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Spektrometrische Messung von j-3-Koinzidenzen
von 0, Huber, F. Humbel, H, Sechneider und A. de Shalit*), ETH., Ziirich.

(22. TX. 1951.)

Summary. A f-p-coincidence arrangement which uses the high resolving power
of a lens spectrometer is described. A scintillation counter is added as a S-detector
near the radioactive source of the lens spectrometer. Coincidences are registered
between the counts of this detector and the electrons of a chosen energy in the
GEIGER-MULLER counter of the spectrometer. It was found that this arrange-
ment is sufficient for establishing decay-schemes, even though coincidences are
measured between a selected electron-line and all other emitted B-radiation.
Some applications are discussed, and the coefficients of the internal conversion
of the y-rays and X-rays are given for some isotopes.

§ 1. Einleitung.

Der Zerfall eines radioaktiven Kernes fithrt hdufig ausser einem
eventuellen direkten Ubergang in den Grundzustand noch iiber
einen Teil der angeregten Niveaux des Folgekernes. Wenn es daher
gelingt, das THermschema der radioaktiven Umwandlung zu be-
stimmen, so lassen sich dadurch die angeregten Zustande von Atom-
kernen energiemissig festlegen. Mit Hilfe der Theorie des B-Zer-
falles und durch Messungen (Konversion, Lebensdauer, Richtungs-
korrelation, K/L-Verhiltnis), welche die Multipolordnung der y-
Ubergiinge ergeben, ist es oft moglich, Drehimpuls und Paritit
der angeregten Zusténde festzulegen. Diese angeregten Niveaux
miissen sehr genau bekannt sein, wenn sie mit theoretischen Voraus-
sagen (z. B. Einteilchenmodell) verglichen werden sollen.

Fir die eindeutige Festlegung der Folge der angeregten Niveaux
geniigt es oft nicht — besonders in komplizierten Féllen —, lediglich
Energie und Intensitét der emittierten Strahlungen zu bestimmen.
Koinzidenzmessungen liefern weitere Aussagen und sie haben sich
fiir Untersuchungen, deren Ziel die erwahnte Aufgabe ist, sehr
fruchtbar erwiesen. Bei komplizierten Zerféllen treten zahlreiche
Kombinationen von Ereignissen, die Koinzidenzen geben, auf. Es
1st dann von Bedeutung, festlegen zu konnen, welcher Partner mit
welchem gekoppelt ist.

*) From The Hebrew University, Jerusalem.
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Wir haben daher eine Apparatur gebaut, welche gestattet, Koinzi-
denzen zwischen f-Teilchen eines definierten engen Energieberei-
ches und p-Teilchen des gesamten emittierten Spektrums (konti-
nuierliches fB-Spektrum + Spektrum der Konversionselektronen)
zu messen. Die Energieselektion des einen Partners erfolgt durch
ein Spektrometer. Es lisst sich eine Anordnung treffen, die bel
gutem Energieauflosungsvermogen eine hohe Lichtstérke aufweist.

Mit dieser Apparatur kann festgestellt werden, ob die Emission
einzelner Konversionslinien mit anderen Linien oder einem konti-
nulerlichen f-Spektrum in Koinzidenz erfolgt. Auch lassen sich,
wenn zufillig Konversionslinien verschiedener y-Ubergiinge zu-
sammenfallen (z. B. eine K; und eine L,-Linie), die Konversionen
getrennt messen, was sonst mit den tblichen Methoden nicht getan
werden kann. Die Anordnung erweist sich als sehr geeignet fir die
Messung von Konversionskoeffizienten.

Mit dieser Apparatur ist es gelungen den Zerfall der Hg%7-
Isomere abzukliren!). Die Apparatur soll im folgenden n#her be-
schrieben und in bezug auf weitere Anwendungsmoglichkeiten dis-
kutiert werden. IMiir einige Isotope ist der Konversionskoeffizient
sowie der Koeffizient der inneren Konversion der Rontgenstrahlung
gemessen worden.

§ 2. Beschreibung der Apparatur zur Messung von [3-3-Koinzidenzen.
a) Allgemeines.

Eine neuere Methode zur Messung von f-f-Koinzidenzen mit aus-
wihlbaren f-Energien, stellt das Scintillationsspektrometer?) dar.
Da der vom Scintillationszéhler herriihrende elektrische Impuls im
wesentlichen zur registrierten Elektronenenergie proportional ist3),
lasst sich durch die Auswahl eines Impulsamplitudenintervalls
zugleich eine Auswahl der Elektronenenergie vornehmen. Der Vor-
teil eines solchen Scintillationsspektrometers liegt in der grossen
Lichtstarke und im guten Koinzidenzauflosungsvermiogen. Wegen
den statistischen Schwankungen in Kristall und Multiplier ist es
jedoch schwierig, damit ein gutes Energieauflgsungsvermogen zu
erzielen.

Die Kombination zweier Linsenspektrometer?) ergibt zwar ein
gutes Energieauflosungsvermogen fiir beide Koinzidenzpartner, je-
doch wird die Lichtstdrke der Anordnung fiir Koinzidenzen klein.

In dieser Arbeit wird eine Apparatur beschrieben, welche gestat-
tet f-f-Koinzidenzen in einem Spektrometer zu messen, indem
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der Koinzidenzpartner des Spektrometerzihlrohres in einem Scin-
tillationszahler registriert wird. Man erhilt auf diese Weise fiir
Koinzidenzen sowohl ein gutes Energieauflosungsvermogen, als auch
eine grosse Lichtstarke. Wie spatere Betrachtungen zeigen werden,
gentigt eine solche Anordnung, um dle Koinzidenzpartner einander
zuordnen zu kénnen.

b) Ausfiihrung.

Die Anordnung, wie wir sie verwenden, um §-8-Koinzidenzen zu
messen, 1st in Fig. 1 dargestellt. In einem Linsenspektrometer?)
wurde auf der einen Seite der radioaktiven Quelle, im Abstand von
6 mm ein Anthracenkristall montiert und dessen Lichtblitze in
einem Photomultiplier (1P 21) registriert. Zwischen diesen Im-
pulsen und' jenen des Spektrometerzihlrohres kinnen g-8-Koinzi-
denzen registriert werden. Auf diese Weise kann das Energieauf-
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Fig. 1.
Messanordnung fiir #-f-Koinzidenzen.

1 Photomultiplier (1P21) 4 Quelle.
2 Lichtleiter. 5 Bleizylinder.
3 Anthracenkristall. 6 Ziahlrohr.

7 Magnetwicklung.

losungsvermogen des Spektrometers auch fir Koinzidenzen voll
ausgenutzt werden. Weil der Raumwinkel des Scintillationszéhlers
bei unserer Geometrie 14 9%, betrigt, ist diese Anordnung fir Koin-
zidenzen sehr lichtstark. Dle Llchtlmpulse im Anthracenkristall
sind von sehr kurzer Dauer (ca. 3-10-% sec)®), so dass das Zahl-
vermégen pro Zeiteinheit des Scintillationszéhlers von den elektro-
nischen Hilfsgerdten abhiingt. In unserem Falle ist die Quellen-
stdrke 1m wesentlichen durch die Anzahl der zufélligen Koinzi-
denzen, d. h. durch das Auflésungsvermdogen der Koinzidenzappa-
ratur begrenzt.
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Da der Multiplier nicht im Magnetfeld des Spektrometers arbeiten
kann, werden ihm die Lichtimpulse des Kristalls (@ 12 mm, Dicke
2 mm) iiber einen Lucitlichtleiter (¢ 14 mm, Linge 280 mm) zu-
gefithrt. Zur Verbesserung des optischen Wirkungsgrades ist der
Kristall und ein Teil des Lichtleiters mit einer Silberfolie von
0,24 mg cm~2 abgedeckt. Lichtleiter und Multiplier sind von einem
lichtdichten Metallgehduse umgeben. Eine Kiihlschlange am Ge-
héuse in Verbindung mit einem Kiihlsystem sorgt fiir konstante
Temperatur, von welcher der thermische Nulleffekt der Photo-
kathode abhingt.

c) Hlektronischer Teil.

Aus dem Blockschema der Fig. 2 ist der Aufbau des elektronischen
Teiles ersichtlich. Die Impulse des Multipliers werden unmittelbar
einer Kathodenfolgestufe zugefiihrt. Diese gewahrleistet eine mini-
male Belastung der Multiplieranode und ergibt eine kleine Aus-
gangsimpedanz, so dass das Signal iiber ein lingeres Kabel dem

Unlerselzer
fo2u-fach
' Cathode - Attenuator + . Ver26gerungs]
Mulliplier 7
‘ P follower Verstérker o Leitung

Koinzidenz - Unterselzer
Verstarker ¢-fach

Cathode- Verzégerungs- l

follower Leitung
Untersefzer

8¢-fach

Zahirchr

Fig. 2.
Blockschema.

Verstiarker zugefiihrt werden kann. Der niederohmige Arbeits-
widerstand der Kathodenfolgestufe wird als praktisch frequenz-
unabhéngiger Spannungsteiler benutzt. Die Signalamplituden kon-
nen damit jeweils um einen Faktor 2 bis zu 25 unterteilt werden.
Wie spiter noch besprochen wird, kann mit diesem Attenuator eine
gewisse Auswahl der Energie der f-Strahlung auf der Seite des
Multiplierkanals getroffen werden. Der nachtfolgende Verstédrker
besteht aus zwei gegengekoppelten Schleifen?). Die Gesamtver-
starkung betrigt u = 3200, die Bandbreite 0,1—5 MHz und somit
wird die Risetime ¢, = 6-10-8 sec.
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Am Verstirkereingang ist eine vorgespannte Diode so eingeschal-
tet, dass sie die Eingangsamplituden begrenzt und auf diese Weise
eine Ubersteuerung des Verstiirkers verhindert. Eine Schmitt-
Triggerstufe®) am Verstirkerausgang wandelt alle Impulse, die
einen vorgeschriebenen Schwellwert iiberschreiten, in Impulse
konstanter Amplitude und gleicher Flankensteilheit um. Werden
diese Impulse auf eine Koinzidenzmischstufe und gleichzeitig auf
einen Untersetzer gegeben, so hat man die Gewissheit, alle und nur
jene Einzelstosse zu registrieren, die koinzidenzfihig sind. Wiirden,
imm Gegensatz dazu, ohne Schmitt-Trigger, die verstiarkten Impulse
verschiedener Amplituden direkt auf eine Koinzidenzmischstufe
und den Untersetzer gegeben, so hiitte man zwei verschiedene An-
sprechpegel und eine Ubereinstimmung wire nur mittels Eichmes-
sungen zu erreichen.

Diese Impulse speisen also direkt den Untersetzer und ebenfalls,
tiber eine kiinstliche Kabelnachbildung?), den Koinzidenzverstér-
ker. Diese Kabelnachbildung gestattet, die Impulse zeitlich zu
verzogern. Die Verzogerungszeit kann dekadisch in Stufen einge-
stellt werden. Die Grenzfrequenz der Kabelnachbildung betrigt
f, = 4 MHz im Bereich At = 10-8 sec und A4t = 10-9 sec.

Die Z'ahlrohrlmpulse, deren Amplituden von der registrierten
Elektronenenergie unabhingig sind, werden wiederum iiber eine
Kathodenfolgestufe direkt dem Untersetzer und dem zweiten Kanal
der Kabelnachbildung zugefiihrt. Infolge der Laufzeit im Ver-
stirker und der Timelag im Zahlrohr, miissen die Signale von Mul-
tipher und Z#hlrohr so gegeneinander verzogert werden, dass sie
gleichzeitig in den Koinzidenzverstirker gelangen. Dies wird durch
die oben erwihnte Kabelnachbildung erreicht. Die Signale gelangen
sodann in den Koinzidenzverstiarker, wo sie verstiarkt und differen-
ziert werden. Eine stufenweise Einstellung der Zeitkonstanten ge-
stattet das Auflosungsvermogen zwischen 7 = 2,3:10-7 sec und
T = 7,5-10"7 sec zu &ndern. Als Koinzidenzmischstufe ist ein Trio-
denpaar mit gemeinsamem Kathodenwiderstand verwendet?).
Einem abgednderten Schmitt-Trigger folgt zuletzt noch ein 4-fach
Untersetzer.

Der 210-fach Untersetzer fiir die Registrierung der Einzelstosse
des Scintillationszihlers hat ein Auflosungsvermdogen = < 10 sec.
Damit ist es moglich, bis zu 104 Stosse pro sec mit 19, Verlusten
zu registrieren. Der 28-fach Untersetzer der Zahlrohreinzelstosse
hat ein Auflésungsvermogen von ca. 103 sec.



8 O. Huber, F. Humbel, H. Schneider und A. de Shalit.

§ 3. Anwendungsmoglichkeiten.

Die beschriebene Apparatur eignet sich besonders gut zur Unter-
suchung von Zerfallsschemen. Ausser der Energiemessung im Spek-
trometer geht auch fiir intensitdtsschwache Linien aus der Koinzi-
denzmessung sofort hervor, ob sich die Strahlung des eingestellten
Impulsintervalls des Spektrometers mit einer weiteren konver-
tierten yp-Strahlung in Kaskade befindet. Zudem ldsst sich mit
Hilfe der Attenuatorkurven, die Energie eines eventuellen Koinzi-
denzpartners im Scintillationszahler abschéatzen.

Ebenso lasst sich beurteilen, ob Elektronenlinien, die energetisch
als K-, L- und M-Konversionslinien derselben y-Strahlung zuge-
ordnet werden konnen, wirklich als solche zu interpretieren sind.
In diesem Falle muss die K-, die L- und die M-Konversionslinie
derselben yp-Strahlung ein konstantes Verhaltnis der registrierten
Koinzidenzen zu den Einzelstossen aufweisen. Solche Aussagen
kénnen mit den {blichen Zihlrohr-Koinzidenzmessungen nicht
gemacht werden.

Mit einer solchen Koinzidenzapparatur ist es auch méglich, durch
Messung der Augerelektronen, die Konversionskoeffizienten einer
y-Strahlung und die Koeffizienten der inneren Konversion der
Rontgenstrahlung zu bestimmen. Die Bestimmung dieser Koeffi-
zienten kann auch durch andere Messmethoden erfolgen, jedoch
sind diese meistens nicht so eindeutig. So muss z.B. die Gruppe
der KXY-Augerlinien (X =L, M,N,... Y =1L, M,N,...) mit
der K-Konversionslinie einer y-Strahlung immer Koinzidenzen auf-
weisen, da die KX Y-Augerelektronen erst durch die Locher in der
K-Schale entstehen konnen. Weiterhin muss das Verhéltnis der
Koinzidenzen zu den Einzelstossen in jeder KXY-Augerlinie kon-
stant sein. Sind diese beiden Bedingungen nicht erfiillt, so kann den
Augerlinien eine Konversionslinie iiberlagert sein, oder es handelt
sich trotz energetischer Ubereinstimmung nicht um Augerlinien.
Man sieht, dass auch hier die Koinzidenzmessung fiir viele Fille
ein gutes Kriterium ergibt, um eindeutige Entscheidungen treffen
zu konnen. |

In den néchsten Abschnitten folgt eine eingehende Besprechung
einiger hypothetischer Zerfallsschemen. Die beiden ersten Fille
behandeln Koinzidenzen zwischen einem kontinuierlichen A-Spek-
trum_ und Konversionslinien, zwei weitere Fille beziehen sich
auf  Koinzidenzen zwischen Konversionslinien und Augerelek-
tronenlinien.
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Die bei den Rechnungen verwendeten Bezeichnungen sind in der
folgenden Tabelle zusammengestellt:

N
Z

K KLI:

wb’p

w%‘(’

[

Zahl der Zerfille pro Zeiteinheit.

Zahl der pro Zeiteinheit von der K-Konversionslinie mit
dem Impuls p, herrithrenden Stosse im Maximum der
Linie. _

Zahl der pro Zeiteinheit registrierten Stosse des f-Spek-
trums an der Stelle py.

Stosszahl pro Zeiteinheit des Scintillationszahlers.

Zahl der Stosse pro Zeiteinheit im Maximum der KLL-
Augerelektronenlinie mit dem Impuls pgy;.

Zahl der pro Zeiteinheit registrierten Koinzidenzen, her-
rithrend vom f-Spektrum 1m Scintillationszéhler, und
dem Maximum der K-Linie im Zahlrohr.

Zahl der pro Zeiteinheit an der Stelle pj, registrierten
Koinzidenzen, die durch die Messung des Spektrums im
Zahlrohr herrithren. Als Koinzidenzpartner werden im
Scintillationszihler die Konversionselektronen regi-
striert.

Zahl der pro Zeiteinheit registrierten Koinzidenzen,
wenn das Maximum der KLIL-Augerlinie im Zahlrohr
gemessen wird.

Raumwinkel des Spektrometers.
Raumwinkel des Scintillationszéhlers.

f(p) = f(Hp) Durchlissigkeit des ZR-Fensters fiir Elektronen des

Impulses p.

&(p) = e(Hp) Ansprechwahrscheinlichkeit des Scintillationszéhlers

fir Elektronen des Impulses p.

&R Empfindlichkeit des Zahlrohres fur Elektronen (gemes-
sen zu 929,).

» = N,/N Konversionskoeffizient des y-Uberganges.

OxLL Koeffizient der inneren Konversion der Réntgenstrahlen
fir KLL-Augerelektronen.

7 Koinzidenzwirkungsgrad der Apparatur.

q(p) Verteilungsfunktion des g-Spektrums.
A= 6;) (51:1*1 ¢ Auflosungsvermogen des Spektrometers.
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Fall 1. Betrachten wir zundchst das in Fig. 3 dargestellte Zertfalls-
schema. Es soll auf Koinzidenzen zwischen dem f-Spektrum und
den Konversionselektronen der y-Strahlung untersucht werden.
Fir die nachfolgende Rechnung 1st vorausgesetzt, dass die Lebens-
dauer des angeregten Zustandes gegeniiber dem Koinzidenzauflo-
sungsvermogen vernachléssigbar klein sei. Ebenso soll der von der

Fig. 3.
Hypothetisches Zerfallsschema.

y-Strahlung herriihrende Untergrund bereits abgezogen sein. Dieser
lasst sich leicht durch Absorption der Elektronen mittels Kohle-
absorber ermitteln.

Die Stosszahl im Zahlrohr, herrtihrend von der K-Konversions-
linite wird
Ly = NwSp Tk €rr %K

und fiir das Spektrum an der Stelle der K-Konversionslinie

ZS;DK = Nw.S‘p frez29(Px) 0Pk -

Daraus ergibt sich das Verhaltnis der Einzelstosszahlen von der
Konversionslinie und vom Spektrum an der Stelle py

. _ZK . %K _ e

Zspx  9pr)Opx  gpr)pr A

Die Gesamtstosszahl im Scintillationszahler ist

Zs. = Nog, {”K ER THLELT Xy &y T [ g(p) e (p)dp } .

0
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Wenn im Zihlrohr an der Stelle p; das Maximum der K-Konver-
sionshinie gemessen wird, so ergeben sich die Koinzidenzen zu

K =Zgnoy, | 9p)ep)d
0

s
Entsprechend werden die Koinzidenzen, herriihrend vom Spek-
trum, an irgendeiner Stelle p des Spektrums
KSp = NwSp fesrg(p)dp mSc{%K Ex TR EL T Ry EM} ’

Damit kann das Verhaltnis K /K, an der Stelle der K-Konver-
stonslinie gebildet werden.

xi [ 9(p)e(p)dp
0

Ksprw — glpog)pg A(eg ex+ugep+umey)

und analog fir die andern Konversionslinien.
Fiir das Doppelverhéltnis findet man

] f g(p) e(
Kg/Kspr _

ZK/ZSpK Hi gt rp ety en

Setzt man in erster Naherung e, = ¢, = ¢;; &1 und ebenso

[ o) ey dp ~1,

was fiir hohere Energien der Fall ist, so folgt

KplKspr 1 1

ZglZspk g+ xpt %ar %

Aus dieser Gleichung geht hervor, dass das Verhéltnis der Koinzi-
denzen gegeniiber dem Verhdltnis der Einzelstosszahlen um so
giinstiger wird, je kleiner der Konversionskoeffizient 2 ist. Mit
dieser Koinzidenzmethode ist es somit méglich, auch solche Kon-
versionslinien zu finden, welche mit einer gewoéhnlichen Spektro-
metermessung kaum mehr nachweisbar sind.

Es ware nun moglich, mit Hilfe dieses Doppelverhaltmsses die
Konversionskoeffizienten zu bestimmen. Wesentlich genauere Re-
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sultate ergibt der Quotient K;/Zg,. Nach Umformung erhdlt man
“direkt den Konversionskoeffizienten

Kglgd

In dieser Gleichung sind alle Grossen bekannt. K, A stellt das
Produkt der maximalen Koinzidenzstosszahl der K-Konversions-
linie und dem Auflosungsvermogen des Spektrometers dar. Grossere
Genauigkeit ergibt sich, wenn die Fliche unter den gemessenen
Koinzidenzen bei der K-Konversionslinie zur Auswertung benutzt
wird. Nach der Theorie des Linsenspektrometers ist ja

dp K. .
K. A=K ....r{i_:/ K g
. K K Pr o p ¥
und so wird

/', fr K dp
K o I
[ qu & (p)
R .// pf (p)
0
Der Ausdruck
oo

Zsp £(P) 4
f v 1(p)

0

stellt die I'liche, des auf Ansprechwahrscheinlichkeit des Scintilla-
tionszéhlers, auf Durchléssigkeit des Zéhlrohrfensters und auf das
Auflosungsvermogen des Spektrometers korrigierten Spektrums dar.
Diese Korrekturen konnen leicht graphisch durchgefithrt werden.

Analog kénnen nach Gleichung I auch die L- und M-Konver-
sionskoeffizienten des y-Uberganges gefunden werden.

Eine Abschétzung soll zeigen, in welchem Falle die Messung von
Koinzidenzen zur Bestimmung der Konversionskoeffizienten von
Vorteil ist. Im ungiinstigsten Fall, wenn die Linie ungefdhr in das
Maximum des -Spektrums fillt, nimmt der Ausdruck

o0
xk | 9(p) e(p)dp
Kg 0

Kspx  9Wg)pr A eg e + %y e+ %y e)

die Grissenordnung 1/4 an. (A4 betrigt fiir unser Spektrometer
~ 39,.) Die Koinzidenzen weisen also auch in diesem Falle am Ort
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der Linie eine grosse Uberhohung auf und die Linie kann somit
in der Koinzidenzmessung gefunden werden. .

Die Koinzidenzzahl wird gegeniiber der Einzelstosszahl infolge
der Geometrie der Anordnung etwa um den Faktor 10 kleiner.
Damit wird die statistische Ungenauigkeit fiir die Koinzidenzen ca.
3mal grosser als jene der Einzelstosse.

Fall 2. Betrachten wir weiter das Zerfallsschema der Fig. 4. Dem
B-Spektrum folgen zwei y-Strahlungen in Kaskade. Wiederum ist

Fig. 4.
Hypothetisches Zerfallsschema.

vorausgesetzt, dass die Lebensdauer der angeregten Zusténde ver-
nachliassighar klein sei.

Die Stosszahl im Zahlrohr wird im Max1mum der K Konversions-
linie des Uberganges 1

Ly = qup ezl K 1%x
resp. des Uberganges 2
oLy = NwSp 7r of & 2%k

An irgendeiner Stelle p ist die Stosszahl im Zahlrobr, welche vom
Spektrum herriihrt

Zg,=Nog,e,nfg(p)p 4
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und die 1m Scintillationsziéhler gemessene Stosszahl

Ze=Nag, l 2 1% 18 + 2’% 90€; T / g(p) e(p) dPJ

1=KLM i=KLM

i Damit wird die Koinzidenzzahl bei der K-Konversionslinie des
Uberganges 1

oo

K= Nog, ep11 g 16 0507 [22’% 2y - / g(p) &(p) dPJ

0
Durch Vertauschen der Indices erhélt man entsprechend die Koinzi-
denzen bei der K-Konversionslinie des Uberganges 2. Die Koinzi-
denzen, die vom Spektrum herriihren, werden fiir irgendeine Stelle

p des Spektrums
KSp = NwSp €7r f g(p) pA W [Z 1¥:1€: T Z 0¥ ; 261-]

Mit Hilfe dieser Gleichungen und unter Beriicksichtigung, dass
fiir irgendeine Stelle des Spektrums

Ky
___Z_j_ = g, N[ 2 1%, 18, + X 3% 56;] = konst.
1st, erhalt man nach Umformung
1 Ky Kg K
T =g [ 45 — ],
i=KLM Sel L 24K Sp 1“K

Diese Gleichung leistet fiir Abschétzungen gute Dienste. Prak-
tisch zeigt sich aber, dass man bei der experimentellen Bestimmung
von Kg, auf Schwierigkeiten stisst, da der absolute Wert dieser
Koinzidenzen klein ist und die zufilligen sowie die durch Streuung
verursachten Koinzidenzen abgezogen werden miissen. Zur ge-
nauen Bestimmung der Konversionskoeffizienten wird besser das
Verhiltnis

OO

ng_. = W, N [Z 1% 18+ / g(p) e(p) dp}

verwendet. Das Verhaltnis der Konversionskoeffizienten kann direkt
aus der Messung der HEinzelstosse erhalten werden.

Zg  Zy , Zy

Mot Kyt Moy = : :
B8N e " ip far °

Fir die Auswertung ist es praktisch, die Grisse

x _ 7 ()
4 Z f(p)
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zu bilden. Man hat demnach die gemessenen Stosszahlen Z(p) durch
die Durchldssigkeit des ZE-Fensters zu dividieren und mit der
Ansprechwahrscheinlichkeit des Scintillationszihlers zu multipli-
zieren. Unter Verwendung dieser Bezeichnung und der obigen Be-
ziehung ergibt sich durch Einsetzen in die Gleichung fiir K z/,Z 5
der Konversionskoeffizient

S

iZi ! [ Ay
1 rrk * *

W L+ Ly

o0

o ~Ofg(p)8(p)dp}-

WLy 0y

Statt der Maxima der Linien, wie bei der Rechnung vorausgesetzt,
konnen auch hier der grosseren Genauigkeit wegen die Flachen der
einzelnen Linien im durch Hp dividierten Spektrum zur Auswer-
tung verwendet werden. Es 1st dann

o
~—*4q 3
1K 1~ L 1M
d +/ —————— ~d +f d
/ P P p P D P
/4 2121{@) %
X | ——rp— — [ g(p) e(p) dp I
e /2 K 4 o
10gc [ - P 0

Der Wert von

kann leicht graphisch ermittelt werden. Wiederum unter der Voraus-
setzung, dass die Hilfsgrossen der Apparatur bekannt sind, kon-
nen nach dieser Gleichung alle Konversionskoeffizienten des Uber-
ganges 1 und durch Vertauschung der Indices auch jene des
Uberganges 2 bestimmt werden.

Betrachten wir zweil weitere hypothetische Zerfallsschemen, die
auf Koinzidenzen zwischen den Konversionselektronen einer y-
Strahlung und den Augerelektronen untersucht werden sollen.

Fall 3. Im Zerfallsschema der Fig. 5 folgt dem K-Einfang eine
y-Strahlung. Die Lebensdauer des angeregten Zustandes soll gegen-
iiber dem Koinzidenzauflosungsvermogen klein sein.

Die Stosszahl im Z#hlrohr an der Stelle der K-Konversionslinie
wird

Zg=Nwg,esnfr%g
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und an der Stelle der KLL-Augerelektronenlinie

Zigr=N WDey €zR frrs Orrp (1+ %) .

Die Koinzidenzen, die von den KLI-Augerelektronen herriithren,
wenn im Zahlrohr die K-Konversionslinie gemessen wird, sind

Ky=Nog,e,pfg st egps %y Ogpp(2— 05 0gy)
und die Koinzidenzen bei Messung der KLL-Augerlinie im Zahlrohr

Kyi=N Wep €z Trir @seMeg #g Ogpp,(2— 05, ppr)

K-Einfang

_ , Fig. 5.
Hypothetisches Zerfallsschema.

Unter Vernachlassigung des Gliedes wy, ayy;, gegeniiber 2 folgt
aus diesen vier Gleichungen sogleich

KrrL &
BB Dwm e, B A
y/— sel€r 7 g i ff;L_L dp
J P
Ky .
Zy = 2 0.1 egry Oppy 1 / I;K dp
. e e IV
KLL — 2wgen egrL / Zg n
. P
Kg . Ik XK
A e P B ey B e
Zgrr  frir Se 1 CRLL T3 oy -
KLL‘ d
...... — p
1 ©g 7 ey Ix / 14 1 A\
% v fKI(d;:
yZ
Kgrn _ Irwn
B e BB Dm0 B ey
Zg ik 8™ €x Ciry, " Ex i
fr / | P -
a — iy e S = s e VI
RLL — 2wg.meg frLL [Zg &

r
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Aus den Gleichungen IIT und V ldsst sich der K-Konversions-
koeffizient der p-Strahlung ermitteln; die Gleichungen IV und VI
ergeben den Koeffizienten der inneren Konversion der Rontgen-
strahlung. Bemerkenswert ist, dass bei den Gleichungen III und
IV die Durchlassigkeit der Zahlrohrfolie nicht eingeht. Entspre-
chend erhélt man auch die Koeffizienten der inneren Konversion
der Rontgenstrahlung fiir die anderen KXY-Augerelektronen oder
auch gesamthaft fiir die ganze Gruppe der KXY -Augerelektronen
(ag = agpp+ @gpy + -+ +). Die gleiche Rechnung kann auch auf die
L-Konversionslinie und deren Augerelektronen angewendet werden.

K-Einfang

B
Fig. 6.
Hypothetisches Zerfallsschema.

Fall 4. Ahnlich liegen auch die Verhiltnisse im Zerfallsschema
nach Fig. 6, bei welchem dem K-Einfang wiederum eine y-Strah-
lung folgt. Hier soll jedoch im Energieniveau 4 ein isomerer Zu-
stand vorliegen, dessen HWZ ein Vielfaches des Koinzidenzaufls-
sungsvermdogens betrdgt. Koinzidenzen entstehen dann z. B. nur
zwischen den K-Konversionselektronen der y-Strahlung und jenen
Augerelektronen, die durch die K-Konversionselektronen ent-
stehen. Zwischen den Konversionselektronen der y-Strahlung und
jenen Augerelektronen die vom K-Einfang herrithren, kénnen keine
Koinzidenzen auftreten.

Auch hier werden nur die KLL-Augerelektronen betrachtet. Die
Einzelstosszahlen sind die gleichen, wie in Fall 3, namlich

ZKzNwSp 8ZRfK Xy

und
Zyr,=N WDy €zR frinxpr (1 + %g)

Fir die Koinzidenzen ergibt sich jedoch
Ky=N Wsp EzR Tr ®se M Exrr #x Oxrr

und
Kyp=N WDsy€rp Frir@seM€x %g Oxrr
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Aus diesen Gleichungen folgt

KKI[ <7 (¢
g T Pntr L, .
.[\’LJJ '61\ ZKLL d
1 P = ,
=@, & U SR — | VII
% Se I n [K,I{LL dp
2 P
KR o ta B 9o
Z  ©sefren i %xLn 5
. =K d
Bgpn = [ VIIT
L ®§c ERLL Y / Zg 4 B
J D
I{K f]( K
e = w,"8’1 7]7-..._
Zgpn  frpn o 00 FEET 1ay .y
ZKLL g,
L _ % e et P Ty IX
2K froy 90 Al / Ky dp
T
Kk frLI
i RN ) JO et o i
Zy Ix seéx Mgy -
" Kk g
, ik P
a — ~f£(7 ,7,,,,,1 I ‘{,/ = p 3 o X
RLL ™ frip oOsc€g M / Zg i
o P

Wiederum unter der Voraussetzung, dass die IHilfsgréssen der
Apparatur bekannt sind, erhélt man aus den Gleichungen VII und
IX den K-Konversionskoeffizienten und aus den Gleichungen VIII
und X den Koeffizienten der inneren Konversion der Roéntgen-
strahlung. Dabei 1st zu beachten, dass bei den Gleichungen VII und
VIII die Durchlassigkeit des Zahlrohrfensters nicht eingeht. Auch
hier lassen sich die entsprechenden Gleichungen auf die ganze
Gruppe der KXY-Augerelektronen anwenden (ag = g, + QGrru
+...) und ebenso auch auf die L-Konversionslinien und deren
Augerelektronen.

In einer fritheren Arbeit!) wurde eine entsprechende Rechnung
fiir den Fall eines K-Einfanges mit zwei nachfolgenden y-Kaskaden
durchgetiihrt.

Die hier ausgefiihrten Rechnungen lassen sich auch auf kompli-
ziertere Zerfallsschemen ausdehnen. Mit Hilfe der Attenuatorkur-
ven, oder auch durch Messungen mit Absorbern vor dem Scin-
tillationszéhler koénnen, wenn notig, leicht noch weitere Anhalts-
punkte und Informationen erhalten werden.
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Die Rechnungen zeigen, dass die mit einer solchen Anordnung
gemachten Koinzidenzmessungen ein wertvolles Hilfsmittel dar-
stellen, um die Anregungszustinde von Atomkernen zu unter-
suchen und um die Konversionskoeffizienten von y-Ubergéingen und
die Koeffizienten der inneren Konversion der Rontgenstrahlung zu
messen. Der bedeutende Vorteil dieser Koinzidenzmessungen liegt
im sehr guten Energieauflésungsvermogen des Spektrometers und
im grossen Raumwinkel des Scintillationszéhlers, durch welchen

die Apparatur zur Registrierung von fg-8-Koinzidenzen sehr licht-
stark wird.

§ 4. Bestimmung der notwendigen Grissen fiir quantitative Messungen.

Die Ausfithrungen von § 3 zeigen, dass fiir die quantitative Aus-
wertung der Spektrometermessungen die folgenden Grdssen be-
kannt sein miissen:

a) Durchléassigkeit f(p) des Ziahlrohrfensters fiir Elektronen.
b) Ansprechwahrscheinlichkeit ¢(p) des Scintillationszéhlers fir

Elektronen.
c¢) Koinzidenzwirkungsgrad .

e) Raumwinkel wg, des Scintillationsziihlers.
d) Durch Streuung erzeugte Koinzidenzen.
f) Einfluss der Richtungskorrelation.

In diesem Abschnitt wird die Bestimmung dieser Grossen be-
sprochen. '

a) Durchlissigkeit f(p) des Zihlrohrfensters fir Elektronen.

Be1 Verwendung eines Zéhlrohres mit einem Formvarfenster von
weniger als 0,1 mg cm~2 ist die Durchlissigkeit dieses Fensters
f(p) = 1 fiir Elektronenenergien E > 20 keV. Verschiedene Punkte
des Spektrums eines Co®® Eichpriaparates wurden mit einem solchen
Formvarfensterzéhlrohr ausgemessen und nachher mit den Mes-
sungen eines Glimmerfenster-Zahlrohres verglichen. Bei gleicher
Geometrie erhélt man unmittelbar die Durchliassigkeit des Glimmer-
fensters. In Fig. 7 ist die Durchlassigkeit verschieden dicker Glim-
merfenster in' Funktion der Elektronenenergie aufgetragen.

b) Ansprechwahrscheinlichleit ¢(p) des Scintillationszihlers fiir
Eleltronen't).

Es sei hier gleich vorweggenommen, dass aus technischen
Griinden ein langer und dinner Lichtleiter verwendet wurde,
welcher durch die bestehende Spektrometerschleuse eingeschoben
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werden konnte. Aus diesen ungiinstigen geometrischen Verhalt-
nissen resultiert ein schlechter optischer Wirkungsgrad des Licht-
leiters. Daraus ergibt sich bei kleinen Elektronenenergien eine klei-
nere Ansprechwahrscheinlichkeit, als wie sie sonst m't Anthracen-
kristallen heute erreichbar ist?).

Wie bereits erwihnt, wurde als Scintillationsmaterial ein klarer,
durchsichtiger Anthracenkristall von 12 mm Durchmesser und
2 mm Dicke verwendet. Die Kristalldicke von 2 mm wurde deshalb
gewihlt, weil damit auch fir hohere g-Energien noch 1009, An-
sprechwahrscheinlichkeit erreicht werden, wihrend die Ansprech-
wahrscheinlichkeit fiir y-Quanten bei dieser Dicke noch klein ist.

%, !
’OO. ':E::'—;ﬁ——#’--:—#;—ﬂ—#_
801
60 a 12 mgr cm?
‘0 b 16 mgr em™?
¢ 20 mgrcm?
20+ d 265 mgr em=2
E
50 100 150 200 250 keV

Fig. 7.

Durchlissigkeit fiir Elektronen fiir Glimmerfenster verschiedener Dicke.

Die fiir unsere Apparatur giltige Ansprechwahrscheinlichkeit
wurde auf folgende Weise ermittelt:

Ein p-Standardpraparat (fiir kleine Energien Co®?, fiir griossere
Energien RaD + E) wird im Spektrometer ausgemessen. (Z&hl-
rohrfenster aus Formvar von ~ 0,1 mg cm~2.) An Stelle des Z#hl-
rohres kann alsdann der Scintillationszéhler ins Spektrometer ein-
gesetzt werden. Wenn noch fir identische Geometrie gesorgt wird,
so konnen die bei gleichem Hp gemessenen Stosszahlen direkt mit-
einander verglichen werden. Wenn man die Ansprechwahrschein-
lichkeit des Zahlrohres, die zu e,z = 929, bestimmt wurde, bertick-
sichtigt, so erhéilt man durch Vergleich der beiden gemessenen Stoss-
zahlen unmittelbar die absolute Ansprechwahrscheinlichkeit der
Scintillationsanordnung.

Um eine optimale Ansprechwahrscheinlichkeit zu gewihrleisten,
1st es notwendig, ein einzelnes an der Photokathode ausgeldstes
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Elektron registrieren zu koénnen. Bei der 8200-fachen Nachver-
starkung ist es dazu notig, den Multiplier mit einer Spannung Vj =
960 V zu betreiben. Eine Messung mit durch Licht ausgelosten
Photoelektronen an der Multiplierkathode, ergab bei dieser Be-
triebsspannung, dass ca. 90%, aller Photoelektronen gezihlt werden.
Man hat dazu bei verschiedenen Multiplierbetriebsspannungen
Attenuatorkurven aufzunehmen und erhélt fiir hohere Spannungen
ein Plateau. Dort werden 1009, der Photoelektronen gezahlt.

Bei der erwithnten Betriebsspannung betrigt der thermische Null-
effekt der Photokathode ca. 500 Stosse/min fiir Wasserkiihlung
% , E(E)

—— ——
I
Omm o == =0

100 4

80

60 4

40 1

20

£

200 wo | e | @0 | oo  ker
Fig. 8.

Ansprechwahrscheinlichkeit des Scintillationszahlers fiir Elektronen.

-

von T' = 14° C bzw. ca. 200 Stosse/min fir Eiswasserkiihlung von
T =P,

Die fiir unsere Anordnung gemessene Ansprechwahrscheinlichkeit
als Funktion der Elektronenenergie ist aus Fig. 8 ersichtlich.

Sofort fallt auf, dass die Messpunkte bei grosseren EKlektronen-
energien hoher als 1009, liegen und dass die Abweichung systema-
tisch mit der Elektronenenergie zunimmt. Dieser KEffekt wurde
auch von anderen Autoren!®) gefunden. Eine Uberpriifung des
Tatbestandes ergab, dass es sich hier entweder um verzogerte Licht-
impulse im Anthracenkristall oder eine Art Maltereffekt!4) im
Photomultiplier handeln muss. So konnte z. B. bei mit Licht aus-
gelosten Photoelektronen auch fiir hohere Betriebsspannungen
kein Plateau erreicht werden, die Stosszahl nimmt auch dort standig
noch etwas zu. Wie auch die Attenuatorkurven (Fig. 9) zeigen, er-
halt man fiir grosse Elektronenenergien zun#chst emen flachen
Verlauf der Kurve, die sich an 1009, annédhert. Werden Impulse mit
immer kleinerer Amplitude mitgeziihlt, so steigt die Kurve weiter
an, um 1009%, zu tibersteigen. Dieser Kurvenverlauf zeigt, dass der
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Uberschuss nur durch Stiosse kleiner Amplituden entsteht, also
durch eines oder wenige Photoelektronen verursacht wird. Da das
Auflosungsvermogen des Untersetzers T = 10-8 sec betriigt, miissen
diese kleinen Impulse gegeniiber den von der Elektronenstrahlung
herrithrenden Impulsen um mindestens 10-% sec verzogert sein und
sie geben daher keinen Anlass zu wahren Koinzidenzen. Dies wurde
durch eine Koinzidenzmessung bestitigt.

%4 E
LN
100 { fisy——oy
801
- 917 kev
60 1 3 °680 keV
404
> 552 keV
20
v 431 keV
"61keV 314 keV .
122keV™193 keV o  Stosshohe
0 . . . . . —
0 10 20 30
Fig. 9.
Attenuatorkurven.

Nach dem Verlauf der Messpunkte in Fig. 8 scheint der Zuwachs
an Einzelstossen zur Elektronenenergie proportional zu sein. Un-
ter dieser Voraussetzung kann die ausgezogene Kurve der Fig. 8
konstruiert werden. Diese Kurve diirfte somit der tatséchlichen
Ansprechwahrscheinlichkeit des Scintillationszéihlers fiir Koinzi-
denzen entsprechen.

Fir viele Messungen ist es von Vorteil, wenn im Scintillations-
zahler eine gewisse Energieauswahl der registrierten Elektronen
getroffen werden kann. Ebenso wire es wiinschenswert, wenn bei
Koinzidenzmessungen zwischen zwei Konversionselektronenlinien
die Energie des Koinzidenzpartners, der im Scintillationszéhler
gemessen wird, bestimmt werden konnte. Dies kann durch Bestim-
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mung der Verteillung der Stosshéhen in Funktion der Elektronen-
energie erfolgen. Wenn, wie bei der Messung der Ansprechwahr-
scheinlichkeit, der Scintillationszidhler an Stelle des Zahlrohres im
Spektrometer eingesetzt wird, so konnen bestimmte Elektronen-
energien ausgew#hlt und fiir dieselben die Attenuatorkurven auf-
genommen werden. Fig. 9 zeigt die fir die Impulshohe 1 auf 1009%,
reduzierten Attenuatorkurven.

c) Kowmzdenzwirkungsgrad 7.

Koinzidenzverluste konnen entstehen, wenn die Signale von
Scintillationszéhler und Zéhlrohr nicht gleichzeitig in den Koinzi-
denzverstiarker gelangen. Die zeitlichen Verschiebungen kénnen
einerseits durch die Laufzeit der Multiplierimpulse im Verstérker
und andererseits durch die Time-lag im Zahlrohr entstehen. Die
Time-lag betrigt fiir unsere Zihlrohre ca. 10-7 secl®). Weiterhin
kénnen Koinzidenzverluste durch verschieden grosse Impulsampli-
tuden im Multiplierkanal entstehen. Die Risetime ist ja unabhéngig
von der Impulsamplitude und so wird der Schmitt-Trigger bei
grossen Impulsen zeitlich frither ansprechen als bei kleinen Im-
pulsen. Um die Koinzidenzverluste zu bestimmen, wurde so ver-
fahren, dass wahre Koinzidenzen im Spektrometer gemessen und
der eine Kanal gegeniiber dem andern zeitlich verzogert wurde.
Fihrt man diese Messungen fiir verschiedene #-Energien im Scin-
tillationszdhler durch, so konnen auch die eventuell durch die
endliche Risetime entstehenden Koinzidenzverluste erfasst werden.

Als Quelle wahrer Koinzidenzen wurden die Konversionselek-
tronen der stark konvertierten y-Kaskade von Hg!®7 benutzt und
ebenso Koinzidenzen des f-Spektrums mit den Konversionselektro-
nen der 411 keV y-Strahlung von Aul®®. Die auf diese Weise auf-
genommenen Kurven sind in Fig. 10 dargestellt. Dabei sind die
einzelnen Maxima der Kurven auf 1009, reduziert. Wie aus einer
spater besprochenen Messung hervorgeht, werden dort tatséchlich
alle wahren Koinzidenzen registriert. Die Aufnahme der Kurven
erfolgte mit einem konstanten Koinzidenzauflosungsvermogen von
7T = 2,3-10-7 sec. Aus dem Verlauf der Kurvenschar ist ersichtlich,
dass fiir die Verzogerungszeit von At = 5-10-% sec im Zahlrohr-
kanal, fir alle f-Energien 1009, der Koinzidenzen registriert werden
and so sind alle weiteren Messungen mit dieser Verzogerung im
Zghlrohrkanal durchgefiihrt.

Es bleibt nun zu untersuchen, ob im Maximum der Kurven auch
tatsichlich alle wahren Koinzidenzen registriert werden. Zur Kon-
trolle wurden wahre Koinzidenzen zwischen dem f-Spektrum und
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den Konversionselektronen der 411 keV y-Strahlung von Aul®®
bei verschiedenen Koinzidenzauflésungsvermigen gemessen. Das
Aul® eignet sich fiir diese Messung besonders gut, da hier als
Koinzidenzpartner der Konversionselektronen, im Scintillations-
zéhler das gesamte B-Spektrum beteiligt ist und somit im Multi-
plierkanal Impulse in einem grossen Amplitudenbereich koinzidenz-

2R -~Kanal
at
! 2 3 ¢ 10" sec

Fig. 10.
Koinzidenzen bei zeitlicher Verzogerung der Signale.

Kurve 4: Messung mit Au'®8., Im Zahlrohr: 328 keV e~.
Im Scintillationszahler: p-Spektrum.

Kurve B: Messung mit Hg!®7. Im Zahlrohr: 120 keV e~.
Im Scintillationszahler: Im Mittel ca. 150 keV e.

Kurve ': Messung mit Hg'??. Im Zihlrohr: 151 keV e,
Im Scintillationsziahler: Im Mittel ca. 120 keV e,

tahig sein miissen. Wenn man voraussetzt, dass bei schlechtem
Auflosungsvermogen (v = 7,5-10-7 sec) alle wahren Koinzidenzen
gezdhlt werden, so registriert man bis zu 7= 2,3-10"7 sec
(100 4+ 1,4)%, Koinzidenzen. Mit diesem Ergebnis wird der Koin-
zidenzwirkungsgrad # = 1.

d) Durch Streuung erzeugte Kovnzidenzen.

Es muss nunmehr noch gepriift werden, ob die mit der Apparatur
gemessenen Koinzidenzen auch tatséchlich wahre Koinzidenzen
sind und nicht durch Streuung oder andere Effekte hervorgerufen
werden.

Elektronen, die im Anthracenkristall gentigend Energie verloren

haben, um gezihlt zu werden, kiénnen zurtickgestreut werden.
Liegt der Impuls dieser riickgestreuten Elektronen im eingestellten



Spektrometrische Messung von f-f-Koinzidenzen. 25

Impulsintervall des Spektrometers, so werden diese Elektronen
auch im Zahlrohr registriert und geben dadurch Anlass zu Koinzi-
denzen. Die Anzahl dieser durch Streuung erzeugten Koinzidenzen
héingt ganz von der Art und der Impulsverteilung der Elektronen-
strahlung des verwendeten Préparates ab. Die Grossenordnung
dieses Effektes wurde durch Messung mit einem Ra D + E-Priparat
(ca. 15 mg cm~2) bestimmt. Dieses weist keine wahren §--Koinzi-
denzen auf. In Fig. 11 ist die gemessene Koinzidenzrate bezogen auf

. 25
L He b -]E'
1071 -10”

i
1000 2000 Jooo Oersted-cm
Fig. 11.
Durch Streuung erzeugte Koinzidenzen von Ra D+ K.

die Finzelstosszahl im Scintillationszihler aufgetragen. Ebenfalls
eingezeichnet ist die durch Hp dividierte Einzelstosszahl im Zahl-
rohr. Beide Kurven sind auf die Durchlassigkeit des Z#hlrohr-
fensters korrigiert. Man sieht, dass im allgemeinen der Anteil der
durch Streuung verursachten Koinzidenzen klein ist.

e) Der Raumwinkel wg, des Scintillationszihlers.

Bel einem Kristalldurchmesser von 12 mm und einem Abstand
Praparat-Kristall von 6,2 mm, wird fiir unsere Anordnung fir die
verwendeten Priparate von 6 mm Durchmesser, der numerisch be-
stimmte relative Raumwinkel wg, = 149, Anderseits kann wg,
auch experimentell bestimmt werden. Wird ein Préparat mit be-
kannten Konversionskoeffizienten ausgemessen, so kann der un-
bekannte Raumwinkel aus den Messresultaten ermittelt werden.
Eine solche Messung mit Hg'®? ergab in Ubereinstimmung mit
obigem Wert wg, = 189%.
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f) Ewnfluss der Richtungskorrelation.

Bei allen Koinzidenzmessungen im Spektrometer muss bei der
Auswertung gemessener Koinzidenzen ein eventuell anisotroper
Verlauf der Elektronenstrahlungen berticksichtigt werden.

Der allgemeine Ausdruck einer solchen anigsotropen Winkelvertei-

lung lautet
W(@) =1+ A4, cos?2 @+ A, cos? O+ ...

Wird nur das erste Glied beriicksichtigt, so wird die mittlere
Koinzidenzzahl unter dem Winkel O = (z/4 + n x/2) gemessen,

denn dann 1st
W(z/d+n=/2) =1+0,5 4,

Fir unser Spektrometer betrédgt der Startwinkel der Elektronen
gegen die Spektrometerachse « = 18° 4 4,5% Unter Annahme einer
punktférmigen Quelle wird der Offnungswinkel des Kristalls
B = 45° Bertcksichtigt man die rdumliche Winkelverteilung, so
ergibt sich fiir unsere Anordnung ein mittlerer Winkel @,, = 145,59,
Damit wird

W(Spektrometer) = 1 + 0,675 4,

Die im Spektrometer gemessenen Koinzidenzen miissen daher mit
dem Faktor

1+0,5 4,
140,675 4,
multipliziert werden.

Selbst bei der sehr starken (e~ — e)-Richtungskorrelation von
Hg'*7, die eine Anisotropiekonstante A4; = 0,24 aufweist, betragt
diese Korrektur nur 3,59%,. Im allgemeinen kann daher der Einfluss
der Richtungskorrelation auf die Messungen vernachlassigt werden.

§ 5. Messungen von Konversionskoeifizienten.

IFir verschiedene, der unter den Anwendungsmoglichkeiten der
Apparatur besprochenen hypothetischen Zerfallsschemen wurde
eine Messung durchgefithrt. Es entsprechen

Isotop Fall
Alos 1
Inti 3

Cd 109 4
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Messungen an Aul9s,

Als Praparat wurde ein Pile-Praparat von Harwell (England)
verwendet. Das Gold wurde elektrolytisch, als dinne Schicht, auf
eine 0,8 mg cm~2 dicke Goldfolie niedergeschlagen. (Schicht +
Unterlage ca. 0,35 mg ecm—2).

Mit diesem Préparat wurde der von vielen Autoren'®) unter-
suchte Zerfall des Aul?® gemessen. Die erwdahnten Untersuchungen
enthalten teilweise sich widersprechende Resultate. So finden ver-
schiedene Autoren ?7) 18) ein metastabiles Niveau, von dem sie
durch Messung verzogerter Koinzidenzen eine Lebensdauer von ca.
3:10-8 sec bestimmt haben. Sie ordnen die gemessene HWZ dem

. SR

Hg Hg 328 keV
e l 417
601 396keV
471[
4407 keVv
4044
2042
1 fl E :972 kEV
......................... TR S W 0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Fig. 12.

B-Spektrum und B-e~-Koinzidenzen von Aul®,

411 keV p-Ubergang?) oder einem y-Ubergang kleinerer Energie
zu'®). Daher ist hier speziell versucht worden festzustellen, ob neben
den Konversionselektronen der 411 keV y-Strahlung noch Elektro-
nenlinien kleinerer Energie und schwacher Intensitat auftreten,
die im FEinzelstosspektrum kaum mehr nachweisbar wéren. Das
von R. W.PrincLe und 8. Stranpin'?®) gefundene Niveau von
1,1 MeV fallt fiir den metastabilen Zustand wahrscheinlich ausser
Betracht.

Die Messung der Einzelstosse und der Koinzidenzen ist in Fig. 12
dargestellt. Abgesehen von ca. 29, der Ubergénge, entspricht der
Zerfall von Aul?® dem Fall 1, der unter den Anwendungsmoglich-
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keiten der Apparatur besprochen wurde (Fig. 3). Deutlich ist er-
sichtlich, dass die gemessenen Koinzidenzen bei 828 keV und
396 keV den Untergrund aus wahren und durch Streuung erzeugten
Koinzidenzen um ein Mehrfaches iiberragen, wihrend bel unserem
Spektrometer das Verhiiltnis der Einzelstosszahlen Zp;./Zspextrum
ca. 1:1 ist. Aus der Koinzidenzmessung folgt unmittelbar, dass die
411 keV yp-Strahlung in Kaskade zum S-Spektrum emittiert wird.

Die Auswertung der gemessenen Koinzidenzen nach Gleichung I
ergibt die Konversionskoeffizienten »; = 2,65% und %, = 1,2%
sowie das Verhiltnis K/(L+ M) = 2,2. Zur Kontrolle wurden auch
die Einzelstossmessungen ausgewertet und dabei ergaben sich fiir
die Konversionskoeffizienten die gleichen Werte. Diese stimmen
auch mit den Messresultaten anderer Autoren iiberein. Diese Uber-
einstimmung zeigt, dass es ohne weiteres moglich ist, durch Koinzi-
denzmessung im Spektrometer, die Konversionskoeffizienten von
y-Ubergingen zu bestimmen, wenn die Hilfsgrossen der Apparatur
bekannt sind.

Der so fiir die 411 keV yp-Strahlung gemessene Konversions-
koeffizient oy = N,/Ny = 2,75 - 0,39, ist in guter Ubereinstim-
mung mit den von Rose, GorrrzEn, SPINrRAD, HARR und STRONG2?)
berechneten K-Konversionskoeffizienten fiir elektrische Quadrupol-
strahlung.

Neben den Konversionselektronen der 411 keV p-Strahlung finden
wir bis hinunter zu 10 keV keine weiteren Konversionslinien und
zwar sowohl im EinzelstoBspektrum, als auch in der wesentlich
empfindlicheren Koinzidenzmessung. Nach den Rechnungen fiir die
K-Konversionskoeffizienten und nach Abschétzungen fiir die L-
Konversionskoeffizienten treten nach unseren Messungen neben
der 411 keV y-Strahlung keine weiteren y-Strahlungen kleinerer
Energie auf, deren Intensitit grosser als 59, der Zerfélle ist.

Weiter wurden noch von einem Au!?8-Praparat im Linsenspektlo-
meter die Photo- und die Compton-Elektronen mit einem Au-
Strahler von 2,6 mg cm~2 gemessen. Auch hier wurden, in Uber-
einstimmung mit anderen Messungen?!) ausser der 411 keV y-
Strahlung keine Andeutungen einer weicheren Strahlung gefunden.

Messungen an In1it,

Eine Cd-Target wurde im Cyclotron wihrend 2 Stunden bestrahlt.
Durch (p, n)-Prozess entstehen dabei die verschiedenen In-Isotope.
Nach ca. 20 Stunden sind die kurzlebigen Isotope abgeklungen,
und es bleiben das In'1! (2,84 d) und das In'** (50 d). Durch Auf-
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dampfen des radioaktiven Indiums im Vakuum?22) auf eine diinne
Al-Unterlage wurde ein Praparat hergestellt*). Ein solches Praparat
wiegt ca. 0,2 mg cm~2,

Das In''! zerfillt durch K-Einfang in Cd!'! und geht unter
Emission zweier y-Strahlungen in Kaskade (173 keV und 247 keV)
in den Grundzustand iiber23). Das In14 geht unter Emission einer
y-Strahlung (192 keV) in einen isomeren Zustand von 72 sec HWZ

Ho 4 W
4 2 18,5 kev

KLL
1204 6

0015

146 keV
8014 1

173,
22 keV
1 KLM+KLN F

6043

220 key

}r
P 163kev
L : 247y

404 2

2017

200 400 500 800 1000 1200 700 1600 1800 2000
- Fig. 13.
Elektronenspektrum und e~-e~-Koinzidenzen von In11! und Intl4,

und zu 979, unter Emission eines kontinuierlichen fg-Spektrums in
den Grundzustand Sn'? iiber 9).

In einem Linsenspektrometer mit dem iiblichen Auflésungsver-
mogen werden die 173z-Linie (169 keV) und die 192-Linie (163 keV)
nicht mehr aufgelost. Eine Trennung dieser beiden Linien ist erst
nach dem Abklingen des kurzlebigeren In!!! moglich. Wenn hin-
gegen 1m Linsenspektrometer die Koinzidenzen mit gemessen wer-
den, so konnen die unaufgelosten Linien aufgeteilt werden. Es muss
ja das Verhiltnis der Koinzidenzen zu den Einzelstosszahlen bel
der K-, bel der L- und bei der M-Konversionshnie desselben y-
Uberganges konstant sein.

Fig. 13 zeigt die Messung des Einzelstoflspektrums und der (e -67)-
Koinzidenzen der beiden In-Isotope.

*) Fiir die Herstellung der im Vakuum aufgedampften Priaparate mochten wir
Herrn Dr. H. FRAUENFELDER danken.
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Bei der Auswertung ist zu beachten, dass sich die Koinzidenzen
bei den Konversionslinien des In'l! aus K = K, + K, zusam-
mensetzen. Dabeil sind K, jene Koinzidenzen, welche durch Mes-
sung der Konversionselektronen desin Kaskade zerfallenden y-Uber-
ganges 1m Scintillationszéhler auftreten und K, sind jene Koinzi-
denzen, welche durch Messung der KX Y-Augerelektronen im Scin-
tillationszéahler auftreten. Weiterhin ist der Anteil von K, bei den
K-Konversionslinien doppelt so gross wie bei den L-Konversions-
lIinien, also

[ EA]ZMZ 9 [KA _]247
Z K Z L

Zudem muss
[_ K'l_{_onv J247m_ {_K_K()]_w_]zy seln.

Z ' Z

Mit Hilfe dieser Beziehungen kénnen K., und K, bei den
Konversionslinien der 247 keV y-Strahlung bestimmt werden. Da
K, zu den Einzelstossen proportional ist, konnen auch die Anteile
von K 4 der Koinzidenzen K bei den Konversionslinien der 173 KeV
y-Strahlung bestimmt werden.

Nach erfolgter Aufteillung kénnen die Konversionskoeffizienten
nach Gleichung V einer fritheren Arbeit!) bestimmt werden. Die
Auswertung der Messung ergibt die folgenden Resultate.

Energie der | K N, | _ N, Nois

y-Strahlung | L+M *K N =N N, 247
173 keV 6,6 0,093 0,107 177
247 keV 5,3 0,051 0,060 ’

Alle diese Werte sind in guter Ubereinstimmung mit anderen
Messresultaten, speziell auch mit den Resultaten einer Publikation
von C. L. McGinnis?4), die wihrend der Drucklegung dieser Arbeit
erschienen ist. Fir Vergleiche mit der Theorie und die Diskussion
sel auf diese Publikation verwiesen.

Fir die 192 keV Konversionselektronen des In'!4findet man nach
Aufteilung der zusammenfallenden Konversionslinien K/(L + M)
= 0,96. Auch dieser Wert stimmt mit den Resultaten anderer
Messungen iiberein, die mit reinem In!14 durchgefiihrt wurden.

Die Gleichung IV von Fall 3 der Anwendungsmoglichkeiten der
Apparatur kann zur Bestimmung des Koeff. der inneren Konver-
sion der Rontgenstrahlung von In''' resp. Cd''! benutzt werden.
Sie ergibt N
gz =13 = 017
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Aus der Aufteilung der einzelnen Augerlinien folgt

a.KLL: 11’2% GJKLE‘I-*— a’I{LN: 5!15% a'K'ﬂ,I_M' = 0,63%.

Die Diskussion dieser Werte und Vergleiche mit der Theorie er-
folgt bel den Messungen des Ag.

Messungen an C'd*%.

Wir haben im Cyclotron wihrend 20 Stunden Ag bestrahlt.
Daraus entstehen durch (p, n)-Prozess Cd®” (6,7 h) und Cd!®
(830 d). Durch Aufdampfen im Vakuum?22) auf eine diinne eben-
falls durch Aufdampfen hergestellte Aluminiumschicht, wurde ein
diinnes Préaparat (Schicht + Unterlage ca. 0,2 mg cm—2) hergestellt.
Nach dem Abklingen des 6,7 h-Isotopes bleibt das Cd*°®.

# F,F‘ 83kev

615kev &7

| 8z,

1604

1401

120

86 ke
87

80+4

18 kev
! KLL

4012

kev
l KLM+KLN

2041

Fig. 14.

Elektronenspektrum und e—-e—-Koinzidenzen von Agl0®*,

Das Cd*0® zerfallt durch K-Einfang in das Isomer Ag 9%, welches

eine HWZ von 89,2 sec und eine Anregungsenergie von 87 keV
aufweist??5),
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Das Elektronenspektrum des Cd'%® resp. Ag'%* wurde im Linsen-
spektrometer ausgemessen. Die Einzelstosse und die Koinzidenzen
dieser Messung sind in Fig. 14 dargestellt. Die beiden Linien be1
61,5 keV und 83 keV sind die K- und L-Konversionslinien der
87 keV y-Strahlung des isomeren Uberganges. Das ermittelte Ver-
haltnis K/(L+ M) = 0,75 ist in Ubereinstimmung mit fritheren Mes-
sungen. Im Kinzelstolspektrum findet man noch drei Linien bei
18 keV, 21 keV und 24,5 keV, welche als Augerelektronen inter-
pretiert werden miissen. Die Koinzidenzmessung zeigt, dass diese
Elektronenlinien nur mit der K-Konversionshnie Koinzidenzen auf-
weisen. Das beweist, dass es sich um die Gruppe der KXY-Auger-
elektronen handelt. Energiemissig konnen die drei Linien als Auger-
elektronen den KLL-, (KLM + KLN)- und wahrscheinlich KM M-
Serien zugeordnet werden.

Der Zerfall des Cd%? entspricht dem angenommenen Zerfalls-
schema der Fig. 6 und so kénnen zur Auswertung die Gleichungen
VII bis X verwendet werden. Fiir den K-Konversionskoeffizienten
ergibt sich

nach Gleichung VII x, = 0,42
. zx = 0,40
nach Gleichung IX x, =039 | —————

Unter Beriicksichtigung des Verhiltnisses K/(L+ M) = 0,75 und
der Fehlergrenzen wird « = N,/N, > 10.

Zur Auswertung der Gleichungen VIII und X wurde die ganze
Gruppe der KXY-Augerelektronen verwendet, so dass der Koeffi-
zient Gg = gz + Qg+ - - - der inneren Konversion der Rontgen-
strahlung erhalten wird. Man findet

nach Gleichung VIII a, = 0,16

= 0,17.
nach Gleichung X  az = 0,18 i’ Bl e

Nach einer unrelativistischen Berechnung des Augereffektes fiir
Ag (Z = 47) von Buraor?®) und einer Abschétzung des relativisti-
schen Einflusses von Massey und Burror?) wird der Koeffizient
der imnneren Konversion der Rontgenstrahlung

U theor (z =47) = 0,22
Ausser in den Messungenauigkeiten kann die Abweichung zwi-
schen den experimentellen Werten
Ok exp (Ag, z =47 = 01T Y8P. Qp ov1 (0, 2 =18 = 0,17

und dem theoretisch berechneten Wert darin liegen, dass Massey
und BuraoP fiir Z = 47 nur den Elektroneniibergang L; Li;;; - K oo
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sowie den erlaubten optischen Ubergang Ly; - K relativistisch be-
rechnet haben. Der Anteil der anderen moglichen Elektroneniiber-
ginge wurde einer Arbeit von PiNncHERLE2®) entnommen. PIN-
CHERLE hat eine vollstdndige, allerdings unrelativistische Berech-
nung aller moglichen KX Y-Ubergéinge durchgefiihrt.

In der folgenden Tabelle sind die relativen Verhiltnisse der in
Frage kommenden Elektronentibergéinge nach PINCHERLE und die
experimentell bestimmten Verhiltnisse fir Ag (Z=47) und Cd
(Z = 48) einander gegeniibergestellt.

Energie der Relatives Intensitatsverhdltnis

Elektronen- A ekt B

iibergang MRl e nach exp. fir exp. fiir

Z =47 PINCHERLE Z = 47 Z =48

LL >Koo | 17,8—18,7keV 0,56 0,65 0,66
LM - K o 20,8—21,7 keV 0,322 0.39 0.30
LN > Ko 21,5—22.0 keV 0,077 } ’ ’
MM > K o 23,9—24,6 keV 0,041 0,035 0,037

Der Vergleich dieser experimentellen und theoretischen Werte
lasst darauf schliessen, dass der Anteil der (KLM + KLN)-Auger-
elektronen bei der Berechnung von PincHERLE etwas zu gross ist.
Der Grund dieser Abweichung diirfte vor allem in der bei der Be-
rechnung nicht berticksichtigten Abschirmung der &dusseren Elektro-
nenschalen zu suchen sein. Auch ist die Anwendung der unrelati-
vistischen Rechnung auf mittlere Atomkerne problematisch.

Unserem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScCHERRER, moch-
ten wir fir seine wertvolle Unterstiitzung und sein Interesse an
dieser Arbeit danken.
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