblitzes auf den e-ten Teil abgesunken. Wir
haben in die Abb. 3 den nach Gl. (7) errechneten Verlauf
der Abnahme von U mit zunehmendem ¢ eingezeich-

net, wobei io/(C - a) willkiirlich gleich 100 gesetzt wurde.

Die MefBpunkte, die Mittelwerte aus je drei Messungen
darstellen, wurden mit einem Faktor normiert in Abb. 3
eingetragen. Man erkennt, daf} der Verlauf der Kurve
in guter Ubereinstimmung mit den tatsiichlichen Verhilt-
nissen steht, so daB als sehr wahrscheinlich gelten kann.
dal8 der Abklingvorgang beim CaWO, einem exponen-
tiellen Gesetz folgt.

4.Die Bestimmung der Abklingzeit
verschiedener Leuchtstoffe

Nach dem beschriebenen Verfahren wurden 12
weitere Leuchtstoffe durchgemessen und ihre Ab-
klingzeiten ermittelt. Die Untersuchung der Abkling-
form ergab, daf3 alle Abklingkurven gut durch ein
exponentielles Abklinggesetz beschrieben werden
kénnen. Um eine im Rahmen der MeBgenauigkeit
vertretbare und allgemeine Beschreibung der Eigen-
schaften der verschiedenen Leuchtstoffe zu erzielen,
haben wir in dieser Arbeit unsere Berechnungen nur
noch an Hand der Gln. (7) und (8) im exponentiellen
Fall durchgefiihrt. In Tab. 1 sind in der 2. Spalte die
Zeitkonstanten des Abklingens der «-Lichtblitze wie-
dergegeben, die sich praktisch kaum mehr als um
eine Zehnerpotenz unterscheiden. Der Wert fiir CdS,
dessen rote Lumineszenz mit dem 931-A-Verviel-
facher nicht mehr meBbar war, wurde mit Hilfe
eines Weillschen Vervielfachers mit 18 Netzen bei
einer Temperatur von etwa —60° C erhalten. Die
Messungen an allen anderen Leuchtstoffen wurden
bei Zimmertemperatur durchgefiihrt.

Die Werte der Abklingkonstanten ¢ wurden nach
Gl (8) in voneinander unabhingigen Messungen er-
mittelt. Wir haben jedoch auch Messungen durch-
gefiihrt, um die Verhiltnisse der Lichtenergien, die
von jedem Leuchtstoff bei Anregung mit einzelnen
a-Teilchen ausgesandt werden, zu bestimmen.

Zu diesem Zweck wurden die Leuchtstoffe bei
gleicher Fiiche und Schichtdicke nacheinander mit
dem gleichen «-Priiparat bestrahlt und die mittlere
Linge der Impulse auf dem Oszillographenschirm
wieder derart ausgemessen, dafl immer die gleiche
Anzahl von Impulsstrichen linger war als diese
GroBBe 1. Das Ergebnis der Meéssungen ist in der
3. Spalte der Tab.1 wiedergegeben, wobei die ma-
ximale Impulslinge fiir Naphthalin willkiirlich gleich
100 gesetzt wurde. Man erkennt, daf3 Lingenunter-
schiede bis zu einem Faktor 20 auftreten, muf} aber
noch beriicksichtigen, daB3 der Vervielfacher 931 A
fiir die verschiedenen Emissionsgebiete der Leucht-
stoffe eine unterschiedliche Empfindlichkeit besitzt.

Berechnet man aus diesen Zahlen die Grofe der
Impulse nach Gl (7) fir R = co.d. h. fir ¢ =0,
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. & lgem o J
Leuchtstoft sec ! willk,  willk. Skt LT U h Labs.
I Einh.  Binh.

1 ZnS-Ag......... 1,87 1880 1950 7240 0270 0,280 00750 2500
2 ZnS-Cupe - v v v oo 1,86 600 622 2020 0310 020 00770 2570
3 ZnS-Cayp - v ... 2,96 735 754 2950 0,255 0,140 00360 12,00
4 ZnS-Cuppy gpap - -+ 370 935 955 3550 0,270 0230  0,0620 20,67
5 OdS-Ag*’........ 0.20 — — — 0,120 0230  0,0280 9,33
6 ZuS/ZnSe-Ag .- ... 097 553 585 1500 0390 0,120  0,0470 = 15,70
7 ZnS/CdS-Cu,. .. ... 2,04 248 257 704 0370 0,120 00450 = 15,00
8 Zn,SiO-Mn. . . .. .. 0,33 74 84 393 0,210 0035  0,0073 2,44
9 ZoO-Mn......... 1,78 248 257 342 0750 0020  0,0150 5,00
10 CaWO, .. ....... 0,53 263 289 494 05385 0017 00100 3,33
11 MgWO,......... 0,81 99 106 135 0785 0017 00135 4,50
12 KBr-Tl .. 0vvnnn . 2,00 132 137 396 0345 0017  0,0060 2,00
13 Naphthalin . . . . . . . 2,00 100 104 104 1,000 0,003  0,0030 1,00

Tab. 1. n - nachleuchtend; Cla = Clarophan (Auer); * = gemessen bei 60° C.

so ergeben sich Werte (s. Tab. 1, Spalte 4), die ein
MaB fiir den Ausdruck i,/(C - a) darstellen, da der
iibrige Teil der Gl (7) gleich 1 wird. Nun bedeutet
aber i,/a die gesamte, die Kapazitit C aufladende
Elektrizititsmenge, die durch den Leuchtproze3 er-
zeugt wird; i,/a ist der gesamten auf der Photo-
kathode des Vervielfachers erzeugten Elektronenzahl
proportional. Wegen der Konstanz von C ist daher
das Verhiiltnis der [-Werte fiir R = oo ein Mal fiir
die insgesamt bei einer Szintillation auf der Photo-
kathode entstehende Ladungsmenge. Bestiinde der
gesamte Leuchtprozel3 also nur aus einem exponentiel-
len Vorgang, so miif3ten diese Werte sich ebenso ver-
halten wie die entsprechenden Gleichstromwerte, die
sich mit Hilfe eines Galvanometers am Ausgang des
Vervielfachers messen lassen. Wir haben eine der-
artige MeBreihe aufgenommen und gefunden, daf
diese Annahme keinesfalls zutrifft, sondern daf3 be-
trichtliche Abweichungen auftreten. Man erkennt in
Spalte 5 der Tab. 1, in der fiir Naphthalin der Ruhe-
stromwert willkiirlich gleich dem Wert von I _ gesetzt
ist, da3 die Gleichstromwerte der verschiedenen
Leuchtstoffe sich teilweise ganz anders verhalten als
die entsprechenden Werte I_, =i,/ (C - a).

Wir setzen voraus, dafl beim Naphthalin der
Leuchtproze3 nur aus dem exponentiellen Impuls-
vorgang besteht — was nach unseren fritheren Mes-
sungen zwar als wahrscheinlich, aber nicht als sicher
anzusehen ist —, wodurch die Gleichsetzung von
i/ (C - a) Naphth. Und I\, ihre physikalische Be-
griindung erhilt. Dann erkennt man aus den Werten
der Tab.1, dafB alle iibrigen Leuchtstoffe grofere
Gleichstromwerte ergeben, als es den i,/ (C - a)-
Werten entspricht. Die Erkldrung dieser Diskrepanz

ist ziemlich naheliegend: Bei den meisten Leucht-
stoffen wird nur ein Teil der durch «-Teilchen er-
zeugten Lichtenergie in Form des ersten, kurzzeitigen
Leuchtens ausgestrahlt, wihrend der andere Teil weit
langsamer ausgesandt wird und deshalb bei der Im-
pulsmessung nicht mehr beobachtet werden kann.
Wie grof3 das Verhiiltnis beider Anteile ist, ergibt sich
aus Spalte 6 der Tab. 1, die die GrioBle des kurzzeitig
ausgestrahlten Lichtblitzes in Bruchteilen der ins-
gesamt erzeugten Lichtintensitiit enthilt. Man findet,
daB3 besonders die Zinksulfide und Zn,SiO, sowie
KBr-Tl nur einen kleinen Bruchteil ihrer gesamten
Lichtmenge als kurzen Lichtimpuls aussenden, wih-
rend die Stoffe ZnO, CaWO, und MgWO, den Haupt-
teil sofort zur Ausstrahlung bringen. Sollte es sich
zeigen, dal3 auch Naphthalin einen Teil seiner Ge-
samtlichtmenge langsam ausstrahlt, so wirden die
Zahlen der Spalte 6 entsprechend zu verkleinern sein.

Aus den Werten der Spalte 6 der Tab. 1 148t sich
auch der Prozentsatz der eingestrahlten «-Energie er-
rechnen, der als Lumineszenzimpuls ausgestrahlt
wird. In einer fritheren Arbeit® wurden bereits die
Absolutausbeuten # der von uns untersuchten Leucht-
stoffe bei Anregung mit ¢-Teilchen angegeben; sie sind
in Spalte 7 der Tab. 1 noch einmal zusammengestelit.
Da diese Werte den insgesamt in Licht umgewan-
delten Bruchteil der «-Teilchenenergie darstellen,
kann man die Lichtausbeute 7, des kurzzeitigen
Prozesses aus den /_, /I-Werten bestimmen (Spalte 8).
Setzt man die Lichtausbeute des Impulsvorganges
bei Naphthalin willkiirlich gleich 1, so lassen sich die
Verhiltnisse von 1, fiir die verschiedenen Leucht-

5. Broser, H Kallmann u. U. M. Martius,
Z. Naturforschg., 4a, 204 [1949].
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stoffe leichter iibersehen (Spalte 9). Die Werte geben
dann auch gleichzeitig die Verhiltnisse der Impuls-
lingen [, auf dem Oszillographen an, wenn mit
einem Vervielfacher mit wellenlingenunabhingiger
Elektronenausbeute Photokathode
wiirde.

S

der gearbeitet

5.Diskussion

Betrachtet man die in Tab.1 wiedergegebenen
MeBergebnisse, so fillt vor allem auf, daf3 die Ab-
klingdauer des kurzzeitigen Leuchtprozesses von
Leuchtstoff zu Leuchtstoff erstaunlich wenig variiert.
Sieht man von dem bei —60° C gemessenen a-Wert
von CdS ab, so liegen die Zeitkonstanten der unter-
suchten, in ihren sonstigen Eigenschaften sehr ver-
schiedenartigen Leuchtstoffe innerhalb nur einer
Zehnerpotenz. Das Interessante dabei ist, daf3 gerade
Leuchtstoffe mit langem Nachleuchten die kiirzesten
Abklingzeiten aufweisen; so ist z. B. der in der Tab. 1
unter 4 angegebene Stoff ein ZnS-Cu mit extrem
guten Nachleuchteigenschaften (Clarophan der Firma
Auer); er besitzt jedoch von allen untersuchten Sub-
stanzen die kurzzeitigsten Lichtblitze. Andererseits
zeigt CaWO,, das bei Dauerbestrahlung momentan
abgeklungen ist, ein besonders langzeitiges Abklingen.

AuBer durch dieses kurzzeitige ,,Fluoreszenzleuch-
ten” konnen viele Leuchtstoffe Lumineszenzlicht auch
nach viel lingerer Zeit ausstrahlen. Besonders die
Leuchtstoffe der Zink-Cadmium-Gruppe, Zn,SiO,
und KBr-Tl, zeichnen sich durch einen sehr hohen
Prozentsatz langsam ausgestrahlter Lichtenergie aus.
Nun besitzen diese Stoffe aber alle gute Phospho-
reszenzeigenschaften, so dal man den langzeitigen
Vorgang ganz einfach als Phosphoreszenz bezeichnen
konnte. Dagegen sprechen aber zwei Tatsachen: Ein-
mal ist bekannt und auch einfach nachzumessen, daf3
die Phosphoreszenz der Leuchtstoffe bei Anregung
mit a-Teilchen nur sehr schwer zu erregen ist, und
zum anderen zeigt es sich, daf3 Leuchtstoffe mit guten
Phosphoreszenzeigenschaften (Tab. 1, Nr. 3, 4, 7) sich
gegeniiber Leuchtstoffen des gleichen Typus mit ge-
ringer Phosphoreszenz (Tab. 1, Nr. 1, 2, 6) nicht durch
einen besonders hohen Anteil an langzeitigem Leuch-
ten unterscheiden. Man muf3 also annehmen, daf3 die
eigentliche Phosphoreszenz und das beobachtete lang-
same Abklingen nur sehr wenig miteinander gemein
haben. Im allgemeinsten Fall diirfte also der Leucht-
proze3 bei Anregung durch «-Teilchen aus einem
sehr kurzzeitigen exponentiellen Abklingen (,,Fluo-
reszenz®), einer lingeren Abklingung (,,momentane
Phosphoreszenz) und schlieSlich aus einer Minuten
dauernden echten Phosphoreszenz bestehen. Es ist

LEUCHTSTOFFEN DURCH «-TEILCHEN

durchaus mdéglich, dal3 sich in einigen Fiillen die
beiden ersten Vorginge durch ein einheitliches,
hyperbolisches Gesetz beschreiben lassen. Wir glau-
ben, daBl die momentane Phosphoreszenz schon
nach einer relativ kurzen Zeit beendet ist. Be-
trachtet man nidmlich den Abklingvorgang eines Im-
pulses auf dem Oszillographenschirm mit stirkerer
zeitlicher Auflosung bei kleinerer Zeitkonstante, so
beobachtet man einen um so stirker gezackten, un-
regelmiBigen Kurvenverlauf, je groBer der Anteil an
langzeitiger Lumineszenz am betreffenden Leucht-
stoff ist. Dieser Vorgang zeigt deutlich, daf3 ein gro-
Ber Anteil an momentaner Phosphoreszenz in Zeit-
rdumen zur Ausstrahlung gelangt, die zwar grof3 sind
gegeniiber der Fluoreszenzzeit, aber klein gegen-
iiber Zeiten, in denen normalerweise die Phospho-
reszenz ausgestrahlt wird. Aus der Beobachtung des
gezackten Verlaufs der Oszillographenkurve kann
man erkennen, daB3 in etwa 10—* bis 102 sec prak-
tisch die gesamte momentane Phosphoreszenz be-
endet ist.

Interessant ist der Vergleich der Abklingzeiten
von Naphthalin bei Anregung mit a- und g-Teilchen.
Wie wir nach der gleichen Methode feststellen konn-
ten, liegt die Abklingkonstante bei Erregung mit f-
oder y-Strahlen um etwa eine GréfBenordnung hoher
als bei Erregung mit «-Teilchen. Bemerkt sei noch,
daB die Abklingzeit des S-Impulses gut mit den von
G.B.Collins® gefundenen Werten iibereinstimmt.
Beinahe umgekehrt ist es bei den Zink-Cadmium-
Sulfiden und beim KBr: Hier iiberwiegt bei Erregung
mit $-Strahlen der Anteil der momentanen Phospho-
reszenz und der Phosphoreszenz derart, da3 kurz-
zeitige Impulse nur schwer zu beobachten sind. Man
kann also sagen, dal3 die a-Impulse bei diesen Stoffen
kurzzeitiger sind als die f-Impulse. Genaue Messun-
gen {iber die Vorgiinge bei f-Erregung an allen unter-
suchten Leuchtstoffen stehen noch aus®.

Die durchgefiihrten Messungen sind von Wichtig-
keit fiir die Anwendung des Leuchtmassenzihlers zur
Registrierung von a-Teilchen. Sie zeigen nidmlich.
dafB3 die Stoffe mit den gréften Lichtblitzen — also
die Zink-Cadmium-Sulfide — sehr wohl zur Zihlung
sehr vieler Teilchen, beispielsweise in einer Ko-
inzidenzanordnung, angewendet werden konnen.
Wihlt man die zur Registrierung benutzte Verstirker-
anordnung mit geniigend groBer Zeitkonstante, so
stort der Vorgang der momentanen Phosphoreszenz
nur noch sehr wenig.

6 G.B. Collins, Physic. Rev. 74, 1543 [1948].
“R. Hofstddter, Physic. Rev. 75 [1949].
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Zur theoretischen Erklirung unserer Messungen
bedarf es unserer Meinung nach noch einer grof3en
Zahl weiterer -Versuche. Vor allem mufl die MeB-
genauigkeit erhoht werden, wodurch die Entscheidung
zwischen exponentiellem und hyperbolischem Verlauf
dann sicherer als bisher getroffen und der Zahlen-
wert fiir « mit kleinerem Fehler angegeben werden
kann. Weiterhin diirften Messungen iiber das Spek-

trum des Fluoreszenzanteiles im Verhiltnis zum

Spektrum der linger dauernden Vorginge von Wich-
tigkeit sein. SchlieBlich lieBen sich auf Grund von
Untersuchungen iiber den EinfluB der Temperatur
und der Korngrofle der Leuchtstoffe wichtige Auf-
schliisse iiber die Vorginge, die das Auftreten
der drei beschriebenen Leuchtprozesse verursachen,
geben. Derartige Versuche sind bei uns im Gange®.

SFrl.I. Klampt und Hm. G. Goldbach danken
wir fiir Mitarbeit bei der Durchfithrung der Messungen.

Der Massendefekt als Folge der relativistischen Feldgleichung
fiir das Zweikorperproblem

Von WALTER THIRRING *

(Z. Naturforschg. 5a, 85—88 [1950]; eingegangen am 10. Juli 1949)

Es wird die relativistische Feldgleichung fiir zwei Partikel mit Spin 1/, aufgestellt und
daraus deduziert, daf sie sich, falls sie untereinander gebunden sind, verhalten wie ein Teil-
chen, dessen Masse gleich der Summe der Massen vermindert um die Bindungsenergie ist.

er Massendefekt ist eine der besten empirischen

Stiitzen der Relativititstheorie und ein Grund-
pfeiler der gesamten Kernphysik. Aus den Aussagen
der Relativititstheorie folgt unmittelbar, dal zwei
Teilchen, die untereinander durch eine Kraft verbun-
den sind, sich in einem AuBleren Kraftfeld tatsichlich
so verhalten wie ein Teilchen mit der Summe der
Massen minus der Bindungsenergie als Masse. Trotz-
dem ist es im einzelnen oft schwierig, dieses Ergeb-
nis der Relativititstheorie nachzurechnen, da die
Rechnung die Losung des relativistischen Mehr-
korperproblems voraussetzt. Strenge Losungen gibt
es bisher nicht. Es existieren nur Niherungslésungen,
die um eine Niherung weitergehen als der klas-
sische Standpunkt. Im Rahmen dieser Niherung
konnte auch Bagge* zeigen, dafl der Massendefekt
aus einer Lagrange-Funktion folgt, welche der be-
kannten Darwinschen relativistischen Lagrange-Funk-
tion nachgebildet ist. Die Arbeit von Bagge ver-
wendet jedoch die klassische Partikeltheorie, und es
scheint geboten, zu untersuchen, ob die angemessene
feldmiBige Behandlung der Elementarpartikel das-
selbe leistet. Auch scheinen die Grundlagen der
Baggeschen Arbeit nicht willkiirfrei, da er seine
Lagrange-Funktion nur dadurch propagieren kann,
daB3 sie im Fall des Coulombschen Kraftgesetzes in
die Darwinsche iibergeht. In dieser Arbeit soll nun

¥ Wien IX, Strudlhofgasse 13.
* E. Bagge, Z. Naturforschg. 1, 361 [1946].

gezeigt werden, daf3 aus der relativistischen Feld-
gleichung fir das Zweikorperproblem nach Reduk-
tion auf die grofen Komponenten und Separation
tatsiichlich fiir die Schwerpunktskoordinaten eine
Schrédinger-Gleichung folgt, in welcher als Masse die
Summe der Massen minus der Bindungsenergie steht.
Auch wird hier der Willkiir kein Spielraum gelassen,
da die Feldgleichung durch die Forderung der rela-
tivistischen Invarianz eindeutig bestimmt wird. Da-
bei stellt sich auch heraus, daf} die bisher verwendete
Feldgleichung fiir das Zweikorperproblem nicht
streng invariant ist und daher einen falschen Massen-
defekt liefert.

§ 1. Aufstellung der Feldgleichung

Eine relativistische invariante Feldgleichung fiir
zwei Partikel mit Spin /> muf} im kriftefreien Fall
folgende Gestalt haben:

(hi a;:l.l' + a;%é + ) v (@) =0. (1)
Hier steilen die y die tiblichen Diracschen Matrizen
dar, u bedeutet die reziproke Compton-Wellenlinge,
und die Indizes 1 und 2 beziehen sich auf die Par-
tikel. Auch wollen wir im folgenden die jetzt tiblichen
FundamentalgroBen verwenden, als Masse mc?, als
Impuls pc und als Wirkungsquantum hc/27x. Wenn
wir nun in Gl (1) wie gewdhnlich die Substitution



