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Eine Apparatur fiir Koinzidenzmessungen mit sehr hohem
Auflosungsvermogen
von H. Bradt und P. Secherrer.
(24. TI1. 1943.)

1. Einleitung.

Bei der Konstruktion eines Rossi-Koinzidenzverstiarkers fur
kernphysikalische Untersuchungen ist es oft von grosser Wichtig-
keit, ein hohes Auflosungsvermogen der Koimzidenzmischung zu er-
reichen. Unter dem Auflésungsvermogen oder der Trennzeit T der
Mischung ist die kleinste Zeitdistanz zu verstehen, die zwischen
Entladungen in den zwei, mit dem Eingang verbundenen Zahl-
rohren liegen muss, damit diese nicht als ,koinzident'* registriert
werden. Etwa bel der Untersuchung simultan emittierter y- Quanta
ist auch im giinstigsten Fall, wenn némlich stets zwel oder mehr
Quanta von der radioaktiven Substanz pro Zerfall ausgesandt wer-
den, das Verhiltnis der Zahl der Koinzidenzen K zur Zahl der
Einzelstosse Z der Zahlrohre nur sehr klein, von der Gréssenord-
nung der Zahlrohrsensibilitit fiir p-Strahlen, die normalerweise
einige Promille betrégt. Das gleiche gilt, wenn z. B. durch Koinzi-
denzmessungen relativ seltene radioaktive Zerfallsprozesse, welche
— wie etwa bei der inneren Konversion von y-Quanten in der
Atombhiille — zur simultanen Emission mehrere geladenen Teilchen
fithren, aus einem Untergrund ,,normaler” Zerfallsprozesse ausge-
siebt werden sollen. Es muss notwendigerweise mit grossen Einzel-
stosszahlen Z;, Z, gearbeitet werden, so dass die Zahl der zufalligen
Koinzidenzen

Ky=208 2y 7

bei nicht entsprechend kleinem 7 der massgebende Anteil an der
gesamten Zahl der beobachteten Koinzidenzen wird.

Die ersten Koinzidenzmessungen auf dem Gebiete der Kern-
physik?) wurden mit Hilfe von Apparaten ausgefiihrt, deren Auf-
1osungsvermdgen 10-3—10-%sec betrug. In den letzten Jahren ist
von verschiedenen Experimentatoren das Auflésungsvermdigen um

1) Siehe z. B. BorHE und v. BArYER, Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, 1, 195,
1935. — Bei Koinzidenzmessungen an der Hohenstrahlung kommt es meist auf
die Giite des Auflosungsvermogens viel weniger an.
*



252 H. Bradt und P. Scherrer.

das 1000—10000fache dieses Werts verbessert worden. So erreichte
Dunworta?) ein Auflésungsvermégen von 1,5 - 10-7 sec. Da jedoch
— unseres Wissens — nie ein Schaltschema eines solchen Verstér-
kers publiziert worden ist, scheint es uns nicht tiberflissig, das-
jenige eines Apparats mitzuteilen, dessen Auflésungsvermogen
maximal 0,8 - 10-7 sec betrigt und der seit lingerer Zeit in unserm
Institut in Betrieb ist. Es wird auch eine Berechnung der Korrektur
durchgefiihrt, welche an den Resultaten von Koinzidenzmessungen
bei Verwendung sehr kurzer Trennzeiten angebracht werden muss
und welche bedingt ist durch den Ausfall von Koinzidenzen infolge
des Mechanismus des Entladungsaufbaus im Zahlrohr.
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Koinzidenzmischung.

2. Die Apparatur.

Fig. 1 zeigt das Schaltschema der Kownzidenzmischung, welches
nach griindlicher Durchrechnung realisiert wurde. Zur Registrierung
von Dreifachkoinzidenzen kann noch ein dritter Zweig hinzuge-
schaltet werden. Die Impulse werden dreimal differenziert, bis sie
der Rossi-Mischstufe zugefithrt werden. Urspriinglich war vor der
Rossi-Stufe noch eine Multivibrator-Stufe vorgesehen, die eine
weitere zeitliche Verkiirzung der Impulse und ihre Verwandlung
in Rechteckform bewirkte; da das gesteckte Ziel eines konstanten
Auflésungsvermégens von 10-7 sec auch ohne sie erreicht wurde,
wurde sie bel der endgiiltigen Ausfithrung fortgelassen.

1) DuxworTH, Rev. Sci. Instr. 11, 167, 1940.
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Die Bestvmmung des Auflosungsvermigens geschah durch die
Messung der Koinzidenzen zweier Zihlrohre, die in 5 m Distanz
voneinander so aufgestellt waren, dass ihre Achsen in einer Geraden
lagen, und die je von einer Ra-y-Quelle bestrahlt wurden. Durch
Bleiabschirmung war dafiir gesorgt, dass jedes Zahlrohr nur von
der benachbarten Ra-Quelle bestrahlt wurde und nicht in merk-
licher Weise von derjenigen Quelle, die das andere Zidhlrohr be-
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Fig. 2.

strahlte. Fig. 2 zeigt das Ergebnis einer Messreihe; es ist die Zahl
der registrierten Koinzidenzen als Ordinate, das Produkt der Ein-
zelstosszahlen beider Zihlrohre als Abszisse aufgetragen. Die Tat-
‘sache, dass die Messpunkte sich um eine gerade Linie

K:KU+2T'Z122

oruppieren, zeigt, dass zumindest in den angegebenen Grenzen, ein
von der Belastung unabhingiges Auflésungsvermdgen existiert,
dessen Grosse sich aus der Neigung der Geraden zu v = 1,1 - 10~7 sec
berechnet. K, = (2,4 + 0,5)/h ist die durch die Hohenstrahlschauer
ausgeloste Koinzidenzzahl?).

Das Auflésungsvermogen kann iibrigens durch die Gittervor-
spannung U, der auf die Rossi-Stufe folgenden Réhre zwischen
0,8 - 10-7 sec bis etwa 5 - 10-7 sec variiert werden; in diesem Be-
reich gilt mit guter Genauigkeit die Relation

T =303 - U;5 usec (U, in Volt)

zwischen Auflésungsvermogen und Gittervorspannung. Durch Er-
hohung des Gitterableitwiderstandes in einem Zweig der Rossi-
Stufe im Bereich von 10,000 £2 bis 100,000 £ kann das Auflésungs-
vermogen ebenfalls, bis etwa 20 - 10-7 sec, variiert werden.

1) Die Messung wurde in einem mehrere Meter unter der Erde befindlichen
Raum ausgefiihrt.
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Um ausser den zufilligen Koinzidenzen noch die andere Kom-
ponente des Untergrundes, die durch Hohenstrahlschauer ausge-
16sten Koinzidenzen méglichst vollstindig zu unterdriicken, werden
die Impulse nach der Koinzidenzmischung erst noch einer Anti-
koinzidenz-Mischeinheit zugefiihrt, deren einer Zwelg etwa mit
einer tiber dem Koinzidenz-Zihlrohrpaar befindlichen Zahlrohr-
batterie verbunden wird. Fig. 3 zeigt das Schaltschema dieses
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Antikoinzidenzmischung.

Zweiges und dasjenige der Antikoinzidenzmischung, welch letzteres
im wesentlichen einer Arbeit von Rossr und Mitarbeitern!) ent-
nommen wurde: die Stdsse der Antikoinzidenz-Zihlrohre werden
zuerst durch eine Neher-Harper-Stufe verstdrkt und nach Umkeh-
rung der Polaritit, ebenso wie die Stosse der Koinzidenzmischung,
einem Thyratron in Kippschaltung zugefiihrt; dies ist hier zweck-
missig, um die ganz verschiedenen Formen der Koinzidenz- und
der Antikoinzidenz-Impulse zu egalisieren. Erfolgt kein Antikoin-
zidenzstoss, so sperrt die Réhre R;, und jeder Koinzidenzstoss,
der die Rohre R, sperrt, setzt damit das Zihlthyratron T,
in Betrieb. Kopplungsglieder und die Kathodenspannungen der
Thyratrone sind nun so gewéhlt, dass bei gleichzeitigem Koinzidenz-
und Antikoinzidenzstoss die Rohre R, anfingt zu leiten, bevor R,
zu sperren beginnt, und erst wieder sperrt, nachdem R, schon
leitet; es erfolgt somit in diesem Falle kein positiver Stoss auf das
Gitter des Ziihlthyratrons.

1) Rossi, JaNossi, RocHESTER und Bouxnp, Phys. Rev. 58, 761, 1940.
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Die verwendete Zdhlstufe niitzt das mechanische Auflosungs-
vermogen des Telephonzahlwerks ZW maximal aus, denn die Ver-
wendung von Transformator und Gleichrichterrohre zur Aufladung
der dem Thyratron parallelen Kapazitit vermeidet die tbliche
grosse Zeitkonstante: jede Halbwelle, in der die Gleichrichterrohre
sperrt, bringt das geziindete Thyratron automatisch zum Lgschen.
Im iibrigen werden grossere Einzelstosszahlen stets mit einem
Scale of Eight registriert, der nach dem von ReicH!) angegebenen
Prinzip konstruiert wurde. Die Ziahlrohrstosse werden nach zweimali-
ger Verstarkung und entsprechender zeitlicher Verkiirzung dem Ein-
gang zugefiihrt. Als Zihlwerk dient eine Taschenuhr, deren Unruh
entfernt 1st und deren Anker mit Hilfe eines kleinen Elektroma-
gneten gesteuert wird. Die Linearitit des Scale of Eight wurde
durch Messung der Abklingkurve radioaktiver Préparate (nach
der Riickstossmethode hergestellte ThC''- und AcC"-Préparate, mit
langsamen Neutronen bestrahltem In) kontrolliert. Stosszahlen bis
7000/min werden noch praktisch verlustfrei registriert.
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Fig. 4.

Die Priifung des einwandfreien Funktionierens der Kownzidenz-
mischung geschieht in der Anordnung von Fig. 4 fiir Dreifach-
koinzidenzen : ein durch ein Bleirshrchen ausgeblendetes, schlankes
Biindel von UX, g-Strahlen durchsetzt drei parallel nebeneinander
liegende dinnwandige Zahlrohre?). Es wird die Zahl der Einzel-
stosse 1m Z#hlrohr ITI, die der Zweifachkoinzidenzen (I, III) und
(IT, TIT) und die der Dreifachkoinzidenzen (I, II, IIT) gemessen.
Folgende Tabelle gibt das Resultat einer solchen Messung wieder.

Impulse /min j Z () | K (I, 1) | K (IL II) | K (I, 11, IIT)
mit Quelle. . | 166+2 | 1264 | 123 & 4 117 + 4
Nulleffekt . . | 34 +1 1 | 1 0
Differenz. . . | 132 4 3 125 - 4 | 122 L 4 117 + 4

1) RercH, Rev. Sci. Instr. 9, 222, 1938.

%) Fiir diese und die im folgenden beschriebenen Kontrollmessungen werden
Al-Zahlrohre von 5—6 cm wirksamer Lénge, 2,4 em Durchmesser und 100—150 u
Wandstéirke verwendet, die mit Argon unter. 90—110 mm Hg und Athylalkohol-
dampf unter 10 mm Hg-Druck gefiillt waren. Die Differenz zwischen Arbeits- und
Einsatzspannung der Zahlrohre, von der das Auflésungsvermégen der Koinzi-
denzmischung abhingig ist, betrug stets 60 Volt.
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Die Unterschiede der Anzahlen der Einzelstosse, Zweifach-
und Dreifachkoinzidenzen rithren von der etwas von Eins verschie-
denen Ansprechwahrscheinlichkeit der jeweils abgeschalteten Zihl-
rohre her; diese Ansprechwahrscheinlichkeit betragt fiir die verwen-
deten Zahlrohre bei einem Gesamtdruck von 120 mm Hg etwa 95%,.

T‘/’TQY”

Fig. 5.

Die Priifung der Antikoinzidenzmischung geschieht in der An-
ordnung von Fig. 5. Es wird in Anordnung A4 die Zahl der Koinzi-
denzen (I, II) mit an- und abgeschaltetem Antikoinzidenzzahlrohr
ITT gemessen und letztere Zahl mit der Zahl der Einzelstosse des
Zahlrohrs IT verglichen. In Anordnung B wird die Gegenprobe
gemacht; diese zeigt, dass die Zahl der Koinzidenzen (I, II) in
dieser Anordnung unabhéngig davon ist, ob Zéhlrohr IIT an Span-
nung liegt oder nicht. Die folgende Tabelle gibt das Ergebnis einer
kurzen Kontrollmessung wieder.

Anord- Einzelstosse Nulleffekt Komz1d;;11z en (LIT)
nung
I II w‘ 11 ausgesch. | eingesch.
A 321 86 34 46,5 1,2
B 525 + 10 34 456 - 10 | 460 - 10

3. Die Begrenzung des niitzlichen Auflésungsvermigens durch die
s Verzogerungszeit.

Das Auflosungsvermdgen der elektrischen Koinzidenzmischung
kann an sich durch geeignete zeitliche Verkiirzung der Impulse
im Verstirker noch weiter gesteigert werden. Doch ist dies von
keinem Nutzen mehr, da ein mit abnehmender Trennzeit stets
wachsender Verlust auch an echten Koinzidenzen eintritt, sobald
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wir zu Trennzeiten der Gréssenordnung 10-7 sec gelangt sind. Dun-
woRrTH?!) hat fiir diesen Ausfall von Koinzidenzen bei sehr kleinen
Trennzeiten folgende Erkldrung gegeben:

Es existiert eine zeitliche Verzogerung zwischen dem Durch-
gang eines 1onisierenden Teilchens durch das Zihlrohr und dem
Beginn des Spannungsabfalls am Z#hlrohrdraht. Diese Zeitdistanz
ist nun nicht konstant, sondern statistischen Schwankungen unter-
worfen, so dass, auch wenn die Auslosung der Entladungen beider
Zahlrohre praktisch genau simultan erfolgt — etwa beim Durchtritt
eines schnellen Elektrons durch beide Zahlrohre — die Spannungs-
impulse doch nicht gleichzeitig in der Mischstufe eintreffen. Ist
die Trennzeit der Koinzidenzmischung von der Grossenordnung der
statistischen Schwankung der ,,Verzogerungszeit'* ¢, so wird ein
Bruchteil simultan ausgeléster Entladungen doch nicht als Koin-
zidenzen registriert werden.

Wir wollen im folgenden diese Uberlegung quantitativ etwas
vertiefen: ¢ sei die oben eingefiihrte ,,Verzogerungszeit‘; wir neh-
men an, dass ihre mittlere statistische Schwankung

At = ]/(t —t)2
klein ist gegen 7 und dass die Wahrscheinlichkeit, eine Verzoge-
rungszeit zwischen ¢ und ¢t + dt zu treffen, durch eine Gauss’sche
Fehlerfunktion gegeben sei: '

_ (=D
L Teaw
V2w At

Fiir die beiden Zéhlrohre wird, infolge stets vorhandener Asym-
metrien, die mittlere Verzégerungszeit nicht genau die gleiche sein:
wir fiihren ihre Differenz & = |t; —#y; | ein. Fiir die statistische
Schwankung At nehmen wir dagegen in erster Néherung fiir beide
Zahlrohre den gleichen Wert an. Ist W (r) die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass |ty — #;; | = 7 1st, so gilt

w(t) dt =

W (7) =dewa(t) we (t — T)dt;
die Ausrechnung ergibt
_ 9 2
W ——@’__), it O(2) = —— [ o0
(7) (Mt mit @) = — [ dy

(Gauss’sches Fehlerintegral)

1) Dunwortn, Nature 144, 132, 1939; siche auch MONTGOMERY, RAMSEY,
CowitE und MoNTcOMERY, Phys.-Rev. 56, 635, 1939, sowie RoseE und RamMsEY,
Phys. Rev. 59, 616, 1941.

17
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W (z) ist offenbar gleich dem Verhaltnis der mit einem Auf-
losungsvermogen v registrierten Koinzidenzzahl zu der mit unend-
lich grossem 7 registrierten Koinzidenzzahl.

Diese Rechnung wird in der Tat durch das Experiment be-
stiatigt. In Fig. 6 ist das Ergebnis einer Messung wiedergegeben,
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Fig. 6.

bei der ein schmales Biindel UX, B-Strahlen durch zwei diinn-
wandige Zahlrohre hindurchgeschickt wurde. Werden beide Ein-
ginge des Koinzidenzverstirkers mit nur einem der Zahlrohre ver-
bunden, so ist die ,,Koinzidenz‘-Zahl vom Auflésungsvermigen
unabhéngig (Kurve 1), d. h. der Verstirker ist beil der kleinsten
verwendeten Trennzeit noch voll ausgesteuert, was auch die oszillo-
graphische Kontrolle zeigt. Werden jedoch eigentliche Koinzidenzen
zwischen den beiden Zihlrohren gemessen, so ergibt sich Kurve 2:
Die auf etwa 1%, genau bestimmten Messwerte lassen sich sehr
gut durch ein Gauss’sches Fehlerintegral darstellen mit den Para-

metern # —=4-10 -8sec, At = 2,7+ 108 sec.

Diese Zeiten sind von der Gréssenordnung, die das von Moxtco-
MERY und MonNTGOoMERY!) gegebene Bild vom Mechanismus der
Zahlrohrentladung erwarten lidsst. & und At hiangen iibrigens von
den Betriebsdaten (Druck, Uberspannung usw.) des Zahlrohrpaares
ab, doch wurde diese Abhingigkeit nicht systematisch untersucht.
Es konnte u. a. ¢ ~ 0 erreicht werden, doch wurde der obige Wert
von At mit andern Zahlrohrpaaren nie unterschritten. Mit Hilfe
dieser zwei Konstanten ldsst sich also die Koinzidenz-Ansprech-
wahrscheinlichkeit eines gegebenen Zahlrohrpaares bei kleinen
7-Werten analytisch darstellen; wir werden in der folgenden Arbeit
fiir die Bestimmung der Halbwertszeit des ThC’ von diesem Re-
sultat Gebrauch machen.

1) MonTaoMERY und MoNTGcoMERY, Phys. Rev. 57, 1030, 1940.
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