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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die Entwicklung der Szintillationsmethode zum
Strahlungsnachweis iiber ein Jahrhundert geschildert. Im
Besonderen werden die Rolle und die Leistungsfahigkeit
des Spinthariskops beschrieben und durch zahlreiche Ab-
bildungen anschaulich gemacht.

SUMMARY

Looking at the Disintegration of Single
Atoms: The Spinthariscope

The development of the scintillation method for radi-
ation detection over a century is described. In particu-
lar, the role and the performance of the Spinthariscope
is demonstrated and made apparent by numerous illus-
frations.

Anwendung der Szintillationsmethode
Den Auftakt und nachfolgend wiedergege-
benen Abschluss zum ,szintillierenden”
Frithjahr 1903 machte Sir William Crookes
mit der Mitteilung ,Certain Properties of
the Emanations of Radium” in den Chemi-
cal News vom 22. Mai:

LIt seems probable that in these phenome-
na we are actually witnessing the bombarde-
ment of the screen by the positive atoms
hurled off by radium with a velocity of the
order of that light: each scintillation render-
ing visible an impact on the screen, and be-
coming apparent only by the enormous ex-
tent of lateral disturbance produced by its
impact. Just as individual drops of rain fall-

% Fin faszinierender Rickblick dber
100 Jahre Szintillation

Spinthariskope sind die ersten Strahlungsmessgerdte, welche den
Terfall einzelner Atome durch Wirkung ihrer Fragmente sichtbar mo-
chen. Der ihnen zugrunde liegende Szintillationseffekt spielte einer-
seits eine tragende Rolle bei der Aufkldrung der kimigen Struktur
der Materie, andererseits besteht sein hoher Wert bis dato in der
Vermittlung des riumlich wie zeitlich stochastischen Charakters des
radioaktiven Zerfalls auf dem Weg der direkten Beobachtung.

ing on a still pool are not seen as
such, but by reason of the splash they
make on impact, and the ripples and
waves they produce in ever-widening
circles ...

I propose to call this little instrument
the ,Spinthariscope’, from the Greek
word ,omwvdapic’, a scintillation.” [1]
Szintillationsschirme wurden schon
kurz nach ihrer Entdeckung sys-
tematisch zur quantitativen Radio-
metrie herangezogen. Wesentliche
Beispiele sind die Untersuchun-
gen von H. Geiger, E. Marsden und
E. Rutherford (1909-1913) bei den
Streuexperimenten zur Charakterisie-
rung der Atomstruktur (Streuexperi-
mente der Rutherford’schen Schule).
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Die ersten gelungenen kiinstlichen
Element-Transmutationen, etwa von
Luftstickstoff durch o-Beschuss ge-
mif 4N(a, p)lO und die Detektion
der hierbei freigesetzten Protonen mit
Hilfe eines Szintillationsschirms, wa-
ren 1919 ein Hohepunkt von Ruther-
fords Wirken an der Universitit Man-
chester (1907-1919) [3].

Ein Meisterstiick der Experimen-
tierkunst unter quantitativer An-
wendung der Szintillationsmetho-
de legten noch 1924 H. Geiger und
A. Werner vor, die so die Zahl der von
226Rg ausgesandten a-Teilchen in Ab-
solutbestimmung ermittelten [4].
Nicht unerwihnt soll die Beschwer-
lichkeit bleiben, unter welcher derar-
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Abb. 1a: Spinthariskop in Tubus-Bauform;
so vorgestellt von F. Soddy in seinen 1908
gehaltenen Experimentalvorlesungen , Die
Natur des Radiums* [2].

Worrrrsdssi

Abb. 1b: Schnittzeichnung ausl[Z ; man

beachte die kontrollierte riumliche Tren-
nung von Alpha-Quelle (A) und Leucht-
schirm (B).

tige Untersuchungen visueller Detek-
tion ausgefithrt wurden [5].

,Nicht alle Beobachter eignen sich
zu Szintillationszdhlungen; eine ge-
wisse Subjektivitit ist nicht zu ver-
meiden. Man ermiidet ziemlich rasch,
zuweilen treten auch (besonders bei
ganz lichtschwachen Szintillationen)
subjektive Erscheinungen, Halluzi-
nationen, stérend auf. Normale Au-
gen, gute Dunkeladaption, ausgeruh-

Abb. 2a: Aufzeichnung der Szintillationen
in Zeitabstinden von 20 Millisekunden
zur Demonstration des riumlich wie
zeitlich stochastischen Charakters des
radioaktiven Zerfalls (Aufnahmen: G.
Lieckfeld, Neuherberg, mit einer nicht im
Handel erhiltlichen Restlichtkamera);
damit ist man nicht linger auf die subjek-
tive Beobachtung angewiesen.

ter Zustand sind erforderlich; Niko-
tin, Alkohol, ,Kater” und dgl. sind
schidlich. ... Es sollen zahlreiche Be-
obachter in kurzen Intervallen (% bis
héchstens 1 Minute) abwechseln und
nicht linger als 1-2 Stunden pro Wo-
che zdhlen. Subjektive Schwankun-
gen kann man durch Simultanzih-
lungen zweier Beobachter zu elimi-
nieren trachten.”[5]

Es nimmt nicht wunder, dass unter
diesen Arbeitsbedingungen intensiv
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Abb. 2b: Mit Hilfe des Einsatzes von Restlicht-
verstirkern gelingt es, das riumlich wie zeitlich
stochastische Verhalten des radioaktiven Zerfalls
durch die lokal auftretenden Szintillationen in
der weitgehend gleichmiBig aufgebrachten *2Ra-
haltigen Leuchtmasse (hier die Leuchtziffer eines
Weckers; vgl. Abb. 4) sichtbar zu machen. Die
wiederiefe ene Bildsequenz ist von G. Feis und
G. Lieckteld im zeitlichen Abstand von je 40 ms
aufgezeichnet worden.

nach weiteren Registriermethoden
gesucht wurde, was einerseits zum
Bau des Geiger'schen Spitzenzihlers
(1913) und der Weiterentwicklung
zum Geiger-Miiller-Zihlrohr (1928)
fithrte, andererseits in der Bereitstel-
lung des ersten Szintillationszahlers
durch I. Broser und H. Kallmann im
Mai 1947 gipfelte [6] sowie die Ent-
wicklung von Organoszintillatoren
auf den Plan rief [7].

Radiolumineszente Leuchtmassen
- Szintillationen

Die durch Hochtemperatursynthe-
se zugingliche hexagonale Zinksul-
fid-Modifikation Wurtzit zeigt mit
Kupfer- bzw. Silberdotierung (typi-
scherweise rd. 100 ppm|) lumines-
zente Eigenschaften. Sie wird als Si-
dotblende (T. Sidot, 1866) bezeichnet
[8]. F. Giesel von der Braunschwei-
ger Chininfabrik empfahl mit Sidot-
blende bestrichene
als Detektoren fiir ionisierende Strah-
lung [9].

1903 beschrieben unabhingig von-
einander J. Elster und H. Geitel von
der ,Groflen Schule” in Wolfenbiit-
tel ([10], 27. Mirz) und Sir W. Crookes
([11], eingereicht 17, vorgetragen
19. Mirz) das Phinomen, dass derar-

Leuchtschirme



DAS SPINTHARISKOP

Staatliches Kontor
far ithel und Schulmibal

Rudwnung IV 111530 &
o= 1 w10

o 54 B LW i = Pt = Bl - o L

Abb. 3a: Spinthariskop auf der Basis von 219Pb fiir den Schulunterricht, produziert in der
PGH Feinwerktechnik Leipzig Cl1, vertrieben vom staatl. Kontor fiir Unterrichtsmittel

und Schulmébel, Leipzig

tige Leuchtschirme bei niherer Beob-
achtung mit Hilfe einer Lupe distink-
tes Aufblitzen aufweisen, was dem
unbewaffneten Auge als fortwihren-
des Aufleuchten erscheint. Dieses
scharf lokalisierte Phinomen wird
in der Folgezeit als Szintillation (lat.
scintilla, Funke) bezeichnet, die auf
Crookes zuriickgehenden Instrumen-
te zur Beobachtung der Szintillatio-
nen heiflen seither Spinthariskope
(,Funkenbetrachter”, aus dem Grie-
chischen); siehe Abb. 1 und 2.

Die Gymnasialprofessoren J. Els-
ter und H. Geitel, die noch vor dem
,Funkenbetrachter” W. Crookes tiber
Szintillationen gestolpert waren, wur-
den zuerst aus der Presse informiert.

,In einer englischen Tageszeitung
(Westminster Gazette vom 20. Mirz
1903) wurde vor einigen Tagen ein Be-
richt tiber eine am 19. Mirz der Roy-
al Society von Herrn Crookes vorge-
legte Abhandlung, betitelt: ,The Ema-
nations of Radium’, bekannt gege-
ben, die sich auf die durch die Emana-
tion radioaktiver Substanzen auf ei-
nem Schirme von Sidot-Blende er-
zeugte eigentiimliche Art von Phos-
phoreszenz bezieht. Wir haben die
von Crookes beschriebene Erschei-
nung schon vor einiger Zeit bei Ge-
legenheit von Versuchen bemerkt, ...

Betrachtet man einen in dieser Weise
leuchtenden Schirm durch eine Lupe,
so bemerkt man, dass das Flimmern
des Schirmes durch ein Gewimmel
diskreter leuchtender Piinktchen be-
wirkt wird, von denen jedes nur mo-
mentan aufblitzt.

Bei Betrachtung der leuchtenden Fla-
che mittels eines Vergrofierungsgla-
ses gewinnt man, wie es auch in der
Schilderung des Crookes’schen Versu-
ches ausgesprochen ist, ganz den Ein-
druck, als schaue man durch ein Tele-
skop nach einem Sternenhaufen, des-
sen einzelne Sterne aufblitzen, um so-
fort wieder in dem schwarzen Hinter-
grunde zu verschwinden.” [10]

Der Weg zum ,funkenwerfenden”
,Spinthariscope” war von W. Crookes
aufgezeichnet und in den Proceedings
der Royal Society niedergelegt wor-
den, wobei es sich dabei u.a. um den
ersten Nachweis einer Hautkontami-
nation durch Alpha-Strahler mittels
Festkorperdetektor handelte:

oA beam of X-rays from an active
tube was passed through a hole in
a lead plate on to a blende screen. A
luminous spot was produced on the
screen, but I could detect no scintil-
lations, only a smooth uniform phos-
phorescence. A piece of Radium salt
brought near gave the scintillations as
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Abb. 3b: Wie [12] ausweist, ist das in
Abb. 3a gezeigte Spinthariskop von der
flichendeckenden Entsorgung erfasst.

usual superposed on the fainter phos-
phorescence caused by the X-rays, and
they were not interfered within any
degree by the presence of X-rays fall-
ing on the same spot.

During these experiments the fingers
soon become soiled with radium (!),
and produce phosphorescence when
brought near the screen. On turning
the lens to the, apparently, uniformly
lighted edge of the screen close to the
finger, the scintillations are seen to
be closer and more numerous; what to
the naked eye appears like a uniform
,milky way’, under the lens is a mul-
titude of stellar points, flashing over
the whole surface. A clean finger does
not show any effect, but a touch with
a soiled finger is sufficient to confer
on it the property. Washing the fin-
gers stops their action.” [11]

Des Weiteren wurde erkannt, dass
sich fiir entsprechende Untersuchun-
gen transparente Schirme mit din-
ner gleichformiger Schicht von im
Bindemittel Rizinus- bzw. Terpen-
tindl angeteigter Sidotblende eignen.
Weder Calciumwolframat noch ,Ba-
rium-Platin-Cyantr”  (Bariumtetra-
cyanoplatinat(II} [BaPt(CN),]] liefer-
ten befriedigend helle Blitze; bald
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Abb. 4: Radiolumineszente Leuchtziffern von
Weckeruhren (im vorliegenden Fall mit einer
226Ra-Aktivitat von 220 Bq) eignen sich zum
Studium der korpuskularen Gammastrahlungs-
und Lichtemissionen im Sinne Crookes’scher
,Emanationen” (vgl. [1, 11]).

LONDON

W, CROOKES 1303

ADbb, 5: Spinthariskop; Bauform: Objekttriger
mit 226Ra-Leuchtschirm zur mikroskopischen
Betrachtung (inkl. Aufbewahrungsbox; das Sci-
ence Museum, London [GB] verfiigt iiber vier
derartige von William Crookes selbst gefertigte
Objekte, gestiftet von Marie Curie). Mit Hilfe
digitaler Autoradiographie wurden die 22Ra-Ak-
tivititsverteilung sowie vereinzelt aufgefundene
Kontaminationsspots aufgezeichnet.

wurde auch vermerkt, dass a-Teilchen
im Vergleich mit Protonen und f-Teil-
chen besonders intensive, gut loka-
lisierbare  Szintillationen erzeugen;
mit Rontgenstrahlung konnten jedoch
weiterhin keine erhalten werden [5].

Das in Abb. 3 wiedergegebene Spin-
thariskop betrieben mit 210Pb (Aktivi-
tit im Freigrenzenbereich) war in der
ehemaligen DDR fiir Unterrichtszwe-
cke weit verbreitet. Es erscheint u.a.
sogar mit eigener Rubrik in der ,Kos-
tenverordnung der Landessammel-
stelle fiir radioaktive Abfille des Lan-

Abb. 6a: Spinthariskop; Bauform: ,Glew’s
Scintilloscope; zwischen gliserne Ob-
jekttriger eingefiigte, mit pulverisierter
Pechblende verriebene bzw. mit 226Ra
und 210Pg dotierte Leuchtmasse sowie
beigepackte Beobachtungslupe inkl. Ab-
standshalter (London, Portobello Market,

Medical Antiques Shop)
I
|
TCHBLENDE
SCREEN FOR
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Abb. 6b: Einseitig aufgebrachte Etiketten
auf Priiparaten fiir ,Glew’s Scintillo-
scope: Objekt I, gefunden in Oxford (GB),
Flohmarkt; Objekt IT vgl. Abb. 6a

des Mecklenburg-Vorpommern vom
9. November 2000” [12].

F. Giesel entwickelte in der Folge die
ersten radioaktiven Leuchtmassen fiir

46

50
Pitch I
Blende
Screen | I
2
180
Screen [ I
2
180
Pitch l
Blende
Screen 1
2
20
. =
Polonium | o
Screen II I 1
1 ’

Abb. 6¢c: Aktivititsverteilung in Priparaten

fiir , Glew’s Scintilloscope” (vgl. Abb. 6a, b),
aufgenommen mit digitaler Autoradiographie
(Canberra Packard, Instant Imager). Im Falle des
Polonium Screen (T, , 219Po = 138,4 d) ist eine in
Folge niedrigerer ZeWallskonstante langer anhal-
tende Kontamination mit 226Ra detektierbar. Die
bei den weiteren Priparaten (Leuchtmassen) fest-
gestellten Inhomogenititen in der Aktivititsver-
teilung sind herstellungsbedingt: Schichtdicke;
Auftropfen einer 226Ra-Salz-haltigen Losung.

den Handel und legte damit in Braun-
schweig einen Grundstein zu einem
vielseitigen Industriezweig [8, 10].
Die Firma Junghans bringt so z.B.
1907 die erste Weckeruhr und 1911
eine Taschenuhr mit Radium-Leucht-
zifferblatt heraus (vgl. Abb. 4).

Frithe Bauformen und Aktivitits-
inventar von Spinthariskopen

Die Beobachtung des riumlich wie
zeitlich  stochastischen Charakters
des radioaktiven Zerfalls erfolgt mit
Spinthariskopen und dunkeladaptier-
tem Auge: ,Alpha-Strahlung sicht-
bar gemacht - ein Erlebnis fir jeder-
mann!” [15].
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Objekt 2380 als 226Ra 214p} Gleich- Quellstirke OFDL
234mp, (Bq) (Bq) gewicht 222Rn Nettowerte
(Bq) (%) (Atome s71) (nSvh)
Spinthariskop n.n. 1.260 450 35 800 0,15
unzerlegt
Objekttriger Beck n.n. 7.140 5.400 75 1.500 3,60
Pitchblende-Screen I 80 80 90 100 20 0,10
Radium-Screen I n.n. 3.950 3.200 80 690 2,40
Pitchblende-Screen II 540 510 500 100 nn. 0,30
Polonium-Screen 11 n.n. 10 10 100 n.n. n.n.

Tabelle 1: Nukleardaten der radiometrischen Charakterisierung ausgewihlter Spinthariskope &vgl. auch Abb. 5, 6) und der Priparate von
,Glew’s Scintilloscopes I, I ﬁAbb. 6a-c), ethoben mit HPGe-Gammaspektrometrie und Exhalationsuntersuchungen im Emanations-
container mit dreidimensionaler Ionisationskammer. Der radiogenetische Gleichgewichtswert setzt die Aktivitit des Mutternuklids

6Ra mit der des Folgeproduktes 214Pb in Beziehung. Die Werte der y-Oberflichendosisleistung wurden mittels eines kalibrierten ,Szin-
tillometers“ (Automess 6134) erhoben [13].

Inzwischen gelang es, Szintillationen
von Spinthariskopen oder von radiolu-
mineszenten Leuchtziffern (Abb. 1, 4)
unter Anwendung einer extrem licht-
empfindlichen Kamera, wie sie im mi-
litdrischen Bereich Anwendung fin-

det, bzw. mittels zweier hintereinan-
der geschalteter Restlichtverstirker
[2, 13, 14] auf Datentriger aufzuzeich-
nen und somit einem groleren Kreis
in Form einer Videosequenz zuging-
lich zu machen (Abb. 2a, b).

a7

Die Beobachtung des radioaktiven
Zerfalls mit Hilfe von Spintharisko-
pen wurde kurz nach seiner Entde-
ckung so populir, dass die Gerite in
vielen Bauformen von Optikern an-
geboten wurden. Thre Lebensdau-
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er war allerdings durch Einfluss von
,Atmosphdrilien” bzw. a-Radiolyse
des Bindemittels auf die Zinksulfid-
Leuchtmasse beschrinkt [5].

Die Bauformen von Spinthariskopen
sind vielfiltig (Abb. 1, 3, 5, 6). Sie un-
terscheiden sich bzgl. der Anordnung
von Quelle und Leuchtschirm, wel-
che entweder riumlich getrennt oder
in Form von autoradiolumineszenter
Sidotblende eingesetzt werden. Die
Beobachtungslupe ist dabei integriert
(Abb.1, 3) oder getrennt von den
Leuchtschirmen beigepackt, etwa bei
Glew’s Scintilloscope (Abb. 6). Auch
Varianten fir den Einsatz im Auf-
lichtmikroskop wurden entwickelt
(Abb. 5). Die 226Ra-Aktivitit variiert
in den hier untersuchten radiolumi-
neszenten Leuchtschirmen zwischen
80 und 4.000 Becquerel (vgl. Tabel-
le 1); die gleichfalls untersuchte ra-
diolumineszente Leuchtziffer ,4" re-
prisentiert eine 226Ra-Aktivitit von
rund 200 Becquerel [14].

Im Falle des Objekttriger-Spintha-
riskops weist das hier rdumlich von
der Leuchtmasse durch Luftspalt ge-
trennte Deckglas als a-Quelle eine
Radium-Aktivitit von rund 7.000 Bq
auf. Die ermittelten y-Oberflichendo-
sisleistungen variieren entsprechend.
Sowohl gammaspektrometrisch, also
durch radiometrische Ermittlung des
Nuklidvektors, wie auch durch di-
rekte Gasphasen-Exhalationsuntersu-
chung mit Hilfe einer dreidimensiona-
len Tonisationskammer (Alphaguard
PQ 2000) kann die 222Rn-Quellstir-
ke der Objekte ermittelt werden.

(P
&3

Spinthariskope sollten also so aufbe-
wahrt werden, dass 222Rn ungehin-
dert entweichen kann. Grundsitzlich
ist auch die Moglichkeit einer Haut-
kontamination etwa mit 226Ra beim
ungeschiitzten Umgang mit kon-
servatorischen Objekten zu bertick-
sichtigen; eine Gerdtekontamination
ist z.B. in Abb. 5 mit Hilfe digitaler
Autoradiographie belegt.

Durch Vergleich der 226Ra- mit der
24ph.Aktivitit ist der radiogeneti-
sche Gleichgewichtswert von Un-
tersuchungsobjekten ermittelbar. Er
nimmt z.B. Werte zwischen 35 und
nahe 100% an, d.h. im zweiten Fall,
es erfolgt praktisch keine Exhalation
aus der Pechblende-Matrix. Die Va-
riation der flichenhaften Aktivitits-
verteilung, wie sie mit Hilfe digita-
ler Autoradiographie aufgezeichnet
werden kann (z.B. Abb. 6¢), hat ih-
ren Grund im Herstellungsverfahren.
Hier variieren Schichtdicken der auto-
radiolumineszenten Leuchtmassen,
auferdem ist das Auftropfen von ra-
diumhaltigen Losungen im Zuge des
Herstellungsprozesses nachweisbar.
Es Dbleibt zu hoffen, dass das auf uns
tiberkommene Spinthariskop iiber sei-
nen 100. Geburtstag hinaus Interesse
an dem faszinierenden Phinomen , Al-
pha-Radioaktivitit” bewahren hilft,
eine Aufmerksamkeit, die es verdient.
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