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Koinzidenz-Anordnung mit einem Auflosungsvermogen
bis zu 2-10—° sec unter Verwendung von Multipliern als Zéhler

von K. P. Meyer, E. Baldinger und P. Huber, Basel.
(12. XI. 49.)

I. Einleitung.

JIn der vorliegenden Arbeit!) wird untersucht, wie weit sich das
zeitliche Auflosungsvermogen v von Koinzidenzanordnungen bel
Verwendung von Multipliern an Stelle von Zahlrohren steigern
lasst. Mit dem Bau einer hochauflgsenden Koinzidenzanordnung soll
in erster Linie ermdglicht werden, das Verfahren der ,,verzogerten
Komzidenzen™ auf die Messung noch kiirzerer Lebensdauern als
bisher anzuwenden. Fiir Koinzidenzmessungen, bei denen keine Auf-
losung der Koinzidenzen angestrebt wird, liefert die Verwendung der
Multiplier in vielen Féllen eine ganz wesentliche Erhohung der Mess-
genauigkeit (z. B. Richtungs-Korrelation zweler aufeinander folgend
emittierter y- Quanten). Der relative Messfehler in der Bestimmung

der Koinzidenzrate ist proportional zu , Wo & und &, die An-

&1 €
sprechwahrscheinlichkeiten der beiden Z'aithlzer bedeuten?). Neben

einem kleinen Wert fiir v bieten die Multiplier die Moglichkeit, fiir
fast alle Teilchen und Quanten Ansprechwahrscheinlichkeiten von
0,1—1 zu erzielen. IHierfiir muss nattirlich das Verfahren zur Aus-
l6sung der ersten Elektronen ganz der Art und Energie der zu unter-
suchenden Strahlung angepasst werden. Fiir y und f-Strahlen ver-
wendet man scintillierende Kristalle und Photokathode; schwere

') Vorgetragen am Internationalen Kongress fiir Physik in Basel (5.—10. Szp-
tember 1949).

%) Dabei ist vorausgesetzt, dass fiir den Vergleich verschiedener Werte vcn
die Quellenstiirke n stets so gewihlt wird, dass das Verhaltnis & zwischen wahren
(K ) und zufalligen Koinzidenzen (K,) unverindert bleibt, also

K,=npuoyoe-6=%kkK =k2tn2a-0--6
wo u den Bruchteil der koinzidenzfihigen Ereignisse und oy, o, die relativen
Raumwinkel bedeuten, unter denen die empfindlichen Flichen der beiden Zihler
von der Quelle aus erscheinen. Somit wird
1w

7= — :
T 2k
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Partikel und ganz energiearme f-Teilchen strahlt man direkt und
ohne Fenster auf die erste Vervielfachungselektrode ein, wiahrend
man Partikel relativistischer Energie durch ihre Cerenkov-Strah-
lung aut eine Photokathode wirken ldsst. Fir den Zweck der vor-
liegenden Untersuchung war eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit
nicht notwendig. s kam lediglhich darauf an, ber der Auslosung der
ersten Elektronen im Multiplier keine zeitlichen Verzogerungen ein-
zufithren?), welche selbst schon zu einer Begrenzung des Auflésungs-
vermogens der Anordnung Anlass geben kiénnten. Die Multiplier
wurden fir unsere Versuche einfach mit Au-Kathoden versehen,
an denen mit y-Strahlung direkt Compton- resp. Photoelektronen
ausgelost werden?). Dagegen war es notwendig, tiber Multiplier zu
verfigen, deren Vervielfachung so gross ist, dass ithre Ausgangs-
Impulse ohne Nachverstarkung die Koinzidenz-Mischstufe zu be-
tiatigen vermogen. Andernfalls wire das Auflosungsvermogen durch
das I'requenzband des Verstiarkers begrenzt.

An bisherigen Untersuchungen tiber hoch auflésende Koinzidenz-
Anordnungen sind Versuche von NEDDERMEYER u. a.3), Dicke?),
eigene Experimente®) und solche von Bay und Parr®), Mac INTYRET)
sowie Bern und Prrcen®) zu nennen.

II. Versuchsanordnung.
1. Ubersicht.

In IFig. 1 ist die Anordnung im Blockschema dargestellt. Die Im-
pulse der beiden Multiplier M, und M, werden tiber konzentrische
Hochfrequenzkabel®) direkt den beiden Eingéngen der Koinzidenz-
Mischstufe K zugefiihrt. Am Eingang zur Mischstufe K sind die
konzentrischen Kabel mit ithrem Wellenwiderstand (52 Ohm), d. h.
reflexionsfrei abgeschlossen. Die gestrichelten Strecken 1; und 1,

1) Z. B. Lebensdauer der angeregten Zustiande, welche fiir das Fluoreszieren der
Kristalle bei der Scintillations-Methode verantwortlich sind.

2) Die Impulse starten daher mit 1 Elektron an der Kathode des Multipliers
und nicht wie z. B. bei der Scintillations-Methode mit einer griosseren Anzahl von
Photoelektronen. '

3) S. H. NEDDERMEYER, E. J. Aurnavs and W. ArnisoxN, Rev. Sci. Inst. 18,
488 (1947).

4) R. H. Dickg, Rev. Sci. Inst. 18, 907 (1947).

5) K. P. MEvEr, P. Huber und E. Baldinger, Helv. Phys. Acta 21, 188 (1948):
E. Baldinger, P. Huber und K. P. Meyer, Rev. Sci. Inst. 19, 473 (1948).

) Z. Bay and G. Parp, Rev. Sci. Inst. 19, 565 (1948); G. Parp, Rev. Sci. Inst.
19, 568 (1948).

) W.J. MacIxTyrE, Phys. Rev. 76, 312 (1949).

8) R.E. BELL and H. E. PErcu, Phys. R2v. 76, 1409 (1949).

9) Type RG-8/U.
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deuten an, dass hier zusitzliche Kabelstiicke beliebiger Linge ein-
geschaltet werden kénnen, um die Impulse von M; und M, gegen-
einander zu verzogern?!). Die bei 4; austretenden Koinzidenz-
Impulse gelangen in die Verstiarker-Stufe J. Diese arbeitet mit einer
Zeitkonstanten von ca. 10~ gsec und hat die Aufgabe, zu einem Fre-
quenzband von 108 Iz tiberzuleiten. Die vorher sehr kurzen Impulse
(10-9 bis 10-8 sec) sind somit am Ausgang von J auf ca. 1 u sec ver-
langert. Will man statt der Koinzidenzen die Einzelereignisse zih-
len, so muss 4, resp. 4, an Stelle von 4, mit J verbunden werden.

aq

oY ey >
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e vl
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Fig. 1.

Blockschema der Versuchsanordnung.

¢ Radioaktive Quelle,
My, M, Multiplier.
s s Laufzeit-Kabel.

K Koinzidenz-Mischstufe.

J Verstarkerstufe zur Impulsverbreiterung auf 10-¢ sec.

Sp Spannungsteiler (zur Messung der Impulsamplituden-Verteilung).
V Nachverstéarker.

] Untersetzer.

Die Widerstande R (5 k&) sorgen dafiir, dass die Emzelimpuls-
Ausgiinge 4, und A, die Zuleitung der Multiplier-Impulse nach K
nicht merklich beeinflussen. Der auf die Stufe J folgende Spannungs-
teiler Sp gestattet, die Impuls-Amplituden um bekannte Faktoren
zu reduzieren. Er dient in Verbindung mit dem festen Ansprech-
Pegel des Untersetzers als Diskriminator. Anschliessend folgt eine
feste Nachverstarkung 77 und schliesslich der Untersetzer U.

1) Die Laufzeit der Impulse betrigt 5,0-10~? sec/m.
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2. Die Multiplier.

Als Multiplier dienten Rohren, die von N. ScuagrTr (Institut fiir
techmsche Physik an der ETH. Ziirich) in dankenswerter Weise fir
unsere Versuche gebaut wurden?). Fiir nahere Angaben iiber diese
Roéhren ser auf die Arbeit von N. Scuasrri verwiesen?). Ilier
moge nur kurz festgehalten werden, dass es sich um elektrosta-
tisch fokussierte Rohren mit 16 Vervielfachungsstufen handelt
(IFig. 2). Die Kathode Ka besteht aus Au-Blech, die 16 Verviel-
fachungs-Elektroden V aus einer Ag-Mg-Legierung und die

D

M;’Mu,
K ¥
1o '.
' v =280r
Ks

NN
HE

Ausgang
Fig. 2.
Schematische Darstellung eines Multipliers.
Ka Gold-Kathode. V' Vervielfachungs-Elektroden. 4 Schluss-Anode.

H  konzentrisches Hochfrequenzkabel. R = 100 k2. C = 300 pFK.
f Verbindung (ca. 7 em lang) zwischen Elektrodenpaar V4, 4 und H.
D Darchfithrung fir die Zuleitungen von S, Ka, V; bis Vy;.

Die Breite des Elektrodensystems senkrecht zur Figurenebene betragt 3 cm, die
Flichen von V je 9 em?2, von Ka 12 cm?®.

Schluss-Anode 4 aus Ni-Blech. Die Elektrode S dient dazu, den
richtigen Verlauf des elektrischen Feldes, welches die Sekundér-
Elektronen von einer Elektrode auf die niichste fokussiert, auch im
Raume der Kathode aufrecht zu erhalten. Das Elektroden-System
ist 25 cm lang, zwischen Glimmerplatten gehaltert und in einem

1) Herrn Prof. F. FiscHER 1+ und Herrn Prof. E. BAvmaxx sei fiir die Gewih-
rung der Moglichkeit, die Réhren in ihrem Institut bauen zu lassen, hier der Dank
ausgesprochen.

2) N. ScuagerTti, H.P.A. 23, 108 (1950).
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Glasrohr?) von ca. 40 em Lénge und ca. 6 em Durchmesser unter-
gebracht. Die Verbindungen zu den beiden letzten Elektroden (Vg
und A) sind separat von den iibrigen Elektroden auf dem kiirzesten
Wege ausgefiihrt, so dass schon in wenigen Zentimetern Abstand
von den Elektroden V4 und A das konzentrische Hochfrequenz-
kabel H angeschlossen werden kann. Als Betriebsspannung wur-
den 5 kV2) 1n 18 gleichen Stufen von ca. 280 Volt an die Réhre ge-
legt. Die Gesamtspannung ist bis auf Schwankungen =< 19/, stabi-
lisiert. Die Stufenspannungen sind tiber Widerstéande von ca. 100 k2
zugefiihrt, wobei die letzten 7 Stufen unmittelbar mit Kapazi-
taten von je 100 pF iberbriickt werden. Diese Widerstdnde ermog-
lichen, die Impulse nicht nur gegen Erde, sondern auch symmetrisch
abzunehmen?) und dienen 1m ibrigen als Schutzwiderstande. Der
Nulleffekt betrdagt im ungitinstigsten Falle, d. h. bei tiefster Diskri-
minierung der Impulse nur etwa 0,5 Impulse/sec und nimmt mit
hoherer Diskriminierung rasch ab. Er war fiir die vorliegenden Mes-
sungen vollig bedeutungslos.

" 3. Die Koinzidenz-Mischstufe.

Die Koinzidenz-Mischung erfolgt in 2 Trioden (6J4) mit gemein-
samem Kathodenwiderstand (Fig.8). Ohne die Theorie dieser
Mischstufe in alle Details hier behandeln zu wollen, sei doch auf die
ftr ihre Funktion wichtigsten Punkte hingewiesen. Wesentlich fiir
die Erzielung eines hohen Auflosungsvermogens ist die Zeitkon-
stante T,, mit der die miteinander verbundenen Kathoden ihr Po-
tential andern, wenn nur eine der beiden Rohren gesperrt wird

(Fig. 4). T, ergibt sich zu C, f?’;;k (Fig. 8), wo R, den inneren
Widerstand einer Rohre und R, den Kathodenwiderstand (hier

1650 Q) bedeutet. Da die Steilheit S der Réhre, unter unseren
Betriebsbedingungen 4 mA/Volt betrigt, wird R; = 715, = 250 £ und

die Zeitkonstante T, = ca. 5-107°% sec. Werden durch 2 koinzi-
dierende Impulse beide Rohren gesperrt, so betriigt die entspre-
chende Zeitkonstante T', = C,- R, = 3-10-8 sec. Es ist nunmehr das
Verhaltnis der Potentialinderungen (AU) der Kathode bei koinzi-

) Die aussere Glasoberflache in der Umgebung der Kathode muss ungefahr auf
Kathoden-Potential gebracht werden.

2) Kathode auf Potential, Anode an Erde.

3) K. P. MEYER, P. HuBEr und E. BALDINGER, loc. cit. und E. BALDINGER,
P .HuBkr und K. P. MEYER, loc. cit.
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dierenden Impulsen (4 U,) und bei Einzelimpulsen (4U,) zu betrach-
ten. Die Endwerte dieser Potentialdnderungen betragen AU, =1, E),

und

T . IO'RJC'Ri
AUew= 5@ 1EY

T

¢ strebt somit fir Impulsdauern

[
A>C, R,=38-10-8 sec
rasch dem Grenzwert

T . Z] [/'
Das Verhiltnis

2 (Rk+ R@) — 15K
zu. Fir Impulsdauern
- Ri ‘Rk o _9 .
A < Cs . Rl_+ _Rk = & ~ 10 sec

nahert sich das Verhaltnis allgememn dem Grenzwert 2'). Um den

Iﬁ/

50

G G vorn Mp

ANNNNY

Fig. 3.
Koinzidenz-Mischstufe mit einem Auflosungsvermogen << 1-10-° sec.
H  konzentrische Hochfrequenzkabel. M,, M, Multiplier.
+ V =17 Volt. I, = 3 mA. Tr Trioden 6J4.

D Germanium Diode 1N34.
U, XKathoden-Potential im Ruhezustand (5 Volt).

(5,3 =100 pF.  C, = 250 pF. O, = ca. 20 pF.
R, = 50 Q. Ry, =1-2-105 Q2. R,=150 Q. R, = 1500 0.
Ry = 50k0. Ry=10 k. R, =200 kQ.

A; Ausgang der Mischstufe (siehe Fig. 1).
J  Verstarker-Stufe (6AKS5) mit einer Zeitkonstanten von 108 sec.

; ; dAU, | dAU, | )
1 .. Bl _ e | .
) Hierfiir muss gezeigt werden, dass TR P 2 > ist
t
o dAU, 1 &
e ( — TC)- W C‘ = R, 0-
AU, =AU, \1-e : T e AU, 7. 0,
d4U, T 1 1,
R G A T A
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Grenzwert 15 zu erreichen, sind also relativ breite Impulse erforder-
lich, die zudem recht gross sein miissen (Summe von Sperrspannung
ca. 1 Volt, und U, ca. 5 Volt), wihrend fiir den Grenzwert 2 be-
liebig schmale Impulse gentigen, deren Amplitude die Sperrspan-
nung héchstens um 2-4U,  (0,6—0,8 Volt) tiberschreiten muss. Da

ein moglichst hohes Auflosungsvermogen erreicht werden soll, muss
man sich somit fiir das Verhéltnis jgc mit dem Wert 2 begniigen?).
Dabei ist zu beachten, dass die Mischstufe in diesem Fall additiv

Vol

4 7
5_ 7‘9_)( —————— - KX - - 2
?L% 44,
|
“1
|
J4!
|
! Al o
|
291
|
ot
/- |
|
T §
|1 e T
5 A W 6@ & w

Fig. 4.
Zeitlicher Verlauf des Kathoden-Potentials U der Muschstufe K wunter Eimmwirkung
negativer Impulse an den Steuergittern.

U, Verlauf fiir Einzelimpulse.
U, Verlauf fiir koinzidierende Impulse.
U, XKathodenpotential im Ruhezustand.
Die Impulse sollen die Rohren vollig sperren, der Wiederanstieg von U nach Ende
der Impulse ist nicht dargestellt.

arbeitet. Bevor man in der folgenden Stufe J tiber 10-% sec inte-
grieren darf, miissen daher Koinzidenz- und FEinzelimpulse noch
gegeneinander diskriminiert werden?). Als fester Diskriminator

1) Diesen Wert 2 liefert auch die merkliche kapazitive Ubertragung der hohen
Frequenzen iiber die Gitter-Kathoden Kapazitit der Rohren.

%) Andernfalls wiren 2 Einzelimpulse, die innerhalb von 10—¢ sec aufeinander-
folgen von einer Koinzidenz nicht unterscheidbar, d. h. fiir die Anordnung als ganzes
wére T nur noch 10-° sec.
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dient eine passend vorgespannte Germanium Diode D (Fig. 3). Die
Vorspannung wird an einem Teilstick R; des Kathodenwider-
standes abgegriffen und tiber Ry zugefiihrt. Die Zeitkonstante E-C,
hilt diese Vorspannung auch wihrend der Dauver eines Impulses
aufrecht. Im Ruhezustand liegt die Vorspannung (ca. 0,4 Volt) in
der Sperrichtung an der Diode. Da AU, 0,3—0,4 Volt betrigt,
bleibt die Diode auch fir die griossten Einzelimpulse gesperrt. Nur
Koinzidenz-Impulse senken das Kathoden-Potential so weit, dass
die Diode zum Leiten kommt und in 4, ein negativer Impuls erzeugt
wird?). Die Gitter-Vorspannungen der Trioden wurden durch die
Wahl der Widerstinde R, eingestellt. Sie miissen so weit negativ
sein, dass, wenn eine Triode gesperrt wird und demzufolge die Ka-
thode um AU, , negativer wird, in der anderen Rohre keine storen-
den Gitterstrome auftreten konnen. Im tbrigen wurde die Einstel-
lung der Gitter-Vorspannung (— 0,1 bis — 0,4 Volt) dazu beniitzt,
um die beiden Eingénge der Mischstufe symmetrisch zu machen.

4. Anordnung zur Amplitudenmessung und Zihlung der Impulse.

Die Verstarkerstufe J (Ifig. 1), bestchend aus einer Rohre 6AKS,
arbeitet mit einer Zeitkonstante von ca.10 6 sec in der Anode. Das
gleiche Frequenzband resp. Auflosungsvermogen wird auch fiir den
Rest der Anordnung, ndmlich Spannungsteiler Sp, Nachverstar-
ker IV und Untersetzer U aufrechterhalten. s kénnen somit 104
statistisch verteilte Ereignisse pro sec mit nur 2%, Uberlagerungs-
verlusten gezdhlt werden. Der Spannungsteiler Sp (Fig. 5) gestattet,
die Impuls-Amplituden in vorgegebenen Stufen zu reduzieren, wo-
bei sein Innenwiderstand (100 Q) konstant bleibt. Der Reduktions-
faktor kann von 1 bis 403 in Stufen von je 119, variert werden.
In Verbindung mit dem festen Ansprech-I’egel des Untersetzers
stellt der Spannungsteiler einen Diskriminator dar, der zur Messung
von Impuls-Amplituden und Amplituden-Verteillungen benotigt
wird. Anschliessend werden die Impulse um einen festen Betrag
(ca. 3-10%fach) nachverstirkt, bevor sie dem Untersetzer zugefiihrt
werden, dessen Ansprech-Pegel etwa 6 Volt betragt. Da die Multi-
plier-Impulse eine breite Amplituden-Verteilung besitzen und man
die kleinen Impulse in Gegenwart von itiber 100mal grosseren zih-
len muss, ist es notwendig, an den Verstirker V die Anforderung
zu stellen, dass er erheblich tibersteuert werden darf, ohne dass da-

1) Die Wirksamkeit dieser Diskriminierung wird im wesentlichen durch die
Schaltkapazitit der Diode (1—2 pF) begrenzt, welche 1 pulse von 1078 bis 10~ sec
Dauer bereits merklich nach A; iibertragt.



Koinzidenz-Anordnung mit einem Auflosungsvermogen biszu 2-10~%sec. 129

durch Stérungen auftreten. Der Untersetzer besitzt!), wie bereits
erwihnt, ein Auflésungsvermiogen von 10-% sec und untersetzt
215fach. Gewohnlich wurde ohne mechanisches Zahlwerk gearbeitet
und einfach nach Ablauf von je 2¢ Impulsen automatisch eine Stopp-
uhr betétigt, wobei fir ¢ je nach der gewiinschten Messgenauigkeit
Werte zwischen 7 und 14 eingestellt werden konnten.

o+ 100V

OhuF
Ei i
ngang
il | kA&
RB
/J7 - [ Stute 2 Stute
Fig. 5.

Zuweistufiger Spannungsteiler mit konstantem Innenwiderstand (100 L), frequenz-
unabhdngig von 70—10% Hz.
U,, U, Eingangs- resp. Ausgangs-Spannung. W Abschluss-Widerstand (100 £2).
Ry, R,, ri, 7, in Stufen variable Widerstande.

Der Wert von In % = o kann in der ersten Stufe von 0 bis 1 Neper (in Schritten
2

von 0,1), in der zweiten Stufe von 0 — 5 Neper (in Schritten von 1,0) variiert werden.

III. Ergebnisse.

1. Amplitudenverteilung, Zihler- Plateaw und Vervielfachung.

In Fig. 6, Kurve 1, 1st die Amplitudenverteilung der Impulse eines
einzelnen Multipliers dargestellt. Die gemessenen Amplituden sind
proportional zur Elektrizititsmenge, die ein Impuls liefert. Aufge-
tragen 1st die Zahl der pro Sekunde registrierten Impulse N, deren
Amplitude einen vorgegebenen Wert A4 iiberschreitet, als Funktion
von A4 selbst. Um die Abszisse 4 mit Hilfe von Testimpulsen?) in
Coulomb/Impuls eichen zu kénnen, wurde bei dieser Messung der
Multiplier mit einer grossen Zeitkonstanten (10-5 sec) abgeschlossen
und die Empfindlichkeit der Stufe J entsprechend reduziert. Ein-
gestrahlt auf die Au-Kathode wurde die p-Strahlung von Ra (mit

1 E. BALDINGER und R. Casang, He¢iv. Phys. Acta 21, 117 (1948) E. BALDIN-
GER, Helv. Phys. Acta 19, 202 (1946).
%) A. STEBLER und P. HUBER, Helv. Phys. Acta 21, 67 (1948).
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Folgeprodukten). Da trotz emmer Kanalisierung der Strahlung mit
Blei auch weitere Elektroden merkliche Mengen von Streustrahlung
erhalten, 1st es nicht erstaunlich, dass N fiir kleine Werte von A sehr
stark ansteigt. Dieser Effekt, verursacht durch die nachfolgenden
Elektroden, kann gesondert gemessen werden, indem man die Elek-
troden S und Ka (Fig.2) auf gleiches Potential wie 17; bringt
(Fig. 6, Kurve 2). Die Differenz von Kurve 1 und 2 stellt nur noch
diejenigen Impulse dar (Kurve 3), welche an einer definierten Elek-
trode, namlich der Au-Kathode Ka ausgelost werden!). Das we-
N
Mg_ik Jmpulse/sec

350 —

300 —

740 —
00—

50 #=007

I ; o]
, 201 ”CM/MJ/J//MJ[;
12-10 Vervielachung

Fig. 6.
Amplitudenverteilung der Impulse eines einzelnen Multipliers.
N gibt die Zahl der Impulse/sec an, welche die Amplitude A4 iiberschreiten.

sentliche Resultat ist, dass Kurve 3 fiir kleine Werte von 4 (=
2-10-1® CouromB) ein Plateau aufweist. Dies bedeutet, dass Im-
pulse kleiner als 2-10-1° CouromB nicht mit messbarer Haufigkeit
auftreten. Wie die ersten Messpunkte der Kurven 1 und 2 zeigen,
werden noch Impulse von 1-10-1! CouLomB registriert; man zihlt
also mit Sicherheit alle an der Au-Kathode ausgelésten Impulse.
Bei den Messungen, die in Fig. 7 dargestellt sind, war der Multi-
plier nun nicht mehr mit einer Zeitkonstanten von 10-5 sec abge-

1) Auch Impulse, die von schnellen Elektronen herriihren, welche unbeeinflusst
von der Fokussierung zufallig von Ka nach V, laufen, werden bei der Differenz-
messung nicht mitgezahlt.
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schlossen, sondern so, wie in Abschnitt II beschrieben wurde, ge-
schaltet (50 £ Abschluss-Widerstand). Auch in diesem Fall zeigt
Kurve 3 ein Plateau, d. h. es gelingt auch unter diesen Umsténden,
wirklich alle Impulse zu registrieren. Als Einheit der Abszisse dient
jetzt ein willkiirliches Amplitudenmass S. S =1 bedeutet tiefst-
mogliche Diskriminierung, d. h. g: =1 (Fig. 5).

¥
40~

Impulse/sec

T T T T T T T T T T
0 20 /) 4 b

Fig. 7.
Amplitudenverteilung der Impulse eines einzelnen Multipliers.

N gibt die Zahl der Impulse/sec an, welche die Amplitude S iiberschreiten. Ab-
schlusswiderstand des Multipliers ist 50 (.

N
Ji Koinzigenzer/ sec
N7/
280

200

150

rt— T T T T
w0 20 - w 5

! I i ! 1 §

Fig. 8.
2 Kiinstliche'* Koinzidenzen.

Die Impulse eines Multipliers werden beiden Eingingen der Mischstufe zugefiihrt.
N gibt die Zahl der Koinzidenzen/sec an, deren Amplitude den Wert S iiberschreitet.
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In Fig. 8 sind nun Koinzidenzen an Stelle von Einzelimpulsen
aufgetragen. Damit soll gezeigt werden, dass man auch in diesem
Fall das oben erwiihnte Plateau erhilt, d. h. dass alle Multiplier-
Impulse gross genug sind, um gegebenenfalls Koinzidenzen auszu-
l6sen. Die Bezeichnung der Kurven mit 1, 2, 3 entspricht derjenigen
m Fig. 6 und 7. Das Plateau der Kurve 3 erstreckt sich bis zum
20fachen Betrag!) der Abszisse des ersten Messpunktes. Die Koinzi-
denzen werden erzeugt, indem man die Impulse eines Multipliers
teilt und dann beiden Eingangen der Mischstufe K zufiihrt. Die
reflexionsfreie Teilung der Impulse erfolgt in der Anordnung nach
Fig. 9%). Auf diese Weise wird jeder Impuls als Koinzidenz gezéhlt.

Fig. 9.
Symmetrische und reflexionsfreie Teilung von Impulsen.
1
Z,, Wellenwiderstand des Kabels; R = o /-

H  konzentrische Hochfrequenzkabel.

In der Tat zeigen die Absolutwerte der Plateauhdhen in den Fig. 6,
7, 8, die unter moglichst gleichen Bestrahlungsverhiltnissen gemes-
sen wurden, recht gute Ubereinstimmung (170, 160 resp. 172 Tm-
pulse/sec; diese Schwankungen entsprechen einem mittleren Fehler
von 49%, in der Bestimmung einer Plateauhéhe). Wenn wirklich alle
Impulse gezahlt werden, resp. koinzidenzfahig sind, darf dieser Wert
ja auch nicht vom Messverfahren und von den Betriebsbedingungen
des Multipliers abhéngen. Er ist lediglich durch Quellenstérke,
Geometrie und Ansprechwahrscheinlichkeit des Z#hlers festgelegt.

1) In anderen Messungen wird sogar der 50fache Betrag tiberschritten.
%) Diese Methode, direkt die urspriinglichen Multiplier-Impulse zu halbieren,
wurde auch beniitzt, um die Messanordnung als Ganzes auf ihre Linearitat zu priifen.
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Das Plateau in Fig. 8 ist nicht in seiner ganzen Ausdehnung fiir
Koinzidenzmessungen verwendbar. Kurve E zeigt die Amplituden-
vertellung am Ausgang, wenn man nur auf einen Kingang der
Mischstufe Impulse gibt. Gegen diese Ubertragung von Einzel-
impulsen durch die Mischstufe (siehe pag. 128, Anm. 1), muss man
sich durch passende Einstellung des Spannungsteilers Sp schiitzen.
Bei S =15 z. B. befindet man sich noch gut im Plateau von Kurve3,
wahrend Kurve E schon bet S = 12 auf den 2-10%*en Teil der
Plateauhthe abgesunken ist.

Die Vervielfachung der Multiplier ergibt sich aus der zweiten
Abszissen-Skala von Fig. 6. Diese ist unter der hier zutreffenden
Voraussetzung berechnet, dass alle Impulse mit nur einem Elektron
den Vervielfachungsprozess beginnen?). Die kleinste Vervielfachung,
die im Rahmen der Statistik mit messharer Haufigkeit auftritt, be-
tragt somit 1,25-10°% Fir eine Rohre mit 16 Vervielfachungsstufen
entspricht das einem minimalen Vervielfachungsfaktor von 3,7 pro
Stufe (mittlere Stufenspannung 278 Volt).

2. Ansprechwahrscheinlichkent.

Es sei e = ¢, ¢, die Ansprechwahrschemlichkeit der ganzen Mess-
anordnung fiir Einzelereignisse. Dabei bedeutet &,, die Ansprech-
wahrscheinlichkeit eines Ziéhlers im engeren Sinne, also die
Wahrscheinlichkeit dafir, dass pro auffallendes Teilchen resp.
Quant iiberhaupt ein Impuls an der Multiplier-Anode entsteht.
Hierbei sollen stets nur Impulse betrachtet werden, die an der be-
strahlten Elektrode ihren Ausgang nehmen, nicht aber solche, die
allfallige Streustrahlung an anderen Elektroden auslést. Zahlt man
Einzelereignisse, so gibt die Grosse &, an, welcher Bruchteil der
Impulse gross genug ist, um registriert zu werden. Fir , ktinstliche™
Koinzidenzen im Sinne von Fig. 8 dagegen bedeutet £, welcher
Bruchteil der Impulse gross genug ist, um zusammen mit einem
zweiten Impuls gleicher Grosse eine Koinzidenz auszulosen. Das
Verhiltnis der Ordinaten von Arbeitspunkt und Plateau (Kurven 3
in Fig. 7 und 8) stellt in beiden Fillen unmittelbar den Wert von
e, dar. Ifir wahre Koinzidenzen der Impulse zweler verschiedener
Multiplier wire das genannte Verhaltnis sinngeméss als €3 zu defi-
nieren. Im Plateau ist ¢, = 1. Bevor man Messungen ausserhalb des
Plateaus (z. B. Abschnitt I11. 3b) unteremmander in Relation setzen

) Bei einer direkten Auslésung durch y- Quahten treten 2 oder gar 3 primére
Elektronen nur ganz selten auf (K. P. MEYER, P. HUBER und E. BALDINGER, loc.
cit.).



134 K. P. Meyer, E. Baldinger und P. Huber.

darf (z. B. Bestimmung des Quotienten aus der Zahl von Einzel-
und Koinzidenz-Ereignissen), miissen sie zuerst mit Hilfe von &,
resp. ¢% auf Plateauhthe umgerechnet werden. Auf einen hohen
Wert fiir &,, konnte bei den vorliegenden Versuchen verzichtet
werden, wie bereits in der Einleitung ausgefithrt wurde. Bel der
hier verwendeten direkten unkanalisierten Bestrahlung einer Au-
Kathode (1 mm dick) mit y-Quanten ergaben sich Werte fiir ¢,
(- 159,) nach Tabelle 1. Die Werte fiir ¢,, der Messungen Nr. 1, 2

{

Tabelle 1.
| ' Bestrahlte | l
Nr. | Quelle | Seite der Energie (MeV) | &,,in i | € 10 Yo g
Kathode ! |
1,16 (509, ) | Mittel §
1460 | " *
1 | Co aussen 132 (50%)} 1,94 0,47 10,6 22,8
| _ 1,16 (50%,) | Mittel |
060 ! 1 2 *
2 Co | innen 1,32 (509-’6)} 124 0,9 10,6 11,5
3 Zn%s innen 1,11 077 | 96 | 125%
4 Znos ‘ — 0,51 0,62 * ! 6,5 |10,5

Ansprechwahrscheinlichkeit (&y;) eines Multipliers bei Bestrahlung der Au-Kathode
mit py-Quanten. ¢, gibt die Ansprechwahrscheinlichkeit des zum Vergleich ver-
wendeten Bi-Ziahlrohres an. g — ‘2 . Die gemessene Grosse ist jeweils mit * be-

€ar
zeichnet.

und 3 wurden durch Vergleich mit einem Bi-Z#hlrohr bekannter
Ansprechwahrscheinlichkeit?) ¢, bestimmt. Die unmittelbar gemes-

“ (Tab.1). Den Wert Nr. 4
M

bestimmten wir mit Hilfe der Annihilationsstrahlung der Positronen
von Zn®* 2). Bringt man eine punktformige Quelle (mit Bleihiille zur
Absorption der Positronen) symmetrisch zwischen die Kathoden
zweler Multiplier, so wird ¢,, wegen der 180° Richtungskorrelation
der beiden koinzidierenden Quanten unmittelbar gleich dem Ver-

sene Grosse ist in diesem Falle ¢ =

1y H. Brapr, P.C.Guceror, O.Huser, H. MEpIicus, P.PREISWERK und
P. ScHERRER, Helv. Phys. Acta 19, 77 (1946); O. HuBER, R. STEFFEN, F. HUMBEL,
Helv. Phys. Acta 21, 192 (1948). Die Wandstarke des Bi-Zihlrohres betragt
0,5 mm und reicht zur Sittigung der Empfindlichkeit fiir die verwendeten y-Ener-
gien. Alle Zahlenwerte sind auf*Absorption 0 in der Zihlrohrwandung korrigiert.

2) O. Hueer, H. MEDICcUS, P. PREISWERK, R. STEFFEN, Helv. Phys. Acta 20,
495 (1947). Fiir die Zn®3-Quelle und die Uberlassung des Bi-Zihlrohres danken wir
Herrn Prof. Dr. P. ScHERRER und Herrn Dr. O. Huser (ETH. Ziirich).
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haltnis %33 wo K, die Zahl der wahren Koinzidenzen und F die

Zahl der Einzelimpulse bedeutet. K, wurde aus Fig. 13 bestimmt.
Infolge der 180° Richtungskorrelation und der erwahnten Symme-
trie-Verhéltnisse konnen nur an den Kathoden wahre Koinzidenzen
ausgelost werden. Ein Differenz-Vertahren zur Elimination des Bei-
trages der anderen Elektroden 1st also in diesem Falle tiberflissig.
Lediglich die Zahl der zufilligen Koinzidenzen K, wird wegen der
Impuls-Auslosung an den anderen Elektroden grosser, als das nach
der Beziehung K, = 2-7- K- F, zu erwarten wire. Der gemessene

Wert von Ki wurde korrigiert um die Faktoren: 0,89 (fiir nicht koin-

zidenzfihige Strahlung und deren e, ), 0,75 (fiir Asymmetrie), 0,82
(fiir Absorption der 0,51 MeV -Strahlung in der Bleihiille von 1,2mm
Wandstéarke).

Im Hinblick auf die ¥rage von Koinzidenzverlusten (siehe Ab-
schnitt 111, 3, ¢) ist es wesentlich, festzustellen, dass sich innerhalb
der Fehlergrenzen fiir ¢ (Tab. 1) aus Messung Nr. 4 derselbe Wert
ergibt wie bei den Messungen 2 und 3, d. h. es sind keine Koinzi-
denzverluste feststellbar. Dabel wird vorausgesetzt, dass g im
betrachteten Energiebereich fir Bi- und Au-Kathoden unabhéngig
von der y-Energie 1st. Fir die Ansprechwahrscheinlichkeit e,
kinnte man im besten Falle Werte wie beim Zahlrohr!) erwarten,
da ja dort die Elektronenauslésung durch y-Quanten in der Wan-
dung genau derselbe Vorgang ist. Tab. 1 zeigt im giinstigsten Falle
ca. 10mal kleinere Werte fiir &,,2). Dies ist nicht weiter erstaunlich,
denn alle Elektronen, deren Energie von der Grossenordnung 300 eV
oder grosser ist, werden nicht mehr von Kanach V', fokussiert. Eine
Verdoppelung der Stufenspannung zwischen Ka und V) erhoht ey
nur unwesentlich (um 2,69%,).

3. Auflosungsvermogen.

a) Messung des Auflgsungsvermogens der Koinzidenzschaltung

mit Testimpulsen.

Durch Entladung konzentrischer Kabel werden in tiblicher Weise
kurze Rechteckimpulse bekannter Breite erzeugt (Fig. 10). Diese
werden gleichzeitig, wieder mit Hilfe der Anordnung nach Fig. 9,
beiden Eingéingen der Mischstufe als koinzidierende Impulse zu-
gefiihrt. Durch Einschaltung zusatzlicher Kabelstiicke in eine der

1) H. BrADT u. a. loc. cit. O. HuBER, R. STEFrEN, F. HUMBEL, loc. cit.
®) J. 8. ALLEN, Rev. Sci. Inst. 18, 739 (1947) findet sogar nur ¢ = ey, -¢5 =
104, Setzt man hier unseren Wert fiir ¢, (0,5—1-1072) ein, so ergibt sich fiir

ar
Allen’s Multiplier e, = 0,1—0,2.
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beiden Zuleitungen kann man die beiden Teillimpulse messbar gegen-
einander verzogern (5-10-° sec/m) und so die urspriinglichen Koin-
zidenzen auflésen. Kontrollversuche mit gleicher zusétzlicher Lauf-
zeit in beiden Leitungen wurden stets ausgefiihrt. In Fig. 11 und
Tabelle 2 sind die Ausgangs-Amplituden, welche von koinzidieren-
den Impulsen verursacht werden, in Funktion der Verzégerung auf-
getragen. Vollstindig aufgeldst 1st eine Koinzidenz, wenn die von
ihr erzeugte Ausgangs-Amplitude nur noch den doppelten Wert
dessen betragt, was ein Einzelereignis bewirken wiirde. (Eine auf-
oeloste Koinzidenz besteht aus 2 Einzelereignissen, die sich inner-

-V
Ausgang R
Y y
& & AN NANRN NN
AU TV R
Fig. 10.

Erzeugung von kurzen Rechteckimpulsen durch Entladung eines konzentrischen Kabels.

H, H; konzentrische Hochfrequenz-Kabel (Type RG-8/U).

-V Spannung zur Aufladung von H,, R =2M0O.

S Quecksilber-Wippe, gemessene Sehaltzelt < 2-10-? sec fiir V< 10 Volt.

H,, auswechselbares Kabel der Lange D (cm).

Impulsdauer (sec) v = 2-D-Z, -C, wo C die Kapazitat (F/cm) und Z,, den Wellen-

widerstand (£2) des Kabels bedeutet. € = 0,97-10-12 F/cm. Lo = BRI
7 = D101 gep,

w

halb der Zeit von 10~ sec folgen, iiber welche die Registrieranord-
nung integriert). Die in Fig. 11 und Tabelle 2 dargestellten Beispiele
zeigen, dass die Koinzidenzen bei einer Verzogerung um die jewei-
lige Impulsbreite vollstindig aufgelost werden. Das Auflosungs-
vermogen der Mischstufe ist somit besser als 2-10-% sec. Zur Er-
zeugung von Testimpulsen einer Breite von 1-107® sec gentigte die
verwendete Anordnung nicht mehr. Die Streuung der Messpunkte ist
durch die Stufen des Spannungsteﬂem von 119, bedingt. Zusétzlich
¢ibt es noch Streuungen (z. B. Kurve 5), die in schwachen Refle-
xionen der Impulse an den Kupplungen der konzentrischen Kabel
ithren Ursprung haben, da zweimal reflektierte Impulse bei passen-
der Lange der Kabel mit verzogerten Impulsen zur Koinzidenz
kommen kénnen. Solange man es mit lauter gleichen Impulsen zu
tun hat, stort es in keiner Weise, dass die von den Koinzidenzen
erzeugten Ausgangs-Amplituden so stark mit Amplitude und Dauer
der koinzidierenden Eingangs-Impulse abnehmen. Bei passender

m%tellung des Mess-Diskriminators gentigt es, wenn die Verzoge-
rung eine Abnahme der Ausgangsamplituden von 229, (2 btufen
des Messdiskriminators) bewirkt, damit sicher keine Koinzidenzen



Koinzidenz-Anordnung mit einem Auflésungsvermégen bis zu 2-10~%sec. 137

mehr gezihlt werden. Nach Fig. 11 reicht es daher, koinzidierende
Impulse von 4-10-? sec Dauer um 1-10-° sec gegeneinander zu ver-
zogern, um alle Koinzidenzen zum Verschwinden zu bringen. Die
Komzidenzschaltung gestattet somit, Verzogerungen bis und mit
1-10-® sec zu messen, unter der Voraussetzung, dass die koinzi-
dierenden Impulse schmal genug sind (Dauer =< 4-10-? sec).

&
204
Bestimmung des Auflosungsvermogens der
= Mischstufe fir Koinzidenzen mat Hilfe von
Testimpulsen.
00 —
S stellt die Amplitude des Koinzidenz-
. Impulses am Ausgang in Funktion der
el Verzogerung dar. Angaben zu den Kurven
Nr. 1—6 siehe Tab. 2.
50 i 6
253
20
15
10 . gy @
Ferzdgerung 3 ﬂ\\q ﬂ ;
i T T Verzégerung
T I 1
AR VS 1 75 2010 ¥ sec
Fig. 11a. Fig. 11b.
Tabelle 2.
Angaben zu den Kurven in Fig. 11a und 11b.
Koinzidierende .
Test-Impulse Amplitude der Impulse am Ausgang (S)
Kurve |~ — —— [ - 2 Bingel.
Nr. “mph- Breite ohne S - um} impulse
tude 5 N . die Breite der :
Volt (10~ %sec) Verzbgerung Testi ) innerhalb
e TR tuseo
1 25 12 122 13,5 1
2 1,25 12 50 5,5 | 5
SISO SRR SO - o —— N
3 2,5 1 50 , 11 ! 10
4 1,25 4 13 . 2,5 2,5
5 2,5 2 26 11 15
6 1,25 2 5 2,5 2
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b) Breite der Multiplierimpulse.

- Ganz anders liegen die Verhiltnisse, sobald Impulse stark ver-
schiedener Grosse vorliegen, wie sie ein Multiplier liefert. Um die
Breite dieser Impulse zu messen, werden die Impulse eines Multi-
pliers geteilt (wie bereits im Abschnitt II1.1 beschrieben) und den
beiden Eingéingen der Mischstufe zugefiihrt. Jeder Impuls erscheint
als Koinzidenz (Ifig. 8). In Fig. 12 ist nun die Zahl der Koinzidenzen
in Funktion der Verzogerung aufgetragen. Die 3 Kurven entspre-
chen verschiedenen Eimnstellungen des Mess-Diskriminators. Der

200
Heinzidenzen, sec
o | | e 1 Halbwertsbreite
Kurve| 8 | g in 10-9 sec
A 20,1 1 11
B 546 | 065 7
C 81 0,12 2

Fig. 12.

Bestimmung der Breite von Multiplier-
Impulsen mit Hilfe von ,,kiinstlichen’
Koinzidenzen.

Die Impulse eines Multipliers werden bei-
//””203’””';;952 den Eingangen der Mischstufe zugefiihrt.
. Die Zahl beim letzten Messpunkt jeder
Kurve gibt dessen Ordinaten-Wert an.

2 85 W BN B BN e

Parameter S ist der entsprechende Wert der Abszisse in Iig. 8.
Kurve 4 mit S = 20,1 ist unmittelbar am Ende des Plateaus
(e = 1) aufgenommen. Erst bei einer Verzogerung von 1,1-1078 sec
sinkt die Zahl der Koinzidenzen auf 509, (nach 3,5-10-8 sec sind
99,999, der Koinzidenzen aufgelost). Kurven B (e, = 0,65) und
C (e, = 0,12) liegen bereits ausserhalb des Plateaus. Entsprechend
sinkt die zur Halbierung der Koinzidenz-Zahl nétige Verzogerung
(,,Halbwertsbreite*). Sie betrigt fiir Kurve C nur noch 2-10-? sec.
Auf Grund der oben beschriebenen gesonderten Untersuchung des
Auflésungsvermogens der Mischstufe mit Testimpulsen konnen
diese Messungen als Bestimmung der Multiplier-Impulsbreiten be-
trachtet werden.

In Kurve 4 gelangen die kleinsten, von der Au-Kathode kom-
menden Impulse gerade noch zur Messung, wihrend die grossten zu
Koinzidenzimpulsen Anlass geben, welche den diskriminierenden
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Pegel um ein mehrfaches iiberschreiten?). In Kurve C liegt der ge-
nannte Pegel 4mal hoher. Nur die grossen Impulse geben zu Aus-
gangs-Amplituden Anlass, welche diesen Pegel noch iiberschreiten.
Je stirker die Ausgangs-Amplituden den diskriminierenden Pegel
iiberschreiten, um so grosser muss die Verzogerung sein, um die
Koinzidenzen zum Verschwinden zu bringen. Exakt ldsst sich
wegen der Nicht-Linearitdt der Koinzidenzstufe nur die Basisbreite
der Impulse messen, und zwar durch die Verzogerungszeit, welche
zur volligen Auflosung der Koinzidenzen notwendig ist. Dieser Wert
wird fiir die grossten Impulse angendhert durch die maximale Ver-
zogerungszeit in Kurve 4 bestimmt. Die grossten Impulse (relative
Héufigkeit nur 10-4) sind also an der Basis 8,5-10-®% sec breit. Die
Breite der kleineren Impulse wird dagegen in Kurve 4 zu niedrig
bestimmt, da die Koinzidenzen verschwinden, bevor sie vollig auf-
gelost sind. Als praktisch wirksame ,,effektive Breite** der Multiplier-
Impulse fir eine Koinzidenz- Anordnung 1st am sinnvollsten, die Halb-
wertsbreite der Kurven in Fig. 12 zu bezeichnen, also 1,1-10-8 sec
fiir e, = 1 und 2-10-° sec fur e, = 0,12,

Aus den Laufzeiten der Elektronen im Multiplier wiirde sich fol-
gende Dauer B des Stromimpulses an der Multiplier-Anode ergeben:
Mit 280 Volt Stufenspannung erhilt man etwa 4,5-10~% sec Lauf-
zeit pro Vervielfachungs-Stufe und fiir die ganze Rohre mit 17 Stu-
fen T = 7,5-10-8 sec. B setzt sich aus der Laufzeit durch die letzte
Stufe (f — ca. 3,5-10-° sec) und der Streuung der Laufzeit indi-
vidueller Elektronen durch den ganzen Multiplier (Grossenordnung
109%,) zusammen. Somit wird B =t + 0,1-T =~ 10-8 sec.

¢) Messung von wahren Koinzidenzen mit Hilfe von Multipliern.

Bisher wurden nur geteilte Impulse ein und desselben Multipliers
zur Koinzidenz gebracht. Es bleibt also noch zu untersuchen, wie
sich wahre Koinzidenzen verhalten, nachdem die Impulse zwel ver-
schiedene Multiplier durchlaufen haben. Streuungen der mittleren
Laufzeit eines ganzen Elektronenpaketes wiirden sich dabei als
Koinzidenz- Verluste auswirken, ferner wiirde die Verzogerungszeit
zunehmen, welche notwendig ist, um die Koinzidenzen aufzul6sen.
Obwohl eigentlich nicht zu erwarten ist, dass merkliche Streuungen
dieser Art auftreten?) wurde eine solche Messung (Fig. 13) mit Hilfe

1) Die Multiplier-Impulse diirfen natiirlich nicht als Rechteckimpulse betrach-
tet werden. Grosse Impulse sind an der Basis auch entsprechend breiter als kleine.
%) Direkt geht z. B. die Streuung der Laufzeit 6 von Ka nach V; ein, weil hier
nur 1 Elektron lauft. Setzt man die Streuung mit 309, an,sowird 0,3-6=1,5-10""sec.
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der Annihilationsstrahlung der Positronen von Zn®® ausgefiihrt.
Wiederum i1st die Koinzidenzzahl als Funktion der Impulsverzoge-
rung aufgetragen. Die Messung von Fig. 13 wurde am Plateau-Ende
(e = 1) aufgenommen. Die Halbwertsbreite von 1:-10-8 sec ent-
spricht daher dem Wert, welcher mit Messungen an geteilten Im-
pulsen eines Multipliers bestimmt wurde. Auch die Ansprechwahr-
scheinlichkeit ¢, bestimmt aus dem Verhiltnis von Koinzidenz- zu
Einzelimpulsen (siehe Abschnitt II1.2. und Tabelle 1), fiihrt zum
gleichen Wert fiir q, wie der direkte Vergleich mit einem Zahlrohr

Koinzidenzen/sec
45
_—— — = = —
Q4
95 ”
42
R
1 .2 l \ p4
a7 Verzigerung i
- * ; \ e
[ T I | ] | T

| I
a2 10 Y 7 20 7 “ g0 67 77 &0

Fig. 13.

Annihilationsstrahlung der Positronen von Zn®%; K, bedeutet wahre, K, zufillige
Koinzidenzen.

und lisst nicht auf Koinzidenzverluste schliessen, die durch Lauf-
zelt-Streuungen verursacht wiren. Gemessen wurde tiber 9 Ialb-
wertszeiten des Zn®2. Die Werte der Fig. 13 sind auf das Ende der
3. Halbwertszeit bezogen. Zu Anfang betrug die Aktivitat 4 mC,
und die Zahler waren mit ca. 2-10% Impulsen/sec belastet. Spéter
musste die langlebige Aktivitdt des Zn% (10 Impulse/sec) bertick-
sichtigt werden. Der Raumwinkel unter dem die Multiplier-Ka-
thoden von der Quelle aus erschienen, war o, = o, = 4,59%,. Die
Zahl der zufalligen Koinzidenzen hingt natiirlich auch von der Ein-
stellung S des Mess-Diskriminators ab und zeigte, wie es sein muss,
kein Plateau.

d) Begrenzung des Auflosungsvermégens 7 der ganzen Anordnung.

Die Begrenzung von 7 liegt nach dem bisher Gesagten allein in
der Breite der Multiplier-Impulse. Um 509, der Koinzidenzen auf-
zulosen, braucht man eine Verzogerung von 11 resp. 2-10-? sec je
nachdem ¢, == 1 oder &, — 0,12 gewahlt wird. Je weniger breit die
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Amplitudenverteilung der im Einzellfall verwendeten Multiplier ist,
um so grosser wird &, fiir vorgegebene Werte von 7. Bei Anwen-
dungen der beschriebenen Koinzidenzanordnung wird umgekehrt
ein Minimalwert fiir ¢, die vorgegebene Grosse sein, und damit ist
indirekt = festgelegt.

Ob die Impulsbreite am Steuergitter der Mischstufe in erster
Linie durch die Dauer B des Stromimpulses im Multiplier bedingt
ist, oder ob die Ubertragungsleitung die wesentliche Rolle spielt,
lasst sich nicht ohne weiteres sagen. B wurde zu t + 0,1 T =~ 10-8sec
abgeschétzt (Abschnitt ITI. 8. b). Erhéhung der Spannung zwischen
Vieund A4 auf das Doppelte wiirde ¢ von 3,5-10~° sec nur unwesent-
lich auf etwa 2,5 -10-? sec senken. Das Experiment zeigt, wie erwar-
tet, keinen Einfluss dieser Verdoppelung. Wenn daher die Dauer B
des Stromimpulses tiberhaupt etwas beitragen soll, so muss die
Schétzung von 109, Laufzeit-Streuung ungefihr zutreffen. Hier
kénnte nur eine erhebliche Reduktion der Abmessungen des Elek-
troden-Systems oder eine Herabsetzung dieser Streuung helfen.
Nun sei noch der Einfluss der Ubertragungsleitung betrachtet. Die
Schaltkapazitdt des Multiplier-Ausganges von 4 pF und der Ab-
schluzswiderstand von 50 2 (Wellenwiderstand des Kabels) geben
eine Zeitkonstante von nur 0,2-10-? sec. Die Resonanzfrequenz der
,»Ausgangsschlaufe® f, V4, 4 (Fig. 2) wirkt aber schon vorher be-
grenzend?!). Versuche, um 7 zu verbessern, wiirden wohl am besten
in diesem Punkte ansetzen. Die Verbindung f zwischen Elektroden-
paar (Vi A) und Hochfrequenzkabel miisste als Fortsetzung des
letzteren mit gleichbleibendem Wellenwiderstand ausgebildet wer-
den.

IV. Schlusshemerkung

Eines der wichtigsten Verfahren, um fiir Anwendungen der be-
schriebenen Koinzidenzanordnung eine ausreichende Ansprech-
wahrscheinlichkeit der Zahler zu erzielen, 1st sicher die Scintilla-
tionsmethode. Andererseits ist aber die optische Abklingzeit von
Phenanthren, des raschesten der bisher verwendeten Kristalle,
immer noch 0,9-10-% sec (Halbwertszeit)?). Die Kristalle wurden
bisher hauptsiichlich hinsichtlich der Erzeugung moglichst grosser
Scintillationen ausgewihlt. Die hohe Vervielfachung der von uns
bentitzten Multiplier gestattet es aber, viel kleinere Scintillationen

') Die Selbstinduktion von f wurde zu 3-10~7 Henry abgeschatzt, was einer
Schwingungsdauer von 7-10-? sec entspricht.
2) G. B. Corrins, Phys. Rev. 74, 1543 (1948).
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zuzulassen?), was sicher die Auswahl der Substanzen sehr vergros-
sern wird. Dies wird man beniitzen, um nach sehr ,,raschen’* Sub-
stanzen zu suchen oder nach solchen, die es gestatten, bequem
durchsichtige Stiicke beliebiger Abmessungen herzustellen.

Herrn cand. phys. BEaT Hanx danken wir bestens fir seine Mit-
arbeit ber den Versuchen.

Die schweizerische Arbeitsgemeinschaft fiir Mathematik und
Physik hat einem von uns?) durch Gewédhrung eines Stipendiums,
das wir hier bestens verdanken mochten, die Durchfihrung der
Arbeit ermoglicht.

Basel, Physikalische Anstalt der Universitat.

1) Es geniigt an sich 1 Photoelektron/Scintillation. Man kann den Nulleffekt
der Photokathoden dann nicht mehr durch passende Einstellung eines Diskrimi-
nators eliminieren, sondern muss ihn im Koinzidenzverfahren unterdriicken (z. B.
G. A. MorTox and J. A. MrrcuELL, Nucleonics 4, No. 2, 25 (1949); K. P. MEYER,
E. BaLpiNGER, B. HauN, P. HUBER, Helv. Phys. Acta 22, 420 (1949).

2) K. P. MEYER.
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