Gedruckt mit Unterstiitzung -aus demJerome und Margaret Stonborough-Fonds

Mitteilungen aus dem Institut fiir Radiumforschung
Nr. 191

Zur Methodik der Szintillationszihlungen

Von

R. Leonard Hasche

National Research fellon in Physical Chemistry.

(Mit 3 Textfiguren)

(Vorgelegt in der Sitzung am 8. Juli 1926)

Die Untersuchung zerfdllt in zwei Teile. Der erste beschiftigt
sich mit einem Vergleich verschiedener Mikroskoptypen und ver-
schiedener Kombinationen von Objektiven und Okularen, die fiir
die Zdhlung von Szintillationen der »natiirlichen« H-Teilchen aus
Paraffin beniitzt wurden. Im zweiten Teile wurde der Einflufi der
Schirmbeleuchtung durch $- und 7-Strahlung auf die Sichtbarkeit
der Szintillationen von H-Teilchen untersucht, wahrend die {ibrigen
Bedingungen festgehalten wurden. Die zur Priifung gewdihlten
Mikroskope sind dieselben, welche im Laufe der mehrjahrigen
Untersuchungen {iiber Atomzertriimmerung durch o-Teilchen in
Cambridge und Wien beniitzt wurden.! Alle Mikroskope mit einer
Ausnahme waren vom rechtwinkeligen Typus, d. h. die optischen
Achsen des Objektivs und Okulars stehen senkrecht aufeinander.
Die Ausnahme bildet ein von Reichert zusammengestelltes Mikro-
skop mit einem Watson-Objektiv, das dem von Rutherford und
Chadwick’ bei ihren letzten Experimenten beniitzten Mikroskop

Mikroskopdaten:
Bezeichnung Objektiv korrigiert fiir Okular- Gesamt-
mung f. n. a. Tubuslinge  vergrofierung  vergréfierung

Watson I. .. 16 man 045 160 1mmn Zeif3 Orthoskop 45
12:5X

II .12 070 160 Watson Holoscopic 47

. 9X

1. 16 0-80 400 Watson Spez. 70
25X

Zei 1.. .10 0-30 300 Zeifl Spez. 45
45X

I 20 065 300 Dasselbe 90
4:5%

Watson-Reichert .. 16 045 200 Reichert Spez. 18
2:5%

1 »Atomzertriimmerung« H. Pettersson und G. Kirsch, Akad. Ver-

lagsges., Leipzig, 1926.
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nachgebildet ist.! In diesem Falle wurde ndmlich von einem total-
reflektierenden Prisma abgesehen, wodurch jedenfalls die Lichtstarke
des Mikroskops verbessert wird.

Die Vergréierung wurde bestimmt durch Vergleich mit einer
Millimeterskala in der deutlichen Sehweite (250 mum). Fig. 1 gibt
ein schematisches Bild des Mikroskopes Watson I, R bezeichet
den zur Orientierung des Auges dienenden Leuchtring.

Bei den ersten Versuchen wurde als Quelle der die H-Teil-
chen erregenden o-Strahlen ein Poloniumprdparat von etwa 160
statischen Einheiten verwendet. Es hatte eine Fliche von 35 mm?
und war in der Mitte einer Messingplatte P (Fig. 2) angebracht;
iber der Offnung G befand sich ein Paraffindiinnschnitt und eine
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Fig. 1.

Glimmerfolie mit einer Gesamtabsorption von 85 c¢m L.-A. Dariiber
war der Zinksulfidschirm S in dem Messingdeckel B montiert,
welcher in verschiedenen Abstdnden tiber der H-Strahlenquelle durch
Schraubenbewegung eingestellt werden konnte. Der Abstand
zwischen Poloniumprdparat und Paraffin betrug 2°5 s, der
zwischen Paraffin und Schirm 6 mm. Diese Abstinde wurden bei
allen Versuchen konstant gehalten. Alle Versuche der Tabelle I
wurden mit ein und demselben Szintillationsschirm, Leuchtsubstanz
von der Firma de Haen, Hannover, ausgefiihrt. Frithere Unter-
suchungen in den Wiener Instituten haben gezeigt, dafl diese

1 Das von diesen Autoren bentitzte Watson-Objektiv wurde mit cinem von
der Firma Reichert gelieferten Okular kombiniert, wodurch eine Vergréflerung von
18 bei einem Gesichtsfeld von beinahe 50 mm? erreicht wurde. Vgl. E. Rutherford
und J. Chadwick, Proc. Phys. Soc., London, Vol. 36, p. 417, 1924.



Methodik ‘der Szintillationsz#hlungen: 603

Substanz sehr schone Szintillationen gibt, aber auch flir 3- und
¢-Strahlen recht empfindlich ist, was aber bei diesen Zidhlungen
mit Polonium als Primérstrahlenquelle ohne Bedeutung ist.
Tabelle II gibt Versuche mit einem anderen Schirm, der mit Leucht-

Fig. 2.

substanz von der Firma Kuhnheim hergestellt worden war. Diese
Leuchtsubstanz hat sich bei fritheren Untersuchungen stets sehr
gut bewdhrt. Doch waren die bei der vorliegenden Untersuchung
zur Verfligung stehenden Reste nicht von derselben hohen Qualitét.
wie die frither verwendete Hauptmenge.

Der Vorgang bei den Zihlungen war der folgende. Die
Zdhlung begann nach halbstiindiger Akkommodation. FEine be-
stimmte Zahl von Szintillationen wurde gezdhlt und die Zeit vom
Beobachter selbst bei rotem Licht auf einer Stoppuhr abgelesen
und verzeichnet. Eine schédliche Einwirkung des schwachen roten
Lichtes auf das Beobachtungsvermdgen war nicht vorhanden. Die
einzelnen Zéhlperioden dauerten ungefihr 30 Sekunden, die Zahl
der dabei gezéhlten Szintillationen betrug 5 bis 10. In der zweiten
Kolonne steht das subjektive Gesichtsfeld angegeben, d. h. die Flidche
des objektiven Gesichtsfeldes mit dem Quadrat der jeweils experimentell
bestimmten Vergrofierung multipliziert. Die Fldche des objektiven
Gesichtsfeldes wurde bestimmt, nachdem eine Messungsserie mit
dem betreffenden Mikroskop vollendet worden war. Der Wert fiir
die Zahl der Szintillationen pro Minute und Quadratmillimeter der
Schirmfldiche ist ein Mittelwert aus 15 bis 21 Zidhlungen. Wie die
Tabelle zeigt, haben sowohl die beiden Zeifimikroskope wie das
Watson III grofie subjektive Gesichtsfelder bei grofier Tubusldnge,
und infolgedessen kann eine leichte Verstellung des Auges einen
Teil des Gesichtsfeldes unsichtbar machen. Um die Stérung auf
ein Minimum zu verkleinern, wurden die Mikroskope auf einer ge-
meinsamen Grundlage befestigt und vor den Okularen verstellbare
Stiitzen angebracht, um die Stirn und die Backen anzulegen. Vor
Beginn der Zidhlung kann so der Kopf fixiert werden, daffi das
ganze Gesichtsfeld dauernd iliberblickt wird, und es war sehr leicht,
den Kopf wihrend der Zdhlung in unverdnderter Lage zu behalten.
Bei den anderen Mikroskopen bestand diese Schwierigkeit nicht
wegen der kleineren Tubusldnge, und da der Leuchtring fiir die
Orientierung des Auges vollstdndig ausreichte.

Ein Blick auf Tabelle I zeigt die lberlegenen Resultate mit
dem Mikroskop Watson III, punkto Wahrnehmung von schwachen:
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Tabelle I
. Subjektives Objektives ) . )
Miooskops | OeHhistels | Gesetatd |\t | pwm | TS
Watson III.... 169 345 311 8. 6. Ohne
Inm.... 154 3-14 3-21 15. 6.
m .. 154 3-14 3:06 15.6.| mit 3°5 cm
Zeiff T 163 717 2-46 9. 6. Ohne
I . 163 717 2+73 16. 6.
1 . 163 17 2:70 16.6.| mit 3°5 cm
11 . 181 226 2:92 11. 6. Ohne
I .. 181 226 3:09 16. 6.
11 .. 181 2-20 3-43 16.6.| Mit 35 cme
Watson II 201 91 236 9. 6. Ohne
n..... 201 9-1 256 11.6.
Im..... 212 96 294 17 6.
Im..... 212 9:6 2-82 17.6.| Mit 35 cm
I 394 15-2 27 9. 6. Ohne
I 430 21 2:07 17 6.
I 430 21 1-72 17. 6. Mit 3°5 cm
R1 .. 151 477 1:58 29. 6. Ohne
R . 154 439 1-13 29. 6.
R 154 439 025 | 29.6.| Mit 3°5 cm
R 154 439 015 29.6.| Mit 2 cm
i
1 Mit gekriimmtem Schirm.

Szintillationen. Es hat demgegeniiber wegen seiner Gréfie den Nachteil,
sehr unhandlich zu sein. Auch hat das Gesichtsfeld eine recht be-
trichtliche Kriimmung, doch da die Szintillationen sehr grofi er-
scheinen, werden sie nicht {ibersehen, auch dann, wenn sie in
einem Teil des Gesichtsfeldes nicht ganz scharf abgebildet werden.
Beleuchtung des Gesichtsfeldes durch die durchdringende Strahlung
aus einem Radiumstandard von 30-mg-Aquivalent Radiumelement
ergab allerdings eine sehr stérende »Unruhe« des Gesichtsfeldes,
wie sie flir - und v-Strahlung charakteristisch ist. Sie tritt be-
sonders hervor, wenn der Schirm durch ein Mikroskop von so
starker Vergroflerung wie der von Watson III und Zei II beob-
achtet wird, worauf spdter noch hingewiesen werden soll. Diese
Unruhe des Hintergrundes erschwert sehr die Unterscheidung von
schwachen Szintillationen, und das Auge ist leicht geneigt zu er-
miiden und zu wandern. Wiahrend der Mittelwert der Versuche
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mit Schirmbeleuchtung in halbwegs guter Ubereinstimmung mit
dem der fritheren Experimente ohne Beleuchtung steht, streuen die
einzelnen Messungen bei diesen Versuchen sehr stark. Die un-
gefdhr konstanten Werte ohne einen merkbaren Gang zeigen, da$
das Auge fahig ist, das ganze Gesichtsfeld gleichzeitig zu {iberblicken.

Das Mikroskop Zeifl I, das anndhernd das gleiche objektive
Gesichtsfeld, aber nur 2 Drittel der Vergroflerung des letzterwidhnten
Mikroskops aufweist, gibt etwa 15%, geringere Ausbeute. Viele
Szintillationen werden zweifellos libersehen.

In Kolonne 5 wird das Datum des Versuchstages angegeben,
welches die Tatsache erkennen ldfit, dafl bei einigen Mikroskopen
eine Zunahme der Ausbeute mit fortschreitender Ubung des Beob-
achters eintritt. Die y-Bestrahlung lieferte bei diesem Mikroskop ein
gleichformig erhelltes Gesichtsfeld ohne den stérenden Effekt der
»Unruhe«, der frither bei Mikroskop Watson III erwiahnt wurde.

Bessere Resultate wurden mit Mikroskop Zeif§ II erzielt, bei
dem die Ausbeute nur um ein geringes niedriger ist als bei dem
zuerst untersuchten Instrument. Es hat aber den Nachteil eines
kleinen objektiven Gesichtsfeldes. Das Instrument ist leicht justierbar,
das Gesichtsfeld eben, und die Sichtbarkeit ist nicht so empfindlich
gegeniiber der Stellung des Auges wie bei Watson III. Die Szintilla-
tionen sind grof}, seiner starken Vergrofierung entsprechend, und
scharf. Die y-Bestrahlung des Schirmes lieferte die oben erwéhnte
ungleichmaBige Erhellung, nur intensiver und storender als Dbei
Watson lII. Die grofie Zahl der hier beobachteten Szintillationen
ist zum Teil moglicherweise durch die wellenformige Aufhellung
des Hintergrundes vorgetduscht.

Die Versuche mit dem Mikroskop Watson II mit seinem
grofleren objektiven Gesichtsfeld zeigen ein stetiges zeitliches An-
wachsen an Zahl beobachtbarer Teilchen, woraus hervorgeht, dafl
das Auge des Beobachters fortschreitend trainiert wird, das ganze
Gesichtsfeld zu erfassen. Es ist daher klar, da das maximal er-
fafibare Gesichtsfeld bei einem gegebenen Instrument von der Ubung
des Beobachters abhédngt und dafi kein definitiver Wert angegeben
werden kann. Die Szintillationen waren in diesem Mikroskop scharf
und etwas grofler als bei Zeify II. Es konnte bei diesem Mikroskop
kein ausgesprochener Einfluf auf die mittlere Ausbeute durch die
¢-Bestrahlung des Schirmes beobachtet werden. Eine »unruhige«
Aufhellung des Gesichtsfeldes trat nicht auf. Dies gilt auch fiir die
zwei vorhergehenden Instrumente. Es wurde mir von meinen Mit-
arbeitern im Wiener Institut mitgeteilt, daf mit starken Ra C-Pri-
paraten als Strahlungsquellen die unruhige Aufhellung des Schirmes
selbst bei diesem Mikroskop, welches am meisten bentitzt wird, als
sehr storend empfunden wird. Es scheint daher, daff die betreffenden
Beobachtungen bei einer intensiveren primdren oder sekundiren
(-, beziehungsweise 7-Bestrahlung, als sie bei den hier beschriebenen
Versuchen auftritt, ausgefiihrt wurden. Es mag auch hervorgehoben
werden, daff die Bedingungen der Schirmbeleuchtung bei dieser
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Arbeit nicht direkt fir alle hier untersuchten Instrumente vergleich-
bar sind. Da die Erhellung des Schirmes durch Anbringung eines
radioaktiven Préparates seitlich und etwas tliber den Schirm bewirkt
wurde, trat eine nennenswerte Absorption durch das Metall und das
Glas des Objektivs bei diesem Mikroskop und bei Watson III
(beide mit Olimmersion beniitzt) ein, was bei den anderen Mikro-
skopen nicht der Fall ist. Wihrend der mit Aufhellung des Schirmes
erhaltene Mittelwert fiir die Teilchenzahl befriedigend {ibereinstimmt,
wurde doch das Auge auf jeden Fall sehr angestrengt. Zahlreiche
Pausen waren notwendig, um Ermiidungswellen abzubrechen.

Die Versuchsergebnisse mit Watson I entsprachen seinem sehr
groBlen Gesichtsfeld, das ganz unmdoglich zu libersehen ist, und die
Szintillationen sind nicht von solcher Grofie und Helligkeit, um stets
die Aufmerksamkeit auf sich zu lenken.

Das Mikroskop Watson R gibt eine in noch hoherem Mafle
herabgesetzte Ausbeute. Die Grofle des objektiven Gesichtsfeldes ist
gegeniiber Watson I vergrofiert, die des subjektiven Gesichtsfeldes
verkleinert, aber trotzdem gibt letzteres eine bessere Ausbeute. Es
scheint also, dafl die Vergrofierung des Mikroskops ausschlag-
gebender fiir die Ausbeute ist als die Verkleinerung des subjektiven
Gesichtsfeldes. Das Mikroskop Watson R zeigte eine so starke
Krimmung des Gesichtsfeldes, dafi es die Benlitzung eines gew0lbten
Schirmes notwendig machte. Der Versuch ergab eine bedeutend
verbesserte Ausbeute. Diese auf Unschirfe der Szintillationen be-
ruhende Fehlerquelle ist besonders groff bei einem Mikroskop vorn
so geringer Vergroflerung. Bei scharfer Einstellung waren die Szintil-
lationen hell, aber klein.t

Tabelle IL

. Subjektives ! Objektives | . | |

B?%TCh' des Gesichtsfeld | Gesichtsfeld ! /,Ji.‘hl pl?, Datum
Mikroskops o o Min. nem?
cim? ' 1L

|

Watson III e 169 345 2:90 12.6. |
Zeif 1 .. 173 854 2-26 14. 6.
) N 173 226 2:0 11. 6.
Watson II.. .. 201 91 1-96 12. 6.
Ir.. 227 1017 1:91 14. 6.
1. . 394 20°0 16 14. 6.

Eine Reihe von Versuchen wurde mit einem Kuhnheim-Zink-
sulfidschirm ausgefiihrt; sie sind in Tabelle II angegeben. Wie ein-
gangs erwdhnt, war der Schirm nur aus einigen Restbestinden von
Zinksulfid hergestellt und erlaubt uns kein Urteil iiber diese

1 Dieser Umstand erschwert besonders die Unterscheidung von H- und
o-Szintillationen, da ein merklicher Unterschied an Flachenhelligkeit der beiden fehlt.
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Leuchtsubstanz, mit der sonst sehr gute Resultate erzielt wurden,
abzugeben. Sie hat den Vorteil weniger auf y-Strahlung an-
zusprechen, als das von der Firma de Haen bezogene Zinksulfid.

Tabelle IIL
Mikroskop Watson II, Gesichtsfeld 9-1 mms®.

.‘-\bsorpti(‘)‘n in Beleuchtung ?‘?hl Pro ; 0/ O.Hel.le- Vi:;l:ta ltgiilzew' Datum
cm L.-A. Min. 2 | Szintillationen Beleuchtung
141 Ohne 12-6 20—25 — 21.6.
14-1 14-9 20—30 — 23. 6.
14-1 Mit 2 cin 061 — 0-49 21. 6.
14-1 Mit 35 cm 12-8 — 0-81 23. 6.
15-1 Ohne 88 40 — 21.6.
15°1 Mit 2 cme 2°2 — 0-25 21.6.
151 Ohne 95 30 — 23. 0.
15-1 Mit 35 cm 65 — 070 23. 6.
16-3 Ohne 2'6 40 — 21. 6.
16-3 Mit 2 cm 0-47 — 018 21. 6.
16-3 Ohne 345 — — 23. 6.
16°3 Mit 35 cm 2-12 — 061 23. 6.
17+7 Ohne 194 40 — 22.6.
177 Mit 2 cm 048 — 0-25 22. 6.
177 Ohne 1-91 44 — 24. 6.
177 Mit 35 cm 1-19 — 062 24, 6.
189 Ohne 1-34 50 — 22.6.
189 Mit 2 cm 0-67 — 049 22. 6.
18-9 Ohne 1-32 — — 24. 6.
18°9 Mit 35 cm 097 — 073 24. 6.
238 Ohne 099 64 — 22. 6.
238 Mit 2 cm 0-56 — 057 22. 6.
23-8 Ohne 0-99 60 — 24. 6.
238 Mit 35 cm 0°62 — 0-62 24. 6.
27-0 Ohne 0-81 60 — 22. 6.
27-0 Mit 2 cm 048 — 0-60 22. 6.
270 Ohne 0-89 60 — 24. 6.
270 Mit 35 em 0-42 — 047 24. 6.

In Tabelle III sind die Versuchsergebnisse der Zihlung von
H-Teilchen nahe dem Ende ihrer Reichweite mit und ohne Schirm-
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erhellung angefiihrt. Flir diese Versuche wurde das Mikroskop
Watson II gewihlt. Es wurde ein ziemlich konstantes Verhiltnis
der Teilchenzahlen mit und ohne Beleuchtung gefunden (bei einer
Distanz des Radiumprédparates von 2 cm — 25°/;, bei einem Ab-
stand von 3-'5-cm = 65%). Bei einer Absorption von 177 cm
sind die schwicheren Szintillationen verschwunden, und es bleiben
nur noch weitreichende Teilchen, deren Ursprung noch nicht ge-
klart ist. Sie konnten aus der Palladiumunterlage des verwendeten
Poloniumpréparates stammen, was zweifelhaft ist, oder aus dem
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Silberblech, welches als Unterlage filir ein starkeres Prédparat diente,
oder vielleicht aus dem Kohlenstoff des Paraffins. Diese weit-
reichenden Teilchen geben ganz schone Szintillationen mit einem
geringen Prozentsatz von schwachen. Die Kurve in Fig. 3 gibt die
Zahl der Szintillationen pro Minute und Quadratmillimeter des Ge-
sichtsfeldes in ihrer Abhéngigkeit von der Absorption. Das Reich-
weitenende der natlirlichen H-Teilchen aus Paraffin ergibt sich aus
dieser Kurve zu ungefdhr 16°8 c¢m in Luft.

Tabelle IV gibt die Resultate einer dhnlichen Versuchsreihe,
die mit dem Mikroskop Watson-Reichert gemacht wurde. Aus der
letzten Kolonne geht die sehr geringe Ausbeute, verglichen mit
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Tabelle IV.
Watson Reichert, Gesichtsfeld 274 wm?.
. ‘haltni 0 a
ﬁbi;::ll)_,tl?: Beleuchtung Zaﬁlhlil ° Sziorll (t)iﬁiilg;len Yr‘:ilth:a;ﬁlri /Qre?;l?bsllil:b'
M Beleuchtung | Watson II
13-4 Ohne 296 40 — —
13:4 Mit 2 cm 1-48 80 0:63 —
14-1 Ohne 227 70 —_ 18
14-1 Mit 2 cm 1-31 — 0-57 10-4
151 Ohne 0-97 80 — 14-9
15-1 Mit 2 cm 041 — 0-42 47
16-3 Ohne 0-78 75 — 30
16-3 Mit 2 cm 0-32 — 0-65 12+3

der mit Watson II bei Ziahlungen von H-Teilchen am Ende ihrer
Reichweite erhaltenen, hervor.

Zusammenfassung.

Als Ergebnis der voranstehenden Untersuchung iber die
Zahlung von natilirlichen H-Teilchen aus Paraffin mit verschiedenen
Mikroskopen scheint es mdglich, einige endgiiltige Schliisse be-
zliglich ihrer Vorziige und Nachteile sowie deren allgemeine Brauch-
barkeit zu ziehen. Die Mikroskope Watson III und Zeifl II sind
trotz ihrer hohen Ausbeute wegen ihrer grofien Tubuslinge und
auflerordentlichen Empfindlichkeit gegeniiber der Augenstellung des
Beobachters sowie ihrer Grofle wegen schwer zu handhaben. Auch
besitzen sie den Nachteil eines kleinen Gesichtsfeldes. Dem Autor
scheint das Mikroskop Watson II am besten geeignet, die bei den
zwei vorhergehend erwihnten Mikroskopen beschriebenen Schwierig-
keiten zu {iberwinden, und die Versuchsergebnisse beweisen, dafi
mit einiger Ubung eine nahezu gleich gute Ausbeute erzielt werden
kann, wie mit dem grofleren Instrument. Die anderen zwei Mikro-
skope, Watson I und besonders Watson R, stellen offenbar eine
unglinstigere Kombination von Vergréofierung und Gesichtsfeldgroie
dar und sind nach der Meinung des Autors nicht so gut zu Szintil-
lationszdhlungen von H-Teilchen verwendbar.

Anm. bei der Korrektur: Laut einer persdnlichen Mitteilung
von Dr.J. Chadwick hatte das bei den auf p. 601 zitierten Unter-
suchungen beniitzte Mikroskop eine Vergrofierung von etwa 30,
also wesentlich mehr als das hier verwendete Watson R. Nach
den Erfahrungen des Autors wére mit einer solchen Steigerung
der Vergrofierung nicht viel zu gewinnen wegen der erhohten
Schwierigkeiten, das sehr grofie subjektive Gesichtsfeld vollstdndig
zu Uberblicken, zumal die erreichte Vergroflerung doch noch be-
trachtlich hinter der vom Watson I zuriickbleibt.
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