ZERSTORUNG DER LUMINESZENZ VON LEUCHTSTOFFEN

mit Teilchen und Antiteilchen, die gemif3 den obigen
Vorstellungen so gegenseitig aneinander gebunden
sind, daB sich ihre Ruhmassen gerade kompensieren
und sie auBerdem keinen Schwerpunktsimpuls und
damit keine Energie besitzen. Man kann auch sagen,
das Vakuum sei angefiillt mit Lichtquanten der
Energie 0. Ein Teilchen, z. B. ein Elektron, polarisiert
auf Grund seiner Wechselwirkung 9, diese Licht-
quanten und es entsteht das zu dem Elektron ge-
hérige Coulomb-Feld.

Ist die Deutung zuléssig, da3 die Mesonen mit
ganzzahligem Spin als angeregte Zustinde der Licht-

381

quanten zu betrachten sind, so liBt sich das Zu-
standekommen des Kernfeldes qualitativ ganz analog
dazu erkliiren.

Nibher soll aber auf diese Bilder nicht eingegangen
werden, da erst die weitere Entwicklung der Theorie
zeigen kann, ob diese Bilder eine gewisse Berechti-
gung haben.

Hrn. Prof. Heisenberg danke ich fiir seine wert-
vollen Anregungen und Unterhaltungen wihrend der
Entstehung der Arbeit. Auflerdem mdchte ich auch Hm.
R.Schulten fir seine Mithilfe bei der Durchfiihrung
der Rechnungen danken.
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Die Zerstérung der Radio-Lumineszenz von vier verschiedenen Leuchtstoffen durch Bestrah-
lung mit a-Teilchen wird quantitativ ausgemessen. Die Zerstérbarkeit nimmt in der Reihe CdS,
ZnS, Zn,SiO, und CaWO, ab, die jeweils noch vorhandene Lumineszenz folgt mit wachsender
Zahl absorbierter a-Teilchen nicht dem exponentiellen Gesetz. An CdS-Einkristallen wird fest-
gestellt, daB3 die zerstérende Wirkung der a-Teilchen von ihrer Geschwindigkeit abhingt.

Bekanntlich werden Zinksulfidphosphore durch Be-
strahlung mit a-Teilchen langsam zerstort!, d.h.
sie biilen ihre Leuchtfihigkeit ein. Diese Eigenschaft
wirkte sich bei der Anwendung dieser Leuchtstoffe
als radioaktive Leuchtfarben sehr nachteilig aus und
wurde in diesem Zusammenhang mehrfach diskutiert.
Berndt? fithrte die ersten genaueren Messungen
iiber die Zerstérung von ZnS durch a-Teilchen durch
und untersuchte die Abnahme der Radio-Lumineszenz
einer Leuchtfarbe iiber einen Zeitraum von 5 Jahren.
Seine MeBergebnisse konnten am besten durch ein
exponentielles Gesetz wiedergegeben werden, und es
stellte sich heraus, da3 der Zerstérungsgrad nur von
der Zahl der insgesamt im Leuchtstoff absorbierten
a-Teilchen abhing3. Wolf und Riehl* fanden, daf
die Abnahme der Radio-Lumineszenz unabhiingig ist
von Art und Zahl der im Phosphor eingebauten
Fremdatome (Aktivatoren), daf3 also die Zerstorbar-

* Jetzt: New York University, New York, N.Y., USA.
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keit nur eine Eigenschaft der Grundsubstanz ZnS dar-
stellt. E.Streck3 beobachtete — ebenfalls an ZnS-
Phosphoren — eine durch die a-Bestrahlung hervor-
gerufene Ausscheidung von atomarem Zink aus dem
Kristallverband und vermutete, daf3 iiber diese Zink-
atome ein Teil der Anregungsenergie auf strahlungs-
losem Wege abgefiihrt wird. Schlielich seien noch
Messungen von Becker® erwihnt, der feststellen
konnte, dal die Tilgbarkeit des Lumineszenzlichtes
von ZnS-Phosphoren durch Bestrahlung mit o-Teil-
chen wesentlich erhéht werden kann.

Es liegt also ein relativ umfangreiches Erfahrungs-
material {iber die Zerstérung der Lumineszenz von
ZnS-Phosphoren vor, dagegen ist kaum etwas iiber das
Verhalten anderer Leuchtstoffe bekannt. Im Rahmen
der von uns durchgefiihrten Untersuchungen iiber
die physikalischen Eigenschaften von Leuchtstof-
fen7—1° haben wir daher auch begonnen, den Einfluf3
E.Streck, Ann. Physik 34, 96 [1939]; 35, 58 [1939].
A.Becker, Z. Physik 125, 479 [1949].

I.Broser u. H Kallmann, Z. Naturforschg. 2a,
642 [1947].

8 I.Broser, L.Herforth, H Kallmann u. U. M.
Martius, Z. Naturforschg. 3a, 6 [1948].

9. Broser, H Kallmann u. U.M. Martius,
Z. Naturforschg. 4a, 204 [1949].

10 I.Broser, H Kallmann u. C. Reuber, Z. Natur-
forschg. 5a, 79 [1950].

6
7
439,

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the

@NOIS)

ND Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht: Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland 3.0 Germany License.
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*“) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



382

von a-Strahlen auf die Lumineszenz einer Reihe wei-
terer Leuchtstoffe zu untersuchen. Unsere im folgen-
den beschriebenen Messungen bringen einen Ver-
gleich der Zerstorbarkeit von vier physikalisch und
technisch interessanten Stoffen. An einem der Leucht-
stoffe (CdS), der in Form einheitlicher, groBerer Kri-
stalle vorlag, konnte auch die Abhingigkeit der Zer-
storung vom Ort innerhalb des Kristalles ermittelt
werden.

Die Abhingigkeit der Zerstérung von
der Zahl der absorbierten a-Teilchen

Die Untersuchungen wurden an den vier Leucht-
stoffen ZnS, CdS, Zn,SiO, und CaWO, durchgefiihrt.
Die pulverférmigen Substanzen waren in diinner
Schicht (5—10 mg/cm?) auf Glasplittchen aufgetragen,
die CdS-Einkristalle auf entsprechenden Plittchen
aufgekittet. Bestrahlt wurden die Proben von auflen
mit den a-Teilchen eines dicht iiber ihnen an-
gebrachten Polonium-Priparates von etwa 1 mC Stiirke
und 1 cm? Oberfliche, wobei darauf geachtet wurde,
daB stets die gesamte Leuchtstoffschicht gleichmifBig
von a-Teilchen getroffen wurde. Die Aktivitit des
a-Priparates wurde nach einer schon friither beschrie-
benen Methode!! ausgemessen und die zeitliche Ab-
nahme der Intensitit des Polonium jeweilig in Rech-
nung gesetzt. Bei der angegebenen Methode der Be-
strahlung wird natiirlich nur die obere Schicht der
Leuchtstoffe (etwa 5 mg/cm?) zerstort, aber diese
Schicht wird andererseits bei der Messung der Radio-
Lumineszenz auch nur zum Leuchten erregt.

Zur Messung der Lumineszenz diente ein Sekun-
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direlektronenvervielfacher nach Weif3, dessen Photo-
strom mit einem Galvanometer bestimmt wurde. Um
jeden anderen Alterungseinflufl als den durch a-Teil-
chen von vornherein auszuschalten, wurde der dauernd
der Bestrahlung ausgesetzte Leuchtstoff mit einem
zweiten gleichartigen, jedoch nicht bestrahlten Leucht-
stoff verglichen. Dadurch eriibrigte sich auch eine
Konstanthaltung der Empfindlichkeiten der MeB-
gerite und der geometrischen Bedingungen bei den
Messungen.

Unsere MeBergebnisse sind in Abb. 1 wieder-
gegeben. Aufgetragen ist die jeweils noch vorhan-
dene Radio-Lumineszenz im Vergleich mit einem
unzerstorten Leuchtstoff derselben Art als Funk-
tion der Zahl der «-Teilchen, die auf ein cm?®
Oberfliche der Schicht treffen. Man erkennt, daf3 die
Zerstorbarkeit der verschiedenen Leuchtstoffe ganz
unterschiedlich ist. Nach unseren Messungen wirkt
die a-Bestrahlung am stirksten auf die CdS-Kristalle
(Kurve 1V); bei ZnS (Kurve III) wird eine gleich-
starke Abnahme der Lumineszenz erst dann beobach-
tet, wenn die Zahl der absorbierten a-Teilchen zehn-
mal so groB ist. Zn,SiO, (Kurve II) zeigt eine zwar
schwache, aber doch noch deutliche Abnahme der
Lumineszenz, und nur CaWQO, (Kurve I) bleibt in
seiner Lumineszenz unbeeinflult von absorbierten
a-Teilchen.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
Wolf und Riehl3 konnten wir feststellen, da3 der
Zerstorungsgrad nur von der Zahl der auffallenden
a-Teilchen, also nur vom Produkt Zeit X Priparat-
stirke, abhing. Die Messungen an ZnS wurden so-

wohl an Cu- als auch an Ag-aktivier-

ter Substanz durchgefiihrt, wobei im
Rahmen der Mefgenauigkeit keine

Abweichung im Kurvenverlauf fest-
zustellen war. Fiir die Untersuchun-

gen an CdS-Kristallen wurden bisher
nur Kristalle mit maximaler Lichtaus-
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beute verwendet (nach Angaben von
Kallmann und Warminsky!? bei
a-Anregung etwa 23%), die in ihrem

Verhalten aber alle der Kurve IV ent-
sprachen. Eine #uBerliche Verfirbung
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Abb. 1. Abnahme der Lumineszenz durch Bestrahlung mit a-Strahlen.
CaWO, (Kurve I), Zn,SiO, (Kurve II), ZnS-Cu und ZnS-Ag (Kurve III),

CdS-Kristalle (Kurve IV).
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solche wire besonders leicht an den durchsichtigen,
einheitlichen CdS-Kristallen erkennbar gewesen.

Eine Diskrepanz zwischen den Messungen von
Wolf und Riehl sowie Streck einerseits und unseren
Messungen andererseits besteht hinsichtlich der Zahl
von a-Teilchen, die bei ZnS eine bestimmte Zersto-
rung der Lumineszenz hervorrufen. Die Halbwerts-
zeit wird von Wolf und Riehl bei einer Radiumleucht-
farbe, die pro Gramm 0,01 mg Radium enthilt, zu
etwa 5000 Tagen angegeben; dies bedeutet, da3 etwa
3,5-10"2 @-Teilchen in einer 5 mg/cm? dicken und
1 ecm?® groBen Leuchtstoffschicht absorbiert werden
miissen, damit die Radio-Lumineszenz auf die Hilfte
abklingt. Bei unseren Messungen wurde eine sehr
viel langsamere Abnahme des Leuchtens beobachtet.
Die fiir ZnS gefundenen Werte von Riehl und Wolf
entsprechen ungefihr den von uns fiir CdS ermittel-
ten Halbwertszahlen.

Weiterhin haben wir im Gegensatz zu den genann-
ten Autoren gefunden, da3 der Zusammenhang zwi-
schen der jeweilig noch vorhandenen Lumineszenz
und der Zahl der absorbierten a-Teilchen keineswegs
eine Exponentialfunktion ist. Dies ist besonders gut
an Kurve IV der Abb.1 erkennbar, vor allem des-
halb, weil die Zerstorung des CdS-Phosphors auf
wenige Prozent der anfinglich vorhandenen Lumines-
zenz durchgefithrt wurde und weil die Genauigkeit
der Messungen hier besonders grof3 war.

Die Abhingigkeit der Zerstorung
vom Ort im Kristall

Durch Verwendung von einheitlichen grof3eren
CdS-Kristallen zur Untersuchung der Lumineszenz-
zerstérung ergab sich die Moglichkeit,
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starke Zerstérung verursachen, ob also eine Abhingig-
keit der Zerstorung von der Geschwindigkeit der -
Teilchen existiert.

Ein zerstorter und ein unzerstérter Kristall wurden
in ein evakuierbares Glasgefi3 gebracht!!, in dem
die Reichweite der a-Teilchen — und damit ihre Ein-
dringtiefe in die Kristalle — durch Variation des Luft-
druckes geindert werden konnte. Die ziemlich homo-
genen a-Teilchen drangen also mit abnehmendem
Luftdruck in immer tiefere Schichten der Kristalle ein,
und aus der Anderung der Lumineszenzlichtintensitt
mit der Anderung des Druckes lieBen sich Riick-
schliisse auf den Zustand des zerstorten Kristalles in
den verschiedenen Schichttiefen ziehen.

Die Messungen gibt Abb. 2 wieder. Kurve I zeigt
die Abhingigkeit der Lichtintensitit vom Druck p
im Glasgefill bei einem unzerstorten Kristall, ver-
anschaulicht also die Abnahme der Lumineszenzinten-
sitit mit wachsender Bremswirkung der Luft. Da bei
einem derartigen Kristall die erzeugte Lichtintensitit
proportignal der absorbierten Energie E, die Ein-
dringtiefe T der a-Teilchen in den Kristall aber gleich

T =Ty (1—p/po) o
ist (T, = groBBte Eindringtiefe beim Druck p = 0;
po = Druck im Gefdl3, bei dem die a-Teilchen den
Kristall gerade nicht mehr erreichen), gibt die Kurve I
auch den Zusammenhang zwischen der im Kristall
absorbierten Energie und der Eindringtiefe der a-
Teilchen wieder, also
E=f(p)=F(T). @)

Kurve I:

o
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vom Ort im Kristall festzustellen.
Sehr einfach war zu erkennen, daf3

sich die zerstorende Wirkung der a-  &#{——
Teilchen auch in einem einheitlichen 7
CdS-Kristall nur auf die Bereiche er-
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Abb. 2. Lumineszenz von CdS-Kristallen als Funktion des Druckes
der absorbierenden Luftschicht. Unzerstorter Kristall (Kurve I); zer-

storter Kristall (Kurve II).
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Anders liegen die Verhiltnisse bei dem zerstorten
Kristall (Kurve II). Hier ist die Abhingigkeit der
Lichtintensitit vom Druck im Glasgefi3 eine andere
als bei dem unzerstorten Kristall, die Lumineszenz
also nicht mehr der absorbierten «-Teilchen-Energie
proportional. Die Lichtintensititen der Kurven I und
II, die beide fiir p = 0 auf 100% normiert wurden,
sind naturgemiil3 nicht gleich, sondern verhalten sich
etwa wie 1:20; die Lumineszenz des zerstorten Kri-
stalles betrug nur noch etwa 5% des Anfangswertes
(vgl. Kurve IV, Abb. 1). Es gilt also fiir

Kurve 1I: J=f(p)=F(T), 3)

wobei J die beim Eindringen der a-Teilchen bis zur
Tiefe T gemessene Lumineszenzlichtintensitit des
zerstorten Kristalles bedeutet. Der Zusammenhang
zwischen p und T gehorcht dabei auch hier der GL. (1).

Zur Bestimmung der Abhingigkeit der Zerstorung
vom Ort im Kristall aus den Gl. (2) und (8) kann nun
leicht folgendermaBlen vorgegangen werden: Aus den
Kurven ergeben sich die Betrige der Lumineszenz-
intensititen, die am Ort T im Intervall dT' erzeugt
werden, zu 7, dE/dT (Kurvel), bzw.dJ/dT (KurveII),
wobei 7, die von T unabhiingige Lichtausbeute des
unzerstorten Kiristalles bedeutet. Bildet man den
Quotienten . dJ/dT _ dijdp ”

dE/dT dE/dp
(T gemessen in willk. Einheiten) ,

13 Fiir Hilfe bei den Messungen danken wir Frl
J.Klampt.
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so erhilt man fiir jeden Punkt im zerstorten Kristall
einen Wert, auf den .die Lumineszenzausbeute durch
a-Zerstorung abgesunken ist.

Wir haben auf graphischem Wege aus den Kurven
der Abb.2 den Quotienten (Gl 4) ermittelt und —
wiederum in willkiirlichen Einheiten — in Abb. 3
wiedergegeben. Man erkennt, daf3 die Lichtausbeute 7
nicht an allen Stellen des Kristalles gleichmiBig ist.
Interessant ist, dal die Lumineszenzausbeute durch
ein Minimum geht. Der langsame Anstieg der Kurve
am Ende der Reichweite ist leicht zu erkldren: Bei
der Dauerbestrahlung befand sich das 1 cm? grof3e
a-Priparat dicht {iber dem Kristall, so daf eine
Winkelverteilung der «-Teilchen im Kristall ein
langsames Abnehmen der Zahl der zerstérenden «-
Teilchen in den tieferen Schichten verstindlich macht
und keine scharfe Grenze zwischen zerstértem und
unzerstortem Teil des Kristalles zu erwarten ist.
Uberraschender ist der Anstieg der Lichtausbeute an
der Kristalloberfliche, die sicher von allen a-Teilchen
durchsetzt wurde. Es ist sehr wahrscheinlich, da3 die
a-Teilchen am Beginn ihrer Bahn, wo sie die grofite
Geschwindigkeit, haben, weniger zerstérend wirken
als am Ende ihrer Lebensdauer, was beim Vergleich
mit ihrer Ionisationswirkung verstindlich erscheint.
So kommt es, da3 der Kristall in einer Tiefe von
etwa To/2 mehr als doppelt so stark zerstort sein
kann als an der Oberfliche, ein Zustand, der natur-
gemiBl um so stirker ausgeprigt ist, je linger die
Zerstorung der Lumineszenz durchgefiihrt wurde 3.
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Abb. 3. Abhiingigkeit der Lichtausbeute vom Ort im zerstorten Kristall.



