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Bestimmung der Halbwertszeit des ersten angeregten
Zustandes von Cd'™

von A.Maier und K.P. Meyer
(Physikalisches Institut der Universitat Basel)

(10. X. 1957.)

Summary. The lifetime of the first excited state of Cd111 has been remeasured
with high precision. The half-life is 84-1 4 0-5 mus. Interest in remeasuring this
number was stimulated by the fact that, together with angular correlation measure-
ments, it yields the magnetic moment of the first excited state of Cd!!l. The
measurement was carried out by using the delayed coincidences of the conversion
electrons of the 172 kev/247 kev-y-cascade. The evaluation of possible systematic
errors of the method and the arranging of the experiments in such a way as to
minimize these errors were especially emphasized. No corrections greater than
0-2 mus had to be introduced in the determination of the final resuls.

As side results, a more precise value of the half-life of In111 (2.81 4 0-01 d) was
measured, and a slow component in the light-emission of a commonly used plastic
scintillator*) was found (intensity 1-79%, half-life 2-2 us).

1. Einleitung.

Das Ziel der vorhegenden Arbeit ist eine Prézisionsbestimmung
der Halbwertszeit des ersten angeregten Zustandes von Cd!!!. Die
Halbwertszeit dieses Zustandes geht entscheidend ein bei der Be-
rechnung seines magnetischen Momentes aus Richtungskorrela-
tionsmessungen in #usseren Magnetfeldern. Im Hinblick auf die
gute Genauigkeit der Richtungskorrelationsmessungen erschien
eine Neubestimmung der nur auf 5%, genau bekannten®-%) Halb-
wertszeit wilinschenswert. Auch von andern Autoren liegen nun
Neubestimmungen vor®-#). |

Die Messung wurde nach der Methode der verzégerten Koinzi-
denzen durchgefithrt. Die verwendete Apparatur (Fig. 1) ist #hn-
lich derjenigen von Brry, Gramam und Prron®) und besteht im
wesentlichen aus emer hochauflésenden Koinzidenzstufe und zwei
Finkanal-Tmpulsspektrographen, mit deren Hilfe die Koinzidenz-
partner nach ihrer Energie ausgewihlt werden. Als Detektoren fiir
die Strahlung dienen Szintillationszihler, und zur Verzogerung der
Impulse werden Koaxialkabel verwendet.

*) ,.Sintilon* National Radiac Inc., Newark 2 (N. J.). USA.
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Zu emner genauen Messung der Halbwertszeit gehort neben einer
zuverldssigen Bestimmung der zufalligen Koinzidenzen und der
Kabellaufzeit auch eine eingehende Betrachtung aller Nebeneffekte,
die Anlass zu systematischen Fehlern geben konnten. Ganz allge-
mein lassen sich zweil Arten solcher Effekte unterscheiden:

1. Die Registrierwahrscheinlichkeit fiir verzégerte Koinzidenzen
wwrd abhdngig von der Verzogerung. Der wichtigste Effekt dieser Art
1st die Kabeldampfung. Je nach der Lange des Verziogerungskabels
werden die Impulse verschieden stark abgeschwécht. Dadurch wird
die Auflosungszeit der Koinzidenzstufe, und damit die Registrier- -
wahrscheinlichkeit, verkleinert. Nachwirkungszeiten in der elektro-
nischen Apparatur (Totzeiten, Erholungszeiten usw.) kénnen eben-
falls Effekte dieser Kategorie zur Folge haben. Dasselbe gilt fiir die
- Richtungskorrelation der an der Koinzidenz beteiligten Strah-
lungen.

2. Ausser den verzogerten Kownzidenzen, welche die gesuchte Halb-
wertszeil liefern, treten zusdtzlich solche auf, deren zeitliche Verteilung
ewner andern Halbwertszeit entspricht. Diese kénnen hervorgerufen
werden durch radioaktive Verunreinigung der Quelle, weitere meta-
stabile Niveaux im Zerfallsschema der verwendeten Muttersub-
stanz, Registrierung momentaner Koinzidenzen, oder durch Nach-
impulse aus dem Szintillator.

2. Messmethode und Koinzidenzanordnung.

Die Lebensdauer des ersten angeregten Zustandes a, von (Cd1?
(Fig. 7) wird 1im vorliegenden Experiment aus der Haufigkeitsver-
tellung der Zeitdifferenzen bestimmt, die sich zwischen der Emission
der beiden Konversionselektronen der 172 keV/247 keV-y-Kaskade
ergeben. Die Konversionselektronen werden in zwel Szintillations-
zéhlern registriert, und das resultierende Impuls-Paar wird gezihlt,
wenn die Verspatung des zweiten Impulses gegeniiber dem ersten
einer vorgegebenen Zeitdifferenz gleichkommt. Durch Variation
dieser Zeitdifferenz wird die Héufigkeitsverteilung der Impuls-
abstdande gemessen, woraus die mittlere Lebensdauer folgt (Methode
der verzogerten Koinzidenzen).

2.1. Apparatur.

Das Blockschema der elektronischen Apparatur ist in Fig. 1 dar-
gestellt. Die Photomultiplier 1°-13) mit 17 Dynoden besitzen eine
Li-Sbh-Kathode und wurden mit einer Vervielfachung von 3-108 be-
trieben. Von der Anode des Multipliers aus gelangen die Impulse
tiber die Begrenzungsstufe und die Verzogerungskabel (im folgenden
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»Messkabel” genannt) auf die hochauflosende Koinzidenzstufe.
Thre Auflosungszeit ist im Bereich von 2 mpus bis 200 mus frei wihl-
bar und wurde auf 14,0 mus eingestellt. Die Sperrung der Begren-
zungsstufe erfolgt bei den verwendeten Szintillationen (30-80 Pho-
toelektronen an der Multiplier-Kathode) durch den allerersten Teil

PM

D, D,
2-K

KK

SpK

Fig. 1.

Blockschema der Anordnung
Quelle.
Szintillator.
Photomultiplier.
Begrenzungsstufe.
Variable Langen von Koaxialkabel (,,Messkabel®).
Zweifachkoinzidenzstufe (Auflosungszeit einstellbar zwischen
2 und 200 mus; verwendet wurde 14,0 mys).
Koinzidenz-Kanal.
D Diskriminator. -
F Stufe zur Impulsformung.
Spektrographen-Kanal.
VD Vordiskriminator (sog. window amplifier).
UD Diskriminator fiir die untere Intervallgrenze.
OD Diskriminator fiir die obere Intervallgrenze.
AK Antikoinzidenzstufe. ‘

- Dreifachkoinzidenzstufe (Auflésungszeit 1us).

Untersetzer (Auflosungszeit 1pus).
Zihlwerk. ‘

des Impulsanstieges an der Multiplier-Anode, so dass es nichts
schadet, dass im weiteren Verlauf des Impulses Raumladungseffekte
seine Hohe und Steilheit begrenzen. Die beiden Einkanal-Tmpuls-
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spektrographen zur Auswahl der Energie der Koinzidenzpartner
dagegen erhalten die Impulse von der 13. Dynode, wo die Impuls-
orosse noch proportional zur Grosse der Szintillationen ist. Die
Ausgangsimpulse der hochauflésenden Koinzidenzstufe werden im
,,Koinzidenz-Kanal® diskriminiert und mit denjenigen der beiden
,»Opektrographen-Kanéle auf einer Dreifachkoinzidenzstufe mit
einer Auflosungszeit- von ~1 us gemischt. Durch Umschalten
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Fig. 2.
Begrenzungsstufe und schnelle Koinzidenzstufe.
A Anode des Multipliers.

Dy 17. Dynode des Multipliers.

E Eingang fiir Testimpulse.

D,, D}, Variable Lingen von Koaxialkabel zur Verzogerung der Impulse (,,Mess-
kabel“), Wellenwiderstand 150 £.

Dy Parallel geschaltete, am Ende kurzgeschlossene Koaxialkabel zur ITmpuls-
formung, Wellenwiderstand 150 2.

Zw Reflexionsfreier Abschluss des Koaxialkabels, 150 £.

Cp Kapazitit zur Elimination der hohen Frequenzen, 180 pF.

Ge Germanium-Diode, OA 73 (ausgesucht)*).

U Ausgang der Koinzidenzstufe und Ubergang zum ballistischen Verstiarker
des Koinzidenz-Kanals. '
A — ¢, = 1700 pF
R, = 200 k2 C, = 5000 pF
B = 20 k2 Cy; = 5000 pF
R, =7k = 11 k2 Cy= 16 uF
By = . Sk C; = 100 pF

konnen ausser den Dreifach-Koinzidenzen auch die Koinzidenzen
zweler beliebiger Kanile oder die Impulse eines einzelnen Kanals
gezdhlt werden.

Die Arbeitsweise der Begrenzungsstufe und der schnellen Koinzi-
denzstufe (Fig. 2) ist bei.Lewis und WeLLs!?) eingehend beschrie-
ben. Eine kurze Ubersicht soll deshalb hier geniigen: Ein Impuls
von der Multiplier-Anode sperrt die Begrenzungsstufe. An ihrer

*) Von der Firma Philips, Eindhoven, wurde uns freundlicherweise eine grossere
Anzahl dieser Germanium-Dioden zur Verfiigung gestellt.
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Anode entsteht ein rasch ansteigender Impuls (Anstiegszeit < 5mus),
der etwa 1 us lang flach verldutt (Totzeit) und dann exponentiell
abfallt (RC = 0,4 us). Seine Amplitude kann mit dem Ruhestrom
der Begrenzungsstufe eingestellt werden, was zur Kompensation
der Kabelddmpfung Verwendung finden wird. Der Impuls durch-
liuft das Messkabel*) und erreicht die Germanium-Diode OA 73.
Durch Uberlagerung mit seinem eigenen verzogerten Reflex von
umgekehrtem Vorzeichen wird ein kurzer Impuls mit steilen Flanken
geformt, dessen Dauer der doppelten Linge der beiden parallel-
geschalteten, kurzgeschlossenen Kabelstiicke Dy entspricht. Die
Verwendung von 2 Kabelstiicken mit 150 2 Wellenwiderstand statt
elnes einzigen mit 75 2 hat den Zweck, die gleiche Kabel-Serie,
welche als Messkabel dient, auch zur Einstellung der Impulsdauel
verwenden zu kénnen.

Die Impulsdauer allein bestimmt allerdings nur die Gréssen-
ordnung der Auflosungszeit. Ihr genauer Wert ist abhingig von der
Diskriminierung im Koinzidenzkanal, sowie von der Vorspannung
und der Charakteristik der Germaniumdiode**).

Zu erwihnen ist noch, dass eine Kapazitit von 180 pF zwischen
den Knotenpunkt der vier Koaxialkabel und Erde geschaltet wurde.
Damit wurde die Steilheit der Impulsflanken nachtriglich redu-
ziert und der in den vorliegenden Messungen verwendeten relativ
langen Auflosungszeit von 14 mus angepasst. Eine solche Elimina-
tion der hohen Frequenzen ist zweckmissig, da ja diese in den Ver-
zogerungskabeln die stirkste Dampfung erfahren. Die durch diese
Kapazitit bedingten kurzen Reflexe verursachten keinerlei Funk-
tionsstorungen. _

Ebenfalls se1 angemerkt, dass die Verbindungs-Kabel zwischen
den Begrenzungsstufen und der Zweifach-Koinzidenzstufe stets eine
minimale Linge von 5 m aufwiesen. Dies diente zur zeitlichen Tren-
nung der Impulse von kleinen, nicht véllig vermeidbaren Reflexen
am Anodenwiderstand der Begrenzungsstufel).

2.2. Unterdriickung von Nachvmpulskoinzidenzen.

Im Verlaufe der Untersuchungen fanden wir Nachimpulse des
verwendeten Plastik-Szintillators ,,Sintilon****), von derselben Art
wie bei fritheren Messungen®) mit Anthrazen und Stilben. Die

*) Koaxialkabel von 150 2 Wellenwiderstand, Typ PTA 59 T der S. A. des
Cébleries & Tréfileries, Cossonay-Gare (Suisse). In Verbindung damit wurden
Kupplungen eigener Konstruktion verwendet, die bis 1000 MHz reflexionsfrei sind.

*#¥) Ihre Temperatur musste deshalb konstant gehalten werden und schwankte
Im Mittel pur um 0,1° C. Dies entspricht einer Anderung in der Auflésungszeit
von 0,19%,.

*%%) National Radiac Inc., Newark 2 (N. J.) USA.
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Halbwertszeit der zeitlich exponentiellen Hiaufigkeitsverteilung be-
trug 2,2 us, die relative Intensitat 1,79%,.

Diese Nachimpulse starten mit einem einzigen Photoelektron an
der Multiplier-Kathode. Sie sind deshalb so klemn, dass sie nicht
in das von den Spektrographen-Kanélen ausgewéhlte Amplituden-
Intervall fallen. Wenn aber der dazugehorige Hauptimpuls in dieses
Amplituden-Intervall fallt, dann kénnte trotzdem, unter Beteiligung
von Nachimpulsen im Koinzidenz-Kanal, eine Dreifachkoinzidenz
entstehen. Die Hauptimpulse sperren aber die Begrenzungsstufe
tir mindestens 1 us und eliminieren dadurch alle Nachimpulse in
diesem Zeitintervall. Spéter eintreffende Nachimpulse gelangen
wohl auf die hochauflosende Koinzidenzstufe und konnen einen
Impuls im Koinzidenz-Kanal zur Folge haben. Der dazugehdrige
Hauptimpuls aber trifft mindestens 1 us frither im Spektrographen-
Kanal ein. Damit sind die Impulse an der Dreifachkoinzidenzstufe
um mindestens 1 us zeitlich gegeneinander verschoben. Durch eine
entsprechende Justierung dieser Stufe wurde dafiir gesorgt, dass
solche Koinzidenzen mit Sicherheit aufgelost und nicht mehr gezéhlt
werden. Damit waren Nachimpulse-Koinzidenzen jeder Art ausge-
schlossen.

2.3. Zdihlverluste bev grossen Impulszahlen.

Folgen sich am Eingang des Spektrographen-Kanals zwei Im-
pulse rascher als nach ca. 5 us, so wird der zweite der entsprechenden
Ausgangsimpulse, die auf die Dreifachkoinzidenzstufe gelangen,
mehr oder weniger verkiirzt. Dadurch treten Verluste von Drei-
fachkoinzidenzen auf, welche aber unsere Messung nur deshalb
storen, weil sie von der Verzogerung abhéngig sind. Der Grund fir
diese Abhéngigkeit liegt darin, dass, bei der Messung der verzoger-
ten Koinzidenzen, im Spektrographen-Kanal keine dem Messkabel
entsprechende Verzogerung eingefithrt wird. An der Dreifach-
Koinzidenzstufe ist somit die Genauigkeit des zeitlichen Zusammen-
treffens der Impulse aus den drei Kanalen von der Verzogerung
abhiingig. Der Effekt wurde mit Hilfe eines Oszillographen quanti-
tativ untersucht. Die entsprechenden Korrekturen (Tab.2) sind
gering und beeinflussen die Halbwertszeit um weniger als 0,2%,.

2.4. Nachwirkungszeiten beim Auftreten eines dritten Impulses, der
zeitlich mit einem der Kovnzidenzpartner korreliert ist.

Die Registrierung einer Koinzidenz, d.h. das Ansprechen der
hochauflésenden Koinzidenzstufe sowie beider Spektrographen-
Kanile und der Dreifachkoinzidenzstufe, ist ein komplizierter elek-
tronischer Vorgang. Er kann mannigfaltig gestort werden, falls
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innerhalb der Integrations- und Erholungs-Zeiten der Apparatur
ausser den benttigten beiden Koinzidenzpartnern noch weitere Im-
pulse eintreffen. Allerdings sollen nun nicht diejenigen Effekte be-
trachtet werden, die durch zufdillig emntreffende weitere Impulse
bedingt werden. Das ist im vorigen Abschnitt geschehen. IHier geht
es um Impulse, die mit einem der Koinzidenzpartner zewtlich korre-
lvert sind.

Ein Beispiel (Fig. 3) mag das Gesagte klar machen. Die beiden
Komzidenzpartner 4, B seien auf die Begrenzungsstufen 1 resp. 2
gelangt. Diese Situation soll nun gestort werden durch einen

g \

Begrenzungssitufe

A}
~
~
a I'-.__._ \

Begrenzungsstufe 2

s ~
Fig. 3.
Storung der Funktion der Begrenzungsstufe
durch einen kleinen, zeitlich korrelierten Impuls.
Die Impulse 4 und B sind die normalen Partner einer verzogerten Koinzidenz.
Sie sperren die Begrenzungsstufen wihrend ca. 1 us. Der zu A4 korrelierte kleine
Impuls A" vermindert die Grosse von B in einer von der Verzogerung abhangigen
Weise: Dargestellt sind die Impulse am Ausgang der Begrenzungsstufe. An deren
Eingang ist A" im Vergleich zu 4 oder B ein sehr kleiner Impuls, er sperrt daher
die Begrenzungsstufe wihrend einer wesentlich kiirzeren Zeit als 1 us, oder bewirkt
gar keine vollstindige Sperrung. Nur dadurch kann der Impuls B nach der Be-
grenzungsstufe 2 innerhalb der kritischen 275 mus*) iiberhaupt in Krscheinung
treten. Er wird dabei verzdgerungsabhdingig in seiner Amplitude verfilscht. Impulse
4’ von normaler Grosse liefern nur eine belanglose Momentankoinzidenz, denn
der Impuls B fallt in die Totzeit der Begrenzungsstufe 2.

kleinen dritten Impuls 4’, der gleichzeitig mit A eintrifft, aber in
der Begrenzungsstufe 2. Dadurch, dass der Impuls 4" beim Ein-
setzen des Impulses B noch nicht vollstandig abgeklungen ist, wird
der letztere gestort: Der Spannungssprung bis zur vollen Sperrung
der Begrenzungsstufe wird verringert. Das Ausmass dieser Verrin-
gerung hingt von der Verzogerung des Impulses B ab. Da die

*) Dies ist die lingste Verzogerung, bei der gemessen wurde.
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Hohe des Spannungssprunges die Auflosungszeit der schnellen
Koinzidenzstufe beeinflusst, hat dieser Effekt eine verzogerungs-
abhiéngige Registrierwahrscheinlichkeit fiir die betreffende Ko-
inzidenz zur Folge. ‘

Weitere Effekte dieser Art konnen iiberall dort auftreten, wo
Nachwirkungszeiten in der Apparatur vorhanden sind. Im Falle

Tabelle 1.

Ermittlung der Storung durch zeitlich korrelierte Impulse.
(Siehe Abschnitt 2.4.)

Effekt Information Art der Ermittlung
Unvollsténdige Sperrung) Au?,ma.\,ss fics S.perr.ung ; L
Koinzidenzfihigkeit kleiner
der Begrenzungsstufe |
Impulse exp.
Integration im Aind et i o
Roiaidie g i erung der Auflosungszeit | exp. obere Grenze
Integration im Al.rlderung der.Energieselektion ber. obere Grenze
Einfluss auf die Ansprech-
Spektrographenkanal 0 .
wahrscheinlichkeit exp.
K-Rontgenstrahlung Haufigkeit, Impuls-Spektr.*) exp.
L-Réntgenstrahlung Haufigkeit primérer K- und ber.
L-Vakanzen
Wahrscheinlichkeit fiir exp. ob. Grenze**)

L-Rontgenstrahlung pro K-
und L-Vakanzen _
Absorption in der Al-Folie ber.
(siehe Fig. 8)
Wahrscheinlichkeit fiir die Er- | ber. obere Grenze
zeugung eines Multiplier-

Impulses
‘ Impuls-Spektrum*) exp.
Innere Bremsstrahlung Haufigkeit, Impuls-Spektr.*) ber. obere Grenze
Streuelektronen Haufigkeit exp.
Impuls-Spektrum¥*) ber. obere Grenze

Aussere Bremsstrahlung | Haufigkeit, Impuls-Spektr.®) ber. obere Grenze

exp. = experimentell ber. = berechnet

*) Amplitudenverteilung der Impulse am Ausgang der Begrenzungsstufe.
**) Das Héufigkeitsverhaltnis von L- zu K-Réntgenstrahlung wurde nach
Messungen von BERTOLINI et al.18) abgeschitzt, welche diese Grosse fiir
den in Z benachbarten Ubergang Cd1°% - Agl0? gemessen haben. Die
Umrechnung auf den Ubergang Inltt > Cd1!! erfolgte mit Hilfe folgen-
der Arbeiten: Burmor!?), Brysk und Rosg2?), Rosg?l), PREISWERK22),
O. HuBER et al.2?), DErR MaTEOSIAN24), ROBINSON und FINk?25).
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der vorliegenden Experimente stort die Integrationszeit der Spek-
trographen-Kanile (0,1 us) sowie, wenn auch nur schwach, diejenige
des Koinzidenz-Kanales (~ 0,1 us).

Zeitlich korrelierte Impulse, welche solche Storungen verursachen,
miissen nattirlich aus dem gleichen Kernzerfall stammen, wie die
richtigen Komzidenz-Partner. Es kommen in unserem Falle folgende
Strahlungen in Frage (vgl. Niveauschema Fig. 7):

Innere Bremsstrahlung aus dem Elektroneneinfang

K-und L-Réntgenstrahlung } Ip ™ —+ G,

K-und L-Réntgenstrahlung aus der Konversion der y-Kaskade
D™ e Q2 =3 U™,

Positronen'®) aus dem Ubergang Ini™* — Cd™M.

Auger-Elektronen.

Weiterhin konnen korrelierte Impulse infolge der Kopplung bei-
der Szintillatoren durch Streu- und Sekundérstrahlung entstehen:

Riickstreuung von Elektronen.
Aussere Bremsstrahlung.
Compton-Streustrahlung.

Optische Kopplung beider Szintillatoren und elektrische Kopp-
lung beider Apparaturseiten wiirden ebenfalls korrelierte Impulse
liefern und wurden daher sorgfiltig beseitigt.

Die Storung durch korrelierte Impulse wurde teillweise streng be-
rechnet, teilweise konnten nur obere Grenzen ermittelt werden
(Tabelle 1). Bei den Berechnungen geht die Lebensdauer des Ni-
veaus a, ein. Als sichere obere Grenze wurde 0,1 us angenommen,
was um den Faktor 3-10% tiber dem nach Gramam und Brrrl?) fir
einen M1-Ubergang zu erwartenden Wert liegt. Der Positronen-
zerfall macht wegen seiner Seltenheit'®) nichts aus. Die Auger-
Elektronen wurden in einer Al-Folie vollstindig absorbiert. Die
Compton-Streustrahlung schliesslich darf wegen der geringen An-
sprechwahrscheinlichkeit fiir y-Strahlung vernachlidssigt werden.
Die gesamte resultierende Korrektur ist erfreulicherweise sehr gering
(Tabelle 8). Dies ist einmal darauf zuriickzufiithren, dass bei der
Anlage der Verzogerungsversuche darauf geachtet wurde, die Re-
gistrierwahrscheinlichkeit fiir elektromagnetische Strahlung mog-
lichst tief zu halten, indem mit den Konversionselektronen und
sehr diinnen Szintillatoren (siehe 4.13) gearbeitet wurde. Weiterhin
wurde fiir die Verringerung der Riickstreuung von Elektronen aus
dem einen in den andern Szintillator durch entsprechende Gestal-
tung des Quellentrigers (siehe 4.12) Sorge getragen. |



620 A. Maier und K. P. Meyer. H:B.4.

3. Diimpiung und Laufzeit der Verziogerungskabel.

Bei den Verzogerungsexperimenten wurde mit 7 verschiedenen
Verzogerungen, D; bis D,, gearbeitet. Diese entsprechen den Liingen
10 m, 20 m, ... bis 70 m Messkabel.

3.1. Methode zur Dimpfungskompensation und Laufzeitmessung.

Zur Kompensation des Einflusses der Kabeldimpfung dienen
die gleichen experimentellen Methoden, die auch bei der Bestim-
mung der Kabellaufzeit Verwendung finden. Sie sollen deshalb ge-
meinsam beschrieben werden.

Die erste Methode bentitzt Paare koinzidenter Impulse. Werden
in der Anordnung nach Fig.4a Multiplierimpulse verwendet und

a 6 ¢ d
Ausgangs- symmelrische  asymmelyische  Messung des
Sttuation Anordnung Anordnung  Impulsabstandes

oN ©
EE 8] 8] 8]

°0 | D
124 -] | 24}

pgiﬂ
H H
[
ﬂ jh e i
D 0
A A A
1 lh_ :
1 o, Amplitudenkurven
A !
. D Ry Bl

Fig. 4.
Versuchsanordnung zur Bestimmung von Kabeldimpfung und Kabellaufzeit.
G (renerator fir Paare ko- 2-K Hochauflosende Koinzidenzstufe.
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wird die Haufigkeit H der Koinzidenzen als Funktion der Verzoge-
rung D gemessen, so ergibt sich die sog. ,,Apparaturkurve®, deren
mittlere Breite (I'liche dividiert durch IHohe) gleich der doppelten
Auflosungszeit der Koinzidenzstufe ist. Fithren wir nun die beiden
Messkabel D, und D ein (Fig. 4b), deren Laufzeiten nahezu gleich
sein sollen, so wird sich die Apparaturkurve &ndern. Sie wird etwas
verschoben infolge der Laufzeitdifferenz der beiden Kabel, und ihre
mittlere Breite wird abnehmen infolge der Kabelddmpfung.

Werden an Stelle der koinzidenten Multiplierimpulse Testimpuls-
paare in der Anordnung nach Fig. 4a und 4b verwendet, so sind
canz analoge Messungen moglich, nur dass statt der Hiufigkeit
die Amplitude der Koinzidenzimpulse als Funktion der Verzoge-
rung D gemessen wird (,,Amplitudenkurven™). Wiederum liefert die
Verschiebung der Kurve die Laufzeitdifferenz der beiden Messkabel
D, und D,, wahrend die doppelte Auflgsungszeit in diesem Falle
gleich der Breite der Kurve in der Hohe der Ordinate 4, 1st, wo 4,
den diskriminierenden Pegel (vgl. Fig.4) bei der Aufnahme der
Apparaturkurve bedeutet.

Die bis jetzt beschriebenen Experimente gestatten bereits, Rela-
tivmessungen von Laufzeiten nahezu gleich langer Kabel durch-
zufithren. Ebenfalls ldsst sich die durch die Kabelddmpfung be-
dingte Abnahme der Auflosungszeit bestimmen. Allerdings ent-
spricht der symmetrische Charakter dieser Versuche, beil welchem
auf beiden Seiten der Apparatur Verzogerungskabel eimngefiihrt
werden miissen, nicht den Verzogerungsmessungen am In''l, wo
man ja nur auf der einen Seite Verzogerungskabel beniitzt.

Man muss deshalb von der ,,symmetrischen Methode® zu einer
asymmetrischen Methode® (Iig. 4¢) iibergehen. Sie hat die Her-
stellung von Impulspaaren zur Voraussetzung, deren zeitlicher
Abstand T, jeder zu prifenden Verziogerung D, gleich gemacht
werden kann, ohne dass dabei die Form oder die Griosse der beiden
Impulse gedndert wird. Dies gelingt am einfachsten mit Testimpul-
sen, indem zwel gentigend grosse negative Spannungsspriinge (ca.
—15V) aus einem Testimpulsgenerator (Fig. 5) tiber Koaxialkabel
verdnderlicher Lénge (,,Testkabel™) kapazitiv auf die beiden Be-
grenzungsstufen (Eingang E in Fig. 2) gegeben werden®). Die An-
stiegssteilheiten der Spannungsspriinge werden durch die EC-
Glieder an den Kabelenden fiir jede Testkabellinge speziell ein-
reguliert, und zwar derart, dass die Anstiegszeiten der Testimpulse
am Ausgang der Begrenzungsstufen unabhingig von dieser Test-
kabellinge werden. Als empfindliches Kriterium dafiir diente die

*) Der dritte Spannungssprung des Generators wird hierfiir nicht benotigt.
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Amplitude des einzelnen Testimpulses am Ausgang des ballistischen
Verstarkers im Koinzidenz-Kanal. Die Einschaltung eines Test-
kabels bewirkt also ausschliesslich eine zeitliche Verschiebung 7',
der beiden Testimpulse gegeneinander. Unter Verwendung eines
solchen ,,verzogerten Testimpulspaares lassen sich nun auch fiir
den asymmetrischen IFall nach Fig. 4¢ Messungen der Auflosungs-
zeit durchfiithren, wobei die Verzogerung D, durch den Abstand T,
beider Testimpulse kompensiert wird.

A RGEY 5
YR e
————————————————— '—D-]?-
R
5 RGEU 529
528
ol N (TE
i it PTAS9T 7509
75082 ()
0 - I E
Fig. 5.
Testimpulsgenerator.

Beim Schliessen des Hg-Schalters S werden gleichzeitig drei Spannungsspriinge
der Grosse — U, mit einer Anstiegszeit von einigen 1071° g erzeugt. Je nach der
Lange der Koaxialkabel 7'y, T, 7'y (,,Testkabel®*) werden die drei Spannungs-
spriinge gegeneinander verzogert. Die BC-Glieder an den Kabelenden ermoglichen
eine nachtragliche Reduktion der Anstiegszeit. Der bei geschlossenem Schalter S
reflexionsfreie Abschluss am Anfang der Kabel absorbiert die Reflexe von den
Kabelenden. Als Hg-Schalter dient eine kleine Hg-Wippe, die zur Erzielung kleiner
geometrischer Abmessungen direkt an die Koaxialkabel gelotet wird. Der Schalt-
vorgang wird durch Bewegen der Kabel bewerkstelligt. Die Anordnung liefert
1 Impuls/s.

3.2. Kompensation der Kabeldimpfung.

Die Damptung der langsten verwendeten Messkabel (70 m, resp.
275 mus) reduziert, durch die Verkleinerung der Impulse, die Auf-
losungszeit der schnellen Koinzidenzstufe und damit die Ansprech-
wahrscheinlichkeit der Anordnung um rund 259%,. Die Kompensa-
tion der Dadmpfung erfolgt durch Vergrossern der Ausgangsimpulse
der Begrenzungsstufe, indem deren Ruhestrom erhoht wird, bis die
Auflosungszeit wieder exakt den gleichen Wert hat wie ohne Ver-
zogerungskabel.

Zundchst wurde die pro Meter Messkabel notige Erhohung des
Ruhestroms (rund 0,259%,) nach der symmetrischen Methode (mit
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Multiplierimpulsen nach Fig. 4a und 4b) bestimmt. Als Kriterium
fir die richtige Kompensation diente an Stelle der mittleren Breite
der Apparaturkurve deren Halbwertsbreite, da diese einfacher und
genauer (besser als auf 0,1%,) gemessen werden kann. Beide sind
eng korreliert und unterscheiden sich nur um 0,39,.

Im Verlaufe dieser Messungen zeigte es sich, dass die zur Damp-
fungskompensation nétige Erhohung des Kathodenstroms nicht
allein von der Messkabellinge abhing, sondern in geringem Masse
auch von der Grosse der Impuls-Amplituden und den Hohen der
diskriminierenden Pegel. Das rithrt davon her, dass durch die Damp-
fung und 1thre Kompensation nicht nur die Amplitude, sondern na-
tirlich auch die Form der Impulse ein wenig gedndert wird. Aus
diesem Grunde kann die symmetrisch ermittelte Dampfungskom-
pensation nur eine, wenn auch sehr gute, Néherung fiir den asym-
metrischen Fall sein, der bei einer Messung mit verzogerten Koinzi-
denzen immer vorliegt.

Natiirlich ist die Verwendung der asymmetrischen Methode mit
Testimpulsen nur gerechtfertigt, wenn diese in Bezug auf die Damp-
fungskompensation den Multiplierimpulsen gleichwertig sind. Um
das zu erreichen, wurde 1thre Anstiegszeit derjenigen der Multiplier-
Impulse*®) angepasst. Als Kriterium diente wiederum die Gleichheit
der beiden Impuls-Arten am Ausgang des Verstéirkers im Koin-
zidenz-Kanal. Auf diese Weise wurde die geforderte Aquivalenz
erreicht, denn ein symmetrisches Experiment ergab fir Test- und
tir Multiplier-Impulse genau dieselbe Dampfungskompensation.
Sogar die Auflosungszeit differierte fiir die beiden Impulsarten
nur um 1,4%,.

Die asymmetrischen Kompensationsexperimente wurden fiir je-
den Messpunkt der Verzogerungskurve relativ zum Bezugspunkt
bei der Verzogerung D, durchgefithrt. Um die experimentelle Situa-
tion bei der Messung der Lebensdauer noch genauer nachzuahmen,
wurde bel einigen Versuchen die zur Aufnahme der ,,Amplituden-
kurve” (Fig.4c¢) dienende Variation D der Messkabel-Linge durch
eine entsprechende Variation der Testkabel ersetzt, was jedoch
ohne Einfluss auf das Ergebnis blieb. Ferner stimmten die Resul-
tate innerhalb der Messgenauigkeit iiberein:

a) vor und nach den Lebensdauermessungen;

b) beim Vertauschen der verzogerten mit der unverzogerten Seite

der Apparatur;

*) Die geringe Verschiedenheit in den Anstiegszeiten der Impulse der beiden
Multiplier wurde bei simtlichen Testimpulsexperimenten beachtet. Die entspre-
chenden Unterschiede in Dampfung und Laufzeit waren aber unmerklich klein.
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c) bei der Verwendung von verschiedenen Sorten Testkabel

(RG 8U und PTA 59T, vel. Fig. 5).

Es ergaben sich tatsachlich Unterschiede in der Auflosungszeit
in der Gréssenordnung von 19, (Tabelle 2), je nachdem die Damp-
fungskompensation mit der korrekten asymmetrischen oder mit der
nur néherungsweise richtigen symmetrischen Methode durchgefiihrt
wurde. Da die letztere zur Einstellung der Apparatur fiir die Lebens-
dauermessungen verwendet worden war, miissen nach Tabelle 2
kleine Korrekturen fir unvollstindige Dampfungskompensation an-
gebracht werden. Damit erreicht man schliesslich eine Genauigkeit
der Dampfungskompensation von 4 0,19%,.

3.3. Bestimmung der Kabellaufzeit.

Die Variation der Verzogerung zwischen D; und D, erfolgte bei
den Lebensdauermessungen mit Hilfe von 60 m Messkabel, das in
je zwel Teilstiicke von 20 m und 10 m aufgeteilt war. Der Laufzeit-
vergleich der Kabel unter sich geschah nach der symmetrischen Me-
thode mit Multiplierimpulsen (Fig. 4a und 4b). Die beiden 10-m-
Kabel wurden miteinander verglichen, ferner die beiden 20-m-Kabel
unter sich und mit der Summe der beiden 10-m-Kabel. Derart wur-
den die Laufzeiten der einzelnen Messkabel auf 0,1 mus genau an-
einander angeschlossen. Eine bessere Messgenauigkeit wire leicht
zu erreichen, war aber nicht erforderlich, da der Beitrag an den
Fehler der Halbwertszeit auch so vernachlassigbar klein wurde.

Zur Absolutbestimmung der Laufzeit wurde eine Impulsmethode*)
verwendet. Dazu wird ein Paar von Testimpulsen hergestellt, deren
zeitlicher Abstand gleich gross ist wie die Laufzeit der zu bestim-
menden Kabel]é’mge Der Abstand dieser Testimpulse wird anschlies-
send in einem Oszillographen mit einer iberlagerten Eichschwin-
gung verglichen.

Um den zeitlichen Abstand dleser beiden Testimpulse gleich der
Laufzeit fiir 60 m Messkabel (d.h. D, — D;) zu machen, wurde fol-
gendermassen vorgegangen: Man beniitzt alle drei Impulse 4, B, C
des Testimpulsgenerators (Fig. 5). Je zwei Impulse davon werden
im asymmetrischen Versuch (Fig.4c) auf die Begrenzungsstufen
gegeben. Ihr zeitlicher Abstand 7', wird mit Hilfe der Koinzidenz-
anordnung derart abgeglichen, dass er der eingeschalteten Verzoge-
rung D, exakt gleichkommt, und zwar bei dem Paar AB der Ver-
zogerung Dy, bei dem Paar AC der Verzogerung D,. Dabei bleibt 4

*) Eine Resonanzmethode diirfte wegen der Dispersion erhebliche Schwierig-
keiten bereiten, wie auch DE WaarD2%) bei der Beschreibung seiner Impuls-
methode anmerkt.
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festgehalten. Die Testimpulse B und C bilden dann das gewiinschte
Paar, dessen zeitlicher Abstand gleich gross ist wie D, — D*). Ein
Vertauschen der Rollen beider Apparaturseiten lieferte exakt den-
selben Impulsabstand T,.

Zur Abstandsmessung werden die Impulse B und C gemischt
und auf den Oszillographen??) (Anstiegszeit 13 mus) gegeben (Fig.
4d). Dort werden sie differenziert, verstarkt und der emen y-Ablenk-
platte zugefithrt. Die zweite y-Ablenkplatte wird mit der auf 0,029,
genau bekannten Eichfrequenz von 204 MHz gespiesen®¥). Eine
Synchronisierung der Eichfrequenz mit dem Testimpuls-Paar war
nicht méglich, so dass die Aufnahmen (Fig. 6) bei einmalicem Strahl-

........

Fig. 6.
Testimpulspaar zur Bestimmung der Kabellaufzeit.

Den beiden Testimpulsen, deren Abstand der zu bestimmenden Kabellaufzeit gleich
gemacht wurde, tiberlagert man eine Eichschwingung von 204 MHz. Thre Ampli-
tude wird so gross gewahlt, dass sich die abfallenden Flanken der Eichschwingung
mit dem Anstieg der Testimpulse gerade zu horizontalen Strecken kompensieren.
Diese erscheinen auf dem Oszillographen im Vergleich zu den urspriinglichen
Impulsflanken sehr lichtstark. Sie stellen Zeitmarken dar, mit deren Hilfe der
Abstand der beiden identischen Impulse durch Abzihlen und Interpolieren auf
0,05%, genau bestimmt werden kann. (Die horizontalen Strecken an der Impuls-
basis stellen die Null-Linie dar.)

durchlauf gemacht werden mussten. Durch Abzihlen und Inter-
polieren der Schwingungen, die zwischen einem Punkt im Anstieg
des ersten Impulses und einem Punkt gleicher Hohe im Anstieg des
zweiten liegen, lasst sich die Zeitdifferenz auf 0,059, genau be-
stimmen.

Diese hohe Genauigkeit ist dem Kunstgriff der direkten Uber-
lagerung von Impulspaar und Eichschwingung im richtigen Ampli-
tudenverhiltnis zu verdanken (Fig. 6) und setzt voraus, dass die
beiden Partner des Impuls-Paares vollig identisch sind. Dies wurde
durch Ausmessen der Aufnahmen sowie durch unabhéngiges Ver-
tauschen der beiden Begrenzungsstufen und der beiden Testimpulse

*) In einer zweiten Gruppe von Versuchen wurde D, durch D, ersetzt, was der
Messung von 50 m Kabel entspricht.

**) Fiir die Eichung unseres Frequenznormals sind wir Prof. J. RossEL, J. Jscu
und Dr. P. KarrascHOFF, Universitit Neuchitel und L. S. R. H., zu Dank ver-
Plichtet.
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geprift. Bel der Auswertung der Aufnahmen war auf Einzelheiten
zu achten, welche die Bestimmung einer y-Amplitude verfialschen
konnten. In erster Linie sind hier Nachoszillationen der Null-Linie
vom ersten Impuls her zu nennen, die fiir den zweiten Impuls die
Basis abgeben. Die Basis (sowohl die ungestorte fir den ersten wie
auch die gestorte fir den zweiten Impuls) ist bei jeder Aufnahme
mitphotographiert worden. Die Bildverzerrung wurde iiber den
ganzen Schirm hin ermittelt, desgleichen die Nichtlinearitat der
Verstarkung. Alle diese Grossen haben emmen kleinen Emfluss auf
die Auswertung.

Die Laufzeitmessung wurde fir 50 m und 60 m Messkabel durch-
gefithrt. Beide Messungen umfassten je ca. 80 Aufnahmen und der
mittlere I'ehler ergab sich aus den Schwankungen in beiden Féllen
zu 0,035%. Die Kabellaufzeit pro Meter aus dem 50-m- und dem
60-m-Experiment stimmte auf 0,059, tiberein. Hieraus folgt, dass
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit unserer Impulse im Messkabel
nicht merklich von der insgesamt durchlaufenen Kabelldnge ab-
héngt. IThr Wert betrigt 257,4.10% m/s 4 0,05%, und die Laufzeit
pro Meter Kabelldnge ergibt sich zu

3,885 mus/m -+ 0,059,.

Der statistische Fehler von 0’03254 = 0,025% 1ist auf 0,05% er-

hoht worden, um die Ungenauigkeit zu berticksichtigen, mit der
die Gleichheit der beiden Anstiege des Impuls-Paares feststeht.
Schliesslich 18t noch festzuhalten, dass bei allen Laufzeitmessungen
immer erst die Ddmpfungskompensation (siehe 3.2) durchgefiihrt
wurde und stets Impulse genau gleicher Form und Grosse verwendet
wurden wie bel den Lebensdauer-Messungen.

%. Messung der verzogerten Koinzidenzen von Cd'l,

4.1. Quelle und Szintillatoren.

Als Mutteraktivitit wurde In't! (vgl. Niveauschema Fig. 7) ge-
wiahlt. Die verzogerten Koinzidenzen wurden mit Hilfe der Konver-
sionselektronen der 172 keV/247 keV-y-Kaskade gemessen. Um den
Einfluss der in den Abschnitten 2.4 und 4.3 beschriebenen Storeffekte
gering zu halten, war es notig, die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir
alle anderen Strahlungen, insbesondere die elektromagnetische,
moglichst zu reduzieren. Weiter war ein grosser Raumwinkel anzu-
streben, um eine ausreichende Haufigkeit der Koinzidenzen zu -
erhalten.
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4.11. Herstellung und Reinheit des Int1l,

Die Indiumaktivitdt wurde durch den («, 2n)-Prozess bei der Be-
strahlung von 99,9 9*) reinem Silberblech mit a-Teilchen von 52 MeV
erzeugt®*). Die chemische Abtrennung des aktiven In von Ag (und
Cd) geschah, unter Hinzuftigung von etwas stabilem In, auf Grund
der Unléslichkeit von In(OH); im Uberschuss von NII,OH. Auf-
losen m HNO; und Féllen mit NH,OH lieferte nach sechsmaliger

Ag bl Jﬂ 717
T

Flektronenemjang

/
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Fig. 7.

Niveauschema von Cd1i1,
Zusammengestellt nach PREISWERK??), McGowax et ql.?2), STELSON und
McGowax?®?), Graram und Ber1'?) und vorliegender Arbeit.
Die Halbwertszeiten der verschiedenen Niveaux betragen:

Inlll ¢g: 281d Cd1l a,: < 0,027 mus
Aglil g: 75 d Cdtl g, 48 min
Cd11 g: stabil Cdttl aq,: (0,25 mus)
Cd® g,: 84,1 mus CdrL g, 0,017 mpys

Wiederholung Indiumnitrat hoher spezifischer Aktivitit. Dieses
wurde der 'ormvarfolien wegen noch in siurefreies Indiumchlorid
tbergefithrt. Der Ag(a, 2n)In-Prozess wurde verwendet, weil bei
der Bestrahlung von Ag mit «-Teilchen?8)2%) ausser dem In''? (73 =
2,81d) nur kurzlebige In-Isotope (r; = 7h) entstehen, nicht aber

*) Die r'ﬁ‘erunreinigung von 0,19 ist iber das ganze periodische System verteilt.
**) Fiir die Bestrahlungen sind wir Prof. A. H. W. Atex Junior, Instituut voor
Kernphysisch Onderzoek, Amsterdam, zu grossem Dank verpflichtet.
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das storende In''* (7, =50 d). Bei den andern Herstellungs-
‘methoden (Bestrahlung von Cd mit Protonen oder Deuteronen) wird
immer auch In'!* gebildet®).

Die Abwesenheit von Fremdaktivitdten wurde dadurch kontrol-
liert, dass der Abfall der In111-Aktivitit mit einem Szintillations-
zdhler wiahrend und nach den Verzogerungsmessungen tber 14
Halbwertszeiten verfolgt wurde. Die Ansprechwahrscheinlichkeit
wurde wihrend dieser Zeit von 6 Wochen mit Hilfe eines Cs!37-
Standardpriparates konstant gehalten. Die Korrektur fiir Uber-
lagerungsverluste wurde aus der gemessenen Auflosungszeit ermit-
telt. Es ergab sich innerhalb der statistischen Genauigkeit der
Einzelmessung von 0,69, ein ungestorter Exponentialabfall mit der
Halbwertszeit 7, = (2,81 & 0,01) d, was mit der bisher besten Mes-
sung von Mc. GinNist®) 7p = (2,84 4= 0,03) d iibereinstimmt.

4.12. Quelltrdger und Quelle.

Die radioaktive Quelle (Fig. 8) wird von einer Al-Scheibe (Quell-
trager) von 19 mm Durchmesser und 0,23 mm Dicke gehalten,
welche sich zwischen beiden Szintillatoren befindet. Die Al-Scheibe
hat den Zweck, die Haufigkeit der Elektronen-Streukoinzidenzen
zu vermindern. Eine zentrale Offnung von 2 mm Durchmesser ist
tiberdeckt von einer Formvarfolie®®) von 0,1 mg/cm?2 Auf ihr Zen-
trum wird eine Spur der aktiven InCl;-Liosung gebracht und nach
dem Eintrocknen mit einer zweiten Formvarfolie bedeckt. Das Pri-
parat nimmt eine ungefihr kreisrunde Fliche von 1—2 mm? ein
und strahlt etwas asymmetrisch: Wéahrend aut der einen Seite der
volle halbe Raumwinkel von Strahlung erfiillt ist, wird auf der
andern Seite 12—16% der Strahlung durch den Quelltrager ab-
geschirmt. .

4.13. Szwntillatoren.

Die verwendeten Plastik-Szintillatoren®**) haben die Form von
diinnen 90°-Hohlkegeln (Fig. 8) mit einem Basisdurchmesser von
16 mm. Diese Form ist gewihlt worden, weil sie die Ausniitzung
des vollen halben Raumwinkels der Quelle gestattet, ohne dass
dabei der mittlere Durchstrahlungsweg d,, wesentlich grosser wird
als die zur Absorption der Konversionselektronen notige minimale

*) Fur die Herstellung zahlreicher Priparate fiir unsere Vorversuche maochten
wir Dr. E. Heer, ETH., Zurich, herzlich danken.

**) ,,Sintilon, National Radiac Inc., Newark 2, (N. J.) USA.
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Dicke dy*). Damit wird die Registrierwahrscheinlichkeit fiir elek-
tromagnetische Strahlung tief gehalten, wie das unter 4.1 gefordert
wurde. Die Grosse des erfassten Raumwinkels ist bei dieser Anord-
nung nicht kritisch auf eine kleine Dezentrierung der Quelle und

Fig. 8.
Anordnung von Quelle, Szintillator und Lichtleiter.
Die Photomultiplier tragen Lichtleiter und Szintillator und sind in der Pfeilrich-
tung ausschwenkbar. Dadurch ist sowohl Quellwechsel wie auch Einfiigen einer
zweiten Quelle zur Messung der zufilligen Koinzidenzen ohne Betriebsunterbruch
moglich.

PM Photo-Multiplier.

P Photokathode des Multipliers.

S Plastik-Szintillator, 0,4 mm dick.

L Lichtleiter aus Luzit, der optische Kontakt zwischen S, L und P wird

durch Silikon-Fett hergestellt.

A4 Al-Folie von 1,8 mg/ecm? zur Absorption der Auger-Elektronen.

¢ Quelle; aktives InCl, zwischen zwei Formvarfolien.

R Al-Quelltrager, 0,23 mm dick.
Die Abstinde zwischen Quelltriger und Szintillator sowie die Dicken der Al-Folie
(4) und des Quelltragers (R) sind der Ubersicht halber zu gross gezeichnet.

kann gut reproduziert werden, indem der Quelltriager auf dem einen
Szintillator flach aufliegt, withrend der andere Szintillator bis auf
0,2 mm (distanziert durch einen Anschlag) daran herangeschoben

*) Der technisch schwierig zu realisierende Optimalfall der halben Hohlkugel
liefert d,, — d,. Beim 90°-Hohlkegel wird d,, —1,11 d,, wihrend bei einer flachen
krelsrunden bchelbe bei 809% des halben Raumwmkels = 2dy bei 989, des
halben Raumwinkels d,, = 4 d,, wird.
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werden kann. Die Dicke d, der Sintilon-Hohlkegel betragt auf der
rechten Seite 0,36 mm und auf der linken Seite 0,46 mm, was der
extrapolierten Reichweite®!) von Elektronen von 190 keV resp.
218 keV entspricht. Al-Folien (1,8 mg/cm?) zur Absorption der
Auger-Elektronen bedecken die Innenseite und die Basis der beiden
Sintilon-Hohlkegel.

4.2. Messungen.

Die beiden Messungen verwendeten Intervalle der beiden Spektro-
graphen-Kanile hatten eine Breite von rund 100 keV und waren
auf die Maxima der entsprechenden Konversionslinien eingestellt.

4.21. Methode zur Bestimmung der zufilligen Kovnzidenzen.

- Die zufélligen Koinzidenzen machten ber der grossten Verzoge-
rung D., je nach der verwendeten Praparatstirke, bis maximal 289%,
der verzogerten aus. Eine zuverlassige Bestimmung war daher sehr
wichtig. Dazu dienten zwel etwa gleichstarke In'!!-Priaparate von
der in Abschnitt 4.12 beschriebenen Art, mit denen die beiden
Szintillatoren separat bestrahlt wurden. Ein symmetrisch zusam-
mengesetzter Absorber aus Schichten von Pb (5 mm), Cd (2 X2 mm),
Cu (20,3 mm) und Al (2x0,5 mm) zwischen beiden Quellen be-
seitigte die wahren Koinzidenzen. Die eine der Quellen war jeweils
das be1r der Messung der verzogerten Koinzidenzen beniitzte Priapa-
rat. Die so gemessenen zufélligen Koinzidenzen waren daher ledig-
lich auf Grund der etwas anderen Einzelimpulszahl in einem der
beiden Spektrographen-Kanile auf die Verhéltnisse bei der Messung
der verzogerten Koinzidenzen umzurechnen. Der Wechsel beider
Messarten (verzogerte Koinzidenzen und zufillige Koinzidenzen)
war ohne Betriebsunterbruch maoglich.

4.22. Messung der verzogerten und der zufdlligen Kownzidenzen.

Die Messung der verzogerten Koinzidenzen erfolgte in abgeschlos-
senen, zeltlich symmetrisch angelegten Messreithen von je etwa
11, Stunden Dauer, und umfasste neben der Messung der Einzel-
impulse in den Spektrographen-Kanilen diejenige der Koinzidenzen
bei simtlichen vorgesehenen Verzogerungen D; bis D,. Diese Mess-
zyklen waren deshalb unabhéngig von allen langfristigen, d. h. inner-
halb 1%, Stunden linear verlaufenden Schwankungen. Die Mess-
zyklen fiir verzogerte Koinzidenzen (V) wechselten im Turnus V Z
V'V V ZV mit den Messzyklen Z ab, in denen die zufélligen Koin-
zidenzen be1l D; oder D,, sowie die Einzelimpulse, bestimmt wurden.-
Die Messzeiten fiir die verschiedenen Verzogerungen waren so vor-
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gegeben, dass iberall die gleiche statistische Genauigkeit erreicht
wurde. Insgesamt betrug die reine Messzeit, 70 Minuten pro Mess-
reithe V' resp. 30 Minuten pro Messung Z, so dass die Auflésungszeit
mit Iilfe der zufédlligen Komzidenzen nur alle 3% resp. 5 Stunden
gemessen wurde. Dies war ausreichend, weil das Auflosungsver-
mogen der Anordnung (siehe 5.2) sehr konstant war.

Mit der Aktivitdt aus einer Ag-Bestrahlung wurde jeweils eine
Anzahl verschieden starker In-Priparate hergestellt und ca. 240
Stunden lang ohne Unterbrechung gemessen. Rund alle 24 Stunden
fand eine Kontrolle der Apparatur statt. Diese umfasste Einzel-
impuls- und Koinzidenz-Nulleffekt, eine Uberpriifung der Intervall-
grenzen der Spektrographen-Kanile und der richtigen Funktion
der hochauflésenden Koinzidenzstufe, sowie eine Nachstellung der
Multipliervervielfachung.

4.3. Registrierung unerwiinschter Koinzidenzen und Finfluss der
Richtungskorrelation.

4.31. Eanfluss der Halbwertszeiten der iibrigen Niveaux
vm In111-Zerfall.

Fir das Niveauschema (Fig. 7) sei auf die zusammenfassende Dar-
stellung von PrEISWERK?2) hingewiesen. Inzwischen ist durch Cou-
lomb-Anregung3?) ein weiteres Niveau a; gefunden worden mit
emner Halbwertszeit von 0,017 mus, wihrend sich mit derselben
Methode die Halbwertszeit von a, zu < 0,027 mps ergibt3?), in
guter Ubereinstimmung mit der halbempirischen Kurve von Gra-
HAM und Brrnl?). Dieser Kurve entnimmt man ebenfalls die Halb-
wertszeit fiir a, zu nur 0,25 mus, so dass Stérungen unserer Mes-
sungen durch a, ausgeschlossen wiren. Letzterer Wert ist jedoch
nicht experimentell tiberpriift, weshalb wir den moglichen Einfluss
des Niveaus a, doch einer besonderen Betrachtung unterzogen
haben. Die tibrigen Niveaux a,, as, a, sind simtliche so kurz- oder
so langlebig, dass sie unsere Messung der IHalbwertszeit von a,
(84,1 mus) nicht storen.

Das Niveau a, entsteht durch Elektroneneinfang, eventuell Posi-
tronenemission. Es kann storen, wenn die dabei emittierte Strahlung
(Auger-Elektronen, Rontgenstrahlung, innere Bremsstrahlung, Po-
sitronen) zur Registrierung gelangt. Die Auger-Elektronen scheiden
Von vornherein aus, weil sie durch die 1,8 mg/ecm? Al-Folie absorbiert
werden. Die Rontgenstrahlung (K und L), die zwar den Koinzidenz-
Kanal zum Ansprechen bringt, besteht aus Quanten so kleiner
Energie, dass sie nicht in das Intervall des Spektrographen-Kanals
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fallt. Dasselbe gilt fiir einen Teil der inneren Bremsstrahlung. Trotz-
dem konnen diese Strahlungen zur Registrierung einer Koinzidenz
Anlass geben, indem der Spektrographen-Kanal entweder durch
den Impuls eines Konversionselektrons aus demselben Kernzerfall,
oder durch einen rein zufillig eintreffenden Impuls betitigt wird.
In diesen IFallen sprechen wir von wrregulirer Registrierung der
Koinzidenz. Von den energiereichen Quanten der innern Brems-
strahlung und von den Positronen dagegen fallt geméss threr Fner-
gie ein Teil in das Intervall des Spektrographen-Kanals; eine ent-
sprechende Koinzidenz wird also reguldir registriert.

Zur Abklarung, ob ein storender Einfluss des Niveaus a, tatséch-
lich vorliegt, wurden in einem Kontrollversuch alle Koinzidenzen,
die zwischen den beiden Konversionselektronen der y-Kaskade ent-
stehen, durch 0,25 mm Al auf der kiinstlich verzogerten Seite ab-
sorbiert. Diejenigen Koinzidenzen dagegen, die mit dem Niveau ay
zusammenh#ngen, werden nur um den Faktor k geschwicht, der sich
aus den Absorptionsdaten der beteiligten Strahlungen berechnen
lasst. Die Strahlung aus dem Elektroneneinfang ist dabe1 der unver-
zogerte und eines der beiden Konversionselektronen der y-Kaskade
der verzogerte Partner der Koinzidenz. Bedeutet nun z(D) die Ver-
zogerungskurve (Zahl der Koimzidenzen als Funktion der Verzige-
rung), die ohne Absorber aufgenommen wird, und y(D) diejenige
im Kontrollversuch fiir regulire Registrierung (bei dem die Spektro-
graphen-Kanéle ganz normal eingeschaltet sind), so ist z(D) =
z(D) — k-y(D) eme Verzigerungskurve, bei welcher die regulir re-
gistrierten Einfliisse des Niveaus a, eliminiert sind. Analoge Uber-
legungen gelten bei dem Kontrollversuch fiir irreguliire Registrie-
rung, wo der Spektrographen-Kanal auf der Seite des Absorbers
ausgeschaltet wird. Die dabei entstehende Verzigerungskurve sel
y'(D). Es zeigt sich nun, dass y(D) und y'(D) innerhalb der Mess-
genauigkeit dieselbe Zeitkonstante des Abfalles besitzen wie x(D).
Somit ist die aus (D) berechnete Halbwertszeit nicht zu korrigieren,
nur ihr mittlerer Fehler ist entsprechend dem Messfehler von y(D)
und (D) zu vergrossern. Einzig der Effekt der Positronen liess sich
auf die geschilderte Art nicht ermitteln. Er wurde deshalb auf Grund
einer experimentellen oberen Grenze fiir die Positronenhiiufigkeit®®)
und der bereits im Abschnitt 2.4 verwendeten oberen Grenze fiir
die Lebensdauer des Niveaus a, direkt abgeschatzt.

Aus den geschilderten Versuchen und der Abschitzung des Posi-
troneneffektes ergibt sich, dass die Berticksichtigung des Einflusses
des Niveaus a, keine Korrektur, sondern nur den geringfiigigen Bei-
trag von 0,19, (Tabelle 3) an den Gesamtfehler liefert.
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4.32. Registrierung von momentanen Koinzidenzen.

Be1 den klemnen Verzogerungen D, eventuell noch Dy, besteht die
Gefahr der Registrierung momentaner Koinzidenzen. Zwar wurde
die Héufigkeit der momentanen Koinzidenzen durch die Anlage
des Versuches mdoglichst reduziert (z. B. Verminderung von Elek-
tronen-Streukoimnzidenzen durch den absorbierenden Al-Quellen-
triger zwischen beiden Szintillatoren). Der klemne verbleibende Rest
besteht zur Hauptsache aus momentanen Koinzidenzen, deren einer
Partner ein kleiner Impuls ist, d. h. an der Photokathode des Multi-
pliers nur aus einem einzigen Elektron besteht. Solche Impulse
treffen 1m Mittel um die Lebensdauer des angeregten optischen Zu-
standes des Szintillators (bei Sintilon 8 mus) verspitet ein. Ihre
zeitliche Verteilung ist exponentiell, sie werden deshalb noch bei
Verzogerungen erfasst, die ein Mehrfaches der Auflosungszeit be-
tragen. Eine Abschatzung zeigt, dass bei der Verzogerung D, noch
eine merkliche Wahrscheinlichkeit fir die Registrierung solcher
Momentankoinzidenzen besteht, wihrend der Messpunkt bei der
Verzogerung D, innerhalb der niotigen Genauwigkeit unbeeinflusst
bleibt.

4.33. Richtungskorrelation.

Die Richtungskorrelation der beiden Konversionselektronen, in
Verbindung mit der Geometrie der Szintillatoren, bestimmt die
»geometrische® Registrierwahrscheinlichkeit fir eine Koinzidenz.
Nun ist diese Richtungskorrelation in der verwendeten InCl;-Quelle
wegen extranuklearer Felder abhingig von der Verziogerung: bei
der Verzogerung null hat sie den vollen Wert 4, (eg, e5) = —0,01134),
fiir endliche Verzogerungen nimmt sie ab und verschwindet fiir die
Verzogerung co. Daraus ergibt sich sofort, dass die Registrierwahr-
scheinlichkeit fiir Koinzidenzen von der Verzégerung abhéngig ist.
Aus zwelerlei Griinden ist aber dieser Effekt sehr klein: erstens
wegen der geringen Grosse von Ay(e,, e)*), zweitens deswegen, weil
die Szintillatoren je nahezu die Hilfte des vollen Raumwinkels der
Quelle erfassen. Die entsprechende Berechnung nach Lawsox und
FravexreLpur?®S) ergibt, dass die Storung weit unterhalb unserer
Messgenauigkeit liegt.

*) Der wesentlich grossere Wert Ay(y, e) = —0,296 stort die Betrachtung
nicht, da die (y, ¢)-Koinzidenzen in unserer Anordnung geniigend kleine An-
sprechwahrscheinlichheit besitzen.
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5. Resultate und Fehlerdiskussion.

Es wurden insgesamt 5 Messungen der Lebensdauer unter ver-
schiedenen Versuchsbedingungen durchgefihrt (Tabelle 4). Die Ver-
zogerungskurven mit starken Priparaten wurden mit 7TMesspunkten,
diejenigen mit schwachen mit 4 Messpunkten aufgenommen. Jedes
Experiment ergab die gesuchte Halbwertszeit mit einer Genauigkeit
von rund 19%,.

9.1, Auswertung.

Aus den Messungen folgt ganz direkt die Héufigkeit der verzoger-
ten Koinzidenzen fir die Verzogerungen D, bis D,. An diesen Wer-
ten sind die Korrekturen nach Tabelle 2 anzubringen, deren Aus-
mass aber in sehr bescheidenem Rahmen bleibt. Die grissere der

Tabelle 2.
Korrekturen der Ordinaten der Verzogerungskurve
fiir Zahlverluste und unvollstandige Kompensation der Kabeldampfung (in %).

Verzogerung Mittlerer
Ab: Fffelkt = Fehler
schnitt der
D, Dy | Dy | Dy | Dy | Dy D, Korrektur
2.3 | Zahlverluste 0,1|Bezugs-| 0,1] 0,1} 0,2| 0,2| 0,3 | relativer
punkt Fehler
+ 25%
3.2 | Unvollstandige | 1,3| 0,3 0,6 0,4| 0,4| 0,0|Bezugs-| absoluter
Kompensation punkt | Fehler
der == K1
Kabelddmpfung
Tabelle 3.

Korrekturen und Fehlerbeitriage fiir die Halbwertszeit
des ersten angeregten Zustandes von Cd!!! (in %).

| Abschnitt Rffekt Korrektur | Mittlerer Fehler |
- | % %
2.2 Nachimpulse . . . . . .| —=0,05%) + 0,0
2.4 korrelierte Impulse . . . -0,1 —+ 0,2
3.3 Kabellaufzeit . . . . . . — -+ 0,05
4.31 Miveatdy e + = ¢« 5 v a = 0,0 4 0,1
4.33 Richtungskorrelation . . . 0,0 4 0,0
Gesamtbeitrag an den mittleren Fehler von 7y -+ 0,25
*) Diese Korrektur stammt von der ersten Lebensdauermessung (Dez.
. 1955), bei welcher der Nachimpulseffekt noch nicht vollstdndig
behoben war.
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beiden Korrekturen beeinflusst das Resultat nur um 0,29%,. Aus den
so korrigierten Messpunkten der Verzogerungskurven wurde die
Halbwertszeit fir jede der 5 Messungen nach der Methode der
kleinsten Quadrate bestimmt. Dabel wurde der erste Messpunkt D,
(Verzogerung 39 mus) aus den im Abschnitt 4.32 dargelegten Griin-
den weggelassen. Schliesslich waren noch die Korrekturen nach
Tabelle 3 anzubringen. Diese sind noch geringtiigiger als diejenigen
nach Tabelle 2. Auch der mittlere Fehler des Resultates wird durch
die Korrekturen nach Tabelle 2 und 3 nur unwesentlich iber den
durch die Zahlstatistik bedingten Wert hinaus vergrossert.

2.2, Verglewch der experimentellen mat der zu erwartenden Streuung
der Messungen.

Im folgenden soll das Verhéltnis ¢ der experimentellen zur be-
rechneten Streuung betrachtet werden. Daber gilt als theoretisch
zu erwartende Streuung derjenige Wert, der sich aus der Zahlstati-
stik und dem mittleren Fehler der Korrekturen errechnet.

Tabelle 4.

Lebensdauer des ersten angeregten Zustandes von Cd11l.
Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Versuche.

o . Ty Mittlerer
Aus- Kiinstlich | Relative korrigiert nach | Fehler
Nr.| gefithrt | verzdgerte | Quell- | Tap. 2 und 3 o
im Seite starke (mps) ber. | exp.
(mus)|(mus)
1 | Dez.1955 links 2 84,7 0,7 0,95 4+ 0,30
2 | Juli 1956 rechts 2 83,3 0,5 1,50 + 0,30
3 | Juli 1956 rechts 1 85,8 1,0 | 1,45 4 0,45
4 | Juli 1956 links 2 84.1 0,6 1,00 -+ 0,30
5 | Juli 1956 links 1 84,0 0,9 0,80 4 0,45
Zusammenfassung aller Versuche 84,1 0,32 0,46 1,44 4 0,37
Fehlerbeitrag aus Tabelle 3: 0,25%, von 84,1 mus 0,21
Gesamter mittlerer Fehler 0,5

Der berechnete mittlere Fehler der Halbwertszeit folgt aus der Zahlstatistik und

den Fehlern der verzogerungsabhéingigen Korrekturen nach Tab. 2. Der experi-

mentelle mittlere Fehler der Halbwertszeit ist aus der Streuung der Messpunkte

um die beste Exponentialfunktion bestimmt. ¢ ist das Verhaltnis der experimen-

tellen zur berechneten Streuung und gleichzeitig das entsprechende Verhiltnis
der mittleren Fehler der Halbwertszeit.

Zunéchst hat man die Moglichkeit, die Schwankungen bei unver-
dnderten Versuchsbedingungen zu betrachten, ndmlich an der Streu-
ung zwischen den Resultaten der einzelnen Messzyklen einer Mes-
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sung (siehe 4.22). Es ergibt sich o = 1,09 4- 0,14 bei der Messung
der zufdlligen Koinzidenzen, und o = 0,92 4 0,06 bei der Ermitt-
lung der Halbwertszeit aus der Messung der verzogerten Koinzi-
denzen. Diese Kontrolle 1st wegen der beschrinkten Genauigkeit
eines einzelnen Messzyklus (rund 49,) nicht sehr scharf.

1 Abweschung n Yo Messung Nr
(vg! Tab.4)
4{ -
- /
2 ) 3
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D, D, D, D, Dy D D, Verzigerung
Fig. 9.

Verzogerungskurven mit In11l,
Aufgetragen ist die relative Abweichung der Messpunkte von derjenigen Exponen-
tialfunktion, die als beste aus der Summe aller Messungen, unter Weglassung des
unsicheren Punktes D, folgt. Die angegebenen Fehlergrenzen bedeuten mittlere
Fehler.

Weiter kann man bei Variation der Versuchsbedingungen die
Streuung der Halbwertszeit zwischen den 5 vollstdndigen Verzoge-
rungsexperimenten ermitteln. Es ergibt sich o = 1,22 4 (0,43,

Schliesslich bleibt noch die Streuung der einzelnen Messpunkte
um die beste Exponentialfunktion zu betrachten. Ihre o-Werte sind,
ohne Berticksichtigung des verworfenen Punktes D;, in Tabelle 4
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aufgefiihrt, und zwar fiir die 5 einzelnen Messungen und das Gesamt-
mittel. _

Fir samtliche Streuungen ergeben sich Werte, die innerhalb
der Fehlergrenzen mit den erwarteten iibereinstimmen (o = 1).
Daraus folgt, dass ausser den betrachteten Schwankungsquellen
keine weiteren anzunehmen sind. HHingegen weicht D,, der erste
Messpunkt der Verzogerungskurve, tatsichlich (siehe 4.32) in allen
5 Messungen vom Exponentialabfall nach oben ab (Fig. 9). In der
zusammenfassenden Darstellung aller Messungen betrigt diese Ab-
weichung 2,89%,. Sie 1st viermal so gross wie nach der Statistik zu

erwarten wire.
5.3. Ergebnas.

Die Ergebnisse der 5 Versuche finden sich in Tabelle 4 und Fig. 9.
Die Tabelle enthalt die Werte der Halbwertszeit, wie sie aus jedem
Versuch einzeln folgen. In der Figur sind die Messpunkte dement-
sprechend fiir alle 5 Messungen einzeln aufgetragen. Die verwendete
Darstellung zeigt die relative Abweichung der einzelnen Messpunkte
von der Exponentialfunktion, deren Halbwertszeit dem Mittelwert
aller Messungen entspricht. Ebenfalls aufgetragen sind die Mess-
punkte, die bei der Mittelung simtlicher Messungen entstehen.

Die Mittelung aller 5 Messungen geschicht nach threm Gewicht
gemiss der berechneten Streuung. (Dabei ist zu berticksichtigen,
dass die Korrektur fiir die Kabelddmpfung allen Messungen gemein-
sam 1st, wodurch eine geringe statistische Abhéngigkeit der Einzel-
resultate entsteht.) Die Fehlerangabe fiir den Mittelwert hingegen,
der das eigentliche Resultat der Untersuchungen darstellt, stiitzt
sich auf die experimentelle Streuung der Messpunkte um die Expo-
nentialfunktion und die Fehler der Korrekturen nach Tabelle 3.

Es ergibt sich fiir die Halbwertszeit des ersten angeregten Zu-
standes von Cd! und ihren mittleren Fehler

7, = (84,1 4 0,5) mps.

Die mittlere Lebensdauer wird dementsprechend (121,3 4+ 0,7) mus.
Sie steht in guter Ubereinstimmung mit den neuesten Ergebnissen
anderer Autoren, nimlich Sivms und SteFFEN®) 7, = (84,8 702) mus
und Rrersens, vAN DEN Boup und HEYLIGERSS) 7, = (85 == 2) mus.

Herrn Prof. Dr. Paur, HuBEr mochten wir unseren besten Dank
fiir die stetige Forderung aussprechen, die er unserer Arbeit ange-
dethen liess. Herrn Prof. Dr. Ernst Baupincer danken wir fiir die
wertvollen Ratschlige beim Bau der elektronischen Anordnung.
Fir die finanzielle Unterstiitzung der Arbeit sind wir der S.K. A.
zu Dank verpflichtet.
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