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Prazisionsbestimmungen der Zerfallsraten radioaktiver Priparate
nach der Koinzidenzmethode mit Hilfe von Szintillationszdhlern

von R. Frosch, P. Huber und F. Widder
Physikalisches Institut der Universitdt Basel

(8. II. 64)

Summary. This paper is concerned with the measurement of radioactive decay rates by means
of a coincidence apparatus with scintillation counters only. Such an apparatus is specially suited
for the y-p-coincidence method, but measurements with the f-y- and the a-y-coincidence method
are also feasible. The accuracy of the source strength determination is improved as follows:

The effect that two coinciding particles may generate pulses in the same scintillator is taken
into account by a new ‘sum-pulse’-correction factor. Formulas for this factor in the f-y- and the
y-y-method are derived. Experimental and theoretical ways of determining the factor are discussed.

Measurements of 1%Au with the §-y-method and %Co with the y-y-method are described as
examples. To test the precision, samples of #Co calibrated by several laboratories using the 47 f-y-
method were remeasured with the y-y-method. The results agree within the experimental errors,
which in the most favorable case amounted to 0.29%, for both methods.

1. Einleitung

Mit einem einzigen Detektor und entsprechend geringem elektronischem Aufwand
kénnen Zerfallsraten radioaktiver Priparate im allgemeinen nicht mit hoher Prizi-
sion gemessen werden, da die Ansprechwahrscheinlichkeit des Zahlers nicht genau
genug bestimmt werden kann. Bei Priparaten eines Isotops, dessen Zerfallsschema
gewissen Bedingungen geniigt, kann aber durch Anwendung der Koinzidenzmethode
erreicht werden, dass die Zidhler-Ansprechwahrscheinlichkeiten nur in ho6herer
Ordnung ins Resultat der Zerfallsratenmessung eingehen. Die wichtigste der Bedin-
gungen, denen das Zerfallsschema gentigen muss, ist die, dass zwei koinzidierende
Strahlungen auftreten, also zwei Strahlungen, deren Quanten beim Zerfall eines
Kerns in einem zeitlichen Abstand ausgesandt werden, der in einem geniigend grossen
Teil der Falle einen geniigend kleinen Wert nicht iiberschreitet, wobei dieser Grenz-
wert durch die apparativen Auflgsungszeiten und durch die erforderliche Messge-
nauigkeit bestimmt ist. Bei verzweigten Zerfallsschemata muss ferner, wenn nicht
alle Zweige iiber ein gemeinsames Zwischenniveau fithren, das Verzweigungsverhiltnis
mit einer geniigenden Genauigkeit bekannt sein.

Das allgemeine Prinzip der Koinzidenzmethode ist unter anderen von PuTMAN?)
beschrieben worden. PuTMAN erwdhnt auch neben der klassischen (-y-Koinzidenz-
methode bereits eine primitive Form der y-y-Koinzidenzmethode?2).

26a H. P, A. 37, 4/5 (1964)
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Die vorliegende Arbeit ist die Fortsetzung der detaillierten Untersuchungen, die
MEYER, ScHaMID und HUBER?) tiber Zerfallsratenmessungen mit einer ausschliesslich
mit Szintillationszdhlern arbeitenden Koinzidenzapparatur nach BELL, GRAHAM und
PercH?) durchgefiihrt haben. Um diese Messmethode fiir Prizisionsmessungen ge-
eignet zu machen, war eine genauere Beriicksichtigung der sogenannten Summen-
impulse notwendig, worauf als erster PEELLE *) hingewiesen hatte. Summenimpulse
entstehen, wenn zwel koinzidierende Quanten im selben Szintillator einen Effekt
erzeugen.

Im ersten Teil der Arbeit (Abschnitt 2) werden Formeln fiir die Korrekturfaktoren,
die zur Beriicksichtigung der Summenimpulse angebracht werden miissen, aus ideali-
sierten Voraussetzungen abgeleitet; diese Voraussetzungen sind so gewéhlt, dass als
einzige Korrektur diejenige fiir die Summenimpulse auftritt. Die {ibrigen Korrektu-
ren, die bei praktischen Messungen angebracht werden miissen, sind in Abschnitt
3 zusammengestellt. Abschnitt 4 enthilt die Beschreibung der verwendeten Koinzi-
denzapparatur, Abschnitt 5 Angaben iiber die durchgefiihrten Absolutbestimmungen.

2. Herleitung von Formeln fiir den Summenimpuls-Korrekturfaktor Ky

2.1. Voraussetzungen iiber das Priparat

Im Priaparat P (Figur 1) sollen pro Zeiteinheit im Mittel eine Anzahl N von Kern-
zerfillen stattfinden (NN ist also die zu messende Grosse). Jeder Kernzerfall emittiere
ein Strahlungsquant » und ein Strahlungsquant s aus dem Priparat (zum Beispiel ein
f- und ein y-Quant oder zwei y-Quanten). Ausser » und s sollen keine anderen Strahlun-
gen ausgesandt werden. Zwischen den Quanten » und s existiere keine Winkel-
korrelation. Die Zeitdifferenz zwischen der Emission zweier Quanten » und s, die vom
selben Kern herriithren, soll kleiner sein als die kleinste in der Apparatur auftretende
Auflosungszeit. Selbstabsorption und Streuung im Prdparat P sollen vernachldssig-
bar sein.

2.2. Voraussetzungen iiber die A pparatur

Figur 1 zeigt das Blockschema der verwendeten Apparatur. Weggelassen sind in
Figur 1 linearverstirkende Elemente (Photovervielfacher, Vor- und Hauptverstirker)
sowie eine hochauflosende Koinzidenzstufe, die allein dazu dient, die Anzahl der zu-
filligen Koinzidenzen zu vermindern. Simtliche Totzeiteffekte in der Apparatur

S
rop /
—5 T s
S, Szintillatoren (: = 1 oder 2)

4, A; A; Impulshéhen-Analysatoren
K Koinzidenzstufe
K Z,, Z,, Zahler

Fig. 1
Z, L Z; Vereinfachtes Blockschema,
der Apparatur

*) R. W. PEELLE (Oak Ridge), Private Mitteilung an Prof. MEYER.
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(unter anderem auch zufillige Koinzidenzen), Nulleffekt, ferner Riickstreuung von
einem Szintillator in den andern sollen vernachldssigbar sein.

2.3. Herleitung von Formeln fiir die Zihlraten in den Zihlern Z,; und Z,

Die Zahlraten in den drei Zihlern sind unter den soeben festgelegten Voraus-
setzungen proportional zur Zerfallsrate N ; ausserdem hidngen sie noch von den An-
sprechwahrscheinlichkeiten der Szintillatoren S; und der Einstellung der Impuls-
héhen-Analysatoren 4; ab. ’

Wenn W,; die Ansprechwahrscheinlichkeit des Szintillators S, fiir die Strahlung j
(7 steht fiir » oder s) ist, so werden in S, pro Zeiteinheit im Mittel durch die Strahlung j
eine Anzahl

]‘Jz i T/Vz J N (1)

Impulse erzeugt. Die Menge (M, + M, ) aller im Szintillator S; pro Zeiteinheit im

Mittel erzeugten Impulse zerfdllt in drei Teile:

— Ein erster Teil enthilt alle jene Fille, bei denen das #-Quant in S; einen Impuls
erzeugt, das zugehorige s-Quant dagegen nicht. Dieser Teil enthélt

M, = N I/Vir (1 - T/Vza) (2)

Impulse. Diese sogenannten ¢7-Einzelimpulse bilden beziiglich ihrer Hohe ein fiir
die Strahlung 7 und fiir den Szintillator S, charakteristisches Spektrum, dessen
Fliche den Betrag m,, aufweist. Wenn zum Beispiel 7 ein -Quant und S, ein organi-
scher Szintillator ist, entsteht angenihert ein Compton-Spektrum (Figur 2).

— Der zweite Teil enthilt die 7 s-Einzelimpulse und bildet ebenfalls ein charakteristi-
sches Spektrum. Dieser Teil enthilt

m;, = N VVis (1 o VVH’) (3)
Impulse.

— Der dritte Teil enthilt die ¢ (» + s)-Summenimpulse. Diese entstehen, wenn zwei
im gleichen Zerfall entstehende Quanten » und s im selben Szintillator S; je einen
Impuls erzeugen. Diese zwei Impulse kénnen nach Voraussetzung von der Appara-
tur nicht getrennt werden und wirken sich also wie ein einziger, im Mittel héherer
Summenimpuls aus. Dieser dritte Teil enthilt

Miry5) = N I/V;r I/Vis (4)

Summenimpulse. Das Summenimpulsspektrum kann aus den beiden Einzelimpuls-
spektren mit Hilfe eines Faltungsintegrals (sieche Gleichung 40) berechnet werden.
Figur 2 zeigt die drei Teilspektren fiir den Fall, dass sowohl 7 wie s y-Quanten sind
und organische Szintillatoren verwendet werden.
Der Analysator 4, ldsst von jeder der drei soeben definierten Teilmengen einen
bestimmten Bruchteil durch:
— von den 77-Einzelimpulsen einen Bruchteil V;,,
— von den ¢ s-Einzelimpulsen einen Bruchteil V, ,
— von den ¢ (r + s)-Summenimpulsen einen Bruchteil V;, , .
Fiir die zu beschreibende Messmethode ist es wesentlich, dass mit der Einstellung

der Analysatoren 4; auch die Zahlwahrscheinlichkeit V;; und damit die Gesamt-
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ansprechwahrscheinlichkeiten variiert werden koénnen. In Figur 2 ist angenommen,
dass A; ein Diskriminator ist. Aus der Figur ist ersichtlich, dass zum Beispiel eine
Verschiebung des Diskriminatorpegels E ;; nach oben die Zahlwahrscheinlichkeiten
V;; verkleinert.

am;,
—E’f—J
Ir- Einzelimpuise
v Tt
dms |
gt | |
|
| IS -Einzelimpulse
7/ N
| Efsmax.
dmi(r+s) | |
73 } 1‘
| J
7/ % i(r+s) -Summenimpulse

Eirwsimax™ Eir max * Eis max

Fig. 2
Spektrum einer p-y-Kaskade, aufgenommen mit einem organischen Szintillator (S;), zerlegt in
2 Einzelimpulsspektren und das Summenimpulsspektrum (liberhoht gezeichnet). Die Flachen der

Spektren sind gleich den Impulsmengen ., ;» die Quotienten aus dem schraffierten Teil einer Flache
und der Gesamtfliche gleich den Ziahlwahrscheinlichkeiten Vij'

Mit diesen Definitionen ergeben sich in den Einzelzdhlern Z; folgende Zahlraten:
Ni=m;, Vi, +mi Vii+ Mg 49 Vig o (5)
Einsetzen von (2), (3) und (4) in (5) ergibt nach leichter Umformung:

Ni:NU/Vir I/vir+VV;s Vz's_VVir I/Vis (I/1r+ Vis_ Vvi(rJrs))] . (6)

Fiir die Koinzidenzzidhlrate im Zihler Z,, erhdlt man aus der Voraussetzung, dass die
Wahrscheinlichkeiten W, und W,  voneinander unabhidngig sind (keine Winkel-
korrelation):

N12 =N [er Vlr I/st st s Wls Vls I/V2r V2r] . (7)

2.4. Die «klassische»y Beta-Gamma-Koinzidenzmethode

Wenn 7 ein g- und s ein y-Quant ist, so ldsst sich die Forderung der klassischen
Koinzidenzmethode, dass der eine Zahler nur 7-, der andere nur s-Quanten zihlt,
wenigstens angendhert erfiillen: Vor dem Szintillator S, soll die §-Strahlung absorbiert
werden (zum Beispiel durch Graphit; Bremsstrahlungi. A. vernachldssigbar; W, ;= 0).
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Der Szintillator S; soll so diinn sein, dass seine y-Ansprechwahrscheinlichkeit klein
gegen seine f-Ansprechwahrscheinlichkeit ist (Figur 3):

le,
W1ip

=g < 1. (8)

Einsetzen von (8) in (6) und (7) ergibt folgende Beziechung zwischen den Zihlraten
und der Zerfallsrate:

. Ny . B Viy V16+V1?“V1(ﬁ+m)]_1.
= leu KV’ KV—[1+8(I/1¢9 _Wlﬂ Vig (9)

Durch den Korrekturfaktor K, wird beriicksichtigt, dass im B-Zidhler Z; auch y-
Einzelimpulse und (§ + y)-Summenimpulse gezdhlt werden; die klassische Formel

N e Doty (10)

gilt nur, wenn & gegen 1 vernachlissigt wird und wenn die Zdhlwahrscheinlichkeit V', 4
nicht zu klein ist. Bei héheren Anforderungen an die Prézision muss K, berechnet
werden, worauf im Anhang eingegangen wird.

B-Absorber
Ba

pron- | Ahoto -
vervielfacher g Y vervielfacher

Fig. 3
Prinzipschema der Anordnung von Préparat, Absorber und Szintillatoren bei Messungen nach der
f-y-Methode

2.da. Spezialfille

Bei zwei Spezialfillen ist die Abweichung von der klassischen Formel (10) be-
sonders klein:
— Die bekannte 4 7 f-y-Methode?) verlangt, dass die f-Ansprechwahrscheinlichkeit
des Szintillators S; moglichst nahe an 1 angendhert wird *):

und dass
Vlﬂ - Vl’y = Vl(ﬁ+‘y) =1 (12)
ist. (Der Analysator 4, soll also weggelassen bzw. ganz geoffnet werden.) Einsetzen
von (11) und (12) in (9) ergibt:
K,=(1+6d¢"t; (13)

Da ¢ und ¢ beide klein gegen 1 sind, weicht K, hier nur schwach von 1 ab.

*) Bedingung (11) kann zum Beispiel dadurch erfiillt werden, dass das Priparat P in einem
fliissigen Szintillator S, aufgelést wird®); doch wird fiir diese Methode hiufiger das 4m-Zéhlrohr
verwendet?).
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— Ein zweiter Spezialfall l4sst sich dann verwirklichen, wenn die f-Maximalenergie
grosser ist als die Maximalenergie der von der y-Strahlung ausgelésten Compton-
elektronen, was zum Beispiel bei %8Au der Fall ist.

Die im Szintillator S, der aus einer organischen Substanz bestehen soll, durch die
y-Strahlung erzeugten Einzelimpulse konnen in diesem Fall durch den Analysator 4,
wegdiskriminiert werden; zu diesem Zweck wird als Analysator 4, ein Diskriminator
verwendet, dessen Pegel E ,, tiber die Hohe der von den energiereichsten Compton-
elektronen, aber unter diejenige der von den energiereichsten §-Teilchen erzeugten
Impulse gelegt wird (Figur 4). Es gilt somit:

"

1% — V1] -1
, =0, Ky=[1+ew,,teen=e) (14)

Vig

Durch K, wird berticksichtigt, dass in Z, neben den g-Einzelimpulsen auch (8 + y)-
Summenimpulse gezihlt werden. Damit K- &~ 1 wird, muss W3 < 1 sein, was durch
geniigend grossen Abstand zwischen Priaparat P und Szintillator S; (Figur 3) erreich-
bar ist; ausserdem darf V] ; nicht zu klein sein.

am g
aF
18- Einzelimpulse
; = [
{ Ergmax
;
e |
| 1y -Einzelimpulse
|
|
e aN i 3
: J 1ymax. i
My if i
gk i I .
108+ y)-Summenimpulse
[

E
£ 108+ pImax. ™ Epmaxt 2 Ymax.

Fig. 4

Zu Fig. 2 analoge Darstellung einer -y-Kaskade des Typs 8Au (E7 gmar. > E1ypmaxr) im
«p-Szintillator» S,

2.5.. Die Gamma-Gamma-Koinzidenzmethode

Wenn sowohl 7 als auch s y-Quanten sind, ldsst sich dte Forderung der klassischen
Koinzidenzmethode (siehe vorangehenden Abschnitt) im allgemeinen nur sehr grob
erfiillen, da sich die Absorptionseigenschaften der beiden Strahlungen nicht geniigend
stark unterscheiden. Besser geeignet ist in diesem Fall jene Version der Koinzidenz-
methode, welche verlangt, dass in beiden Zahlern die Gesamtansprechwahrscheinlich-
keiten fiir beide Strahlungen gleich sind, dass also die Gleichungen

VVir V_ir = Vst Vz’s (15)
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erfiillt sind. Diese Gleichungen lassen sich durch passende Einstellung der Analysa-
toren A, erfiillen; in dem in Figur 2 dargestellten Fall (organische Szintillatoren;
A, Diskriminatoren) miissen die schraffierten Flichen im 7- und im s-Einzelimpuls-
spektrum annihernd gleich sein. Auf die exakte Erfiillung der Bedingung (15) wird
spater eingegangen (Anhang II).

Einsetzen von (15) in (6) und (7) ergibt:

(16)

N; N . . Virt Vie=Vitr+s) 171
N=F52K,; Ky=Ky Ky,; KV;':[l*Wir T2V - ] §
Durch den Korrekturfaktor K wird das Auftreten von Summenimpulsen beriick-
sichtigt, was aus der Herleitung der Formeln fiir die Zihlraten N; (Abschnitt 2.3) er-

sichtlich ist. Die einfache Formel
- N; N,
N = 2N, (17)
gilt nur, wenn die Ansprechwahrscheinlichkeiten W,, gegen 1 vernachlissigt werden
konnen und die Zahlwahrscheinlichkeiten V;, nicht zu klein sind. Andernfalls muss

Ky, berechnet werden, worauf im Anhang eingegangen wird.

2.5a. Spezialfall

Auch bei der y-y-Koinzidenzmethode ldsst sich ein Spezialfall verwirklichen, in
dem die einfache Formel (17) exakt gilt: Wenn es gelingt, eine Einstellung der Analy-
satoren A, zu finden, bei der die Zihlwahrscheinlichkeiten V;; den Gleichungen

Vie + Vie=Vitr+9 (18)

geniigen, und bei denen ferner die Hauptbedingungen (15) erfiillt bleiben, gilt nach
(16): K, = 1. Die Gleichung (17) gilt somit exakt. Die Hauptbedingung (15) und die
Zusatzbedingung (18) lassen sich, wie in einer fritheren Arbeit gezeigt wurde?), durch
Verwendung von 2-Kanal-Analysatoren gleichzeitig erfiillen.

Der soeben beschriebene Spezialfall hat indessen geringe praktische Bedeutung:
Um die Einstellung der 2-Kanal-Analysatoren zu finden, miissen die Spektren er-
mittelt und ausgewertet werden. Wenn aber die Spektren bekannt sind, kann der
Korrekturfaktor K, fiir den Fall, dass Diskriminatoren verwendet werden, berechnet
werden. Ersetzen der Diskriminatoren durch 2-Kanal-Analysatoren bringt im allge-
meinen keine erh6hte Messgenauigkeit mit sich: Die bei der Auswertung der Spektren
(Bestimmung der V;;) auftretenden Fehler haben einen Fehler von K zur Folge, der
im Prinzip gleich gross ist, ob nun K, den Wert 1 (mit 2-Kanal-Analysatoren) oder
einen anderen Wert (mit Diskriminatoren) besitzt.

Anmerkung: Auch beim zweiten Spezialfall der f-y-Methode wiirde die Erfilllung
einer Zusatzbedingung

Vl(ﬂ+ Y= V1,3 : (19)

bewirken, dass K, = 1 wird und somit die klassische Formel (10) exakt gilt. Eine ein-
gehende Untersuchung der zugehérigen Spektren (Figur 4) zeigt aber, dass in diesem
Fall keine Einstellung eines noch so komplizierten Analysators gefunden werden kann,
bei der die Zusatzbedingung (19) erfiillt wire.
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3. Weitere Korrekturfaktoren

Wenn die in den Abschnitten 2.1 und 2.2 zusammengestellten Voraussetzungen
iber Prdparat und Apparatur nicht erfiillt sind, treten zu den bereits definierten
Korrekturfaktoren fiir Summenimpulse (K ;) weitere Korrekturfaktoren fiir Ausdeh-
nung des Prédparates (K,), Winkelkorrelation (K,), apparative Totzeiten (K;), usw.,
hinzu. Ferner miissen von den gemessenen Zihlraten Nulleffekt und zufillige Koin-
zidenzen subtrahiert werden. Die Korrekturfaktoren sollen einheitlich so definiert
werden, dass folgende Beziehung zwischen der wahren Zerfallsrate N und den fiir
Nulleffekt und zufillige Koinzidenzen korrigierten Zihlraten N,, N, und N,, gilt:

N =N

exh. KV Kx Kﬁ KT (20)

Mt (g Methode)
NIB

exp. l Nl A’\'Tz
2 Ny

(y-v-Methode)

Im folgenden werden Formeln fiir diese Korrekturfaktoren angegeben. Der Herlei-
tung dieser Formeln liegt die Voraussetzung zugrunde, dass die Abhdngigkeit der
Korrekturen voneinander (zum Beispiel die Abhingigkeit des Faktors K- von der
auftretenden Winkelkorrelation, usw.) vernachlissigbar ist. Der Ubergang von «ent-
koppelten» zu «gekoppelten» Korrekturen bietet keine Schwierigkeiten, wenn konse-
quent von den fundamentalen Gleichungen (6) und (7) fiir die Zdhlraten ausge-
gangen wird ¥).

3.1. Ausdehnung des Priparates (K,)

Nach Purman®) ergibt sich fiir den Korrekturfaktor K, bei der f-y-Methode
(siehe Abschnitt 2.4):

1
K%:1+7N-/ #1p Hy, M AT (21)
p

7p Volumen des Pridparates,
n spezifische Zerfallsrate im Volumenelement dr.

Die in Gleichung (21) auftretenden Grossen zx;; beschreiben die Abhéngigkeit der
«Gesamtansprechwahrscheinlichkeiten» (W,; V;;) vom Ort des zerfallenden Kerns.
Die exakte Definition von x,; ist gegeben durch

Wi Vii=W,; Vi; 1+ %), (22)

worin W; V,; die iiber das ganze Priparatvolumen 7, gemittelte Gesamtansprech-
wahrscheinlichkeit ist, das heisst

Wiy Viy = | Wis Vi nde. (23)
1)

T
*) Bei®Co-Prizisionsbestimmungen (siche Abschnitt 5.2) musste zum Beispiel der Einfluss der

Priparatausdehnung auf den Faktor Ky und der Einfluss der Winkelkorrelation auf den Faktor Ky
beriicksichtigt werden. Die dazu benétigten Formeln sind im Anhang III zusammengestellt.
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Fiir die y-y-Methode (siehe Abschnitt 2.5) ergibt eine zu derjenigen von PUTMANS$)

analoge Rechnung: 1

K% =1 + 2]\[f (%lr Ko A Koy xls) n dT' (24)

TI.J
3.2. Wankelkorrelation (K )

Nach FRAUENFELDER und LawsonN1?) und anderen, in 19) zitierten Autoren ergibt
sich fiir den Korrekturfaktor K, unter der Voraussetzung, dass beide Szintillatoren

zylindersymmetrisch sind und ihre Zylinderachsen sich im punktférmigen Praparat

P schneiden: &
1 max.

Ko=1+ ?020219 Agy Py (cos). (25)
| _

0 Winkel zwischen den Szintillatorachsen

P, (cosB) Legendre-Polynome.
Die in Gleichung (25) auftretenden Koeffizienten A,, beschreiben die Winkelkor-
relation W () zwischen den beiden koinzidierenden Strahlungen. Die exakte Definition
von A, ist gegeben durch: Fopa

W) =1 +ZA“ P,, (cos0). (26)

Die Koeffizienten Q, und Q,, in Gleichung (25) beschreiben die « Verschmierung» der
Winkelkorrelation durch die Ausdehnung der Szintillatoren; sie konnen wie folgt

berechnet werden:
Qur= Jik ik + I3t I3, (27)

Die Symbole j?f in Gleichung (27) bedeuten folgende Integrale:

¢’mou‘ .

]?jk szZk (C05¢i) €ij (¢;) sing; dp,. (28)

&;;(¢;) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Quant der Strahlung j, dessen Bahn
mit der Achse des Szintillators S; den Winkel ¢, bildet (siche Figur 7), im Szintillator
S; einen zdhlbaren Impuls erzeugt.

Die in Abschnitt 2.3 eingefiihrte Aufteilung in Ansprech- und Zahlwahrscheinlich-
keiten muss auch auf ¢;; angewandt werden:

€ij (#;) = ij (#:) V;{f (6,)- (29)
W;(¢;) Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein unter dem Winkel ¢, ausgesandtes
Quant der Strahlung j im Szintillator S, einen Impuls erzeugt;
v, j(¢;) Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein solcher Impuls durch den Analysator
A; (Figur 1) durchgelassen wird.

3.3. Endliches Auflosungsvermigen dev Apparatur (Ky)

Nach MEYER, Scamip und HUBER?®) erhilt man fiir die verwendete fast-slow-
Koinzidenzapparatur?) bei Vernachlissigung von Termen hoherer Ordnung:

K, =1+T,N,+T,N,, (30)
N; Einzelzdhlraten (siehe Abschnitt 2.3).

27 H.P. A. 37, 4/5 (1964)
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Die Koeffizienten 7'; hingen von den im elektronischen Teil der Apparatur auftreten-
den Zeitkonstanten ab, nicht aber von der Zihlgeometrie. Ist diese so eingestellt, dass
das Verhiltnis der beiden Einzelzdhlraten (N;/N,) bei den Messungen, die zur Be-
stimmung des Faktors K, dienen (siehe Arbeit 3)), gleich ist wie bei der eigentlichen
Zerfallsratenmessung, so konnen die Koeffizienten 7; und 7T, in einem einzigen

Koeffizienten
LT —|- T (31)

zusammengefasst werden, und es ergibt sich fiir den Korrekturfaktor K;:

Ky =1+ TN,*). (32)

4. Beschreibung der Messapparatur

Die bereits in der Arbeit von MEYER, ScHEMID und HUBER?) erwihnte, weitgehend
automatisierte Koinzidenzapparatur nach BELL, GRaHAM und PETCH?) wurde fertig
aufgebaut. Im folgenden sollen die wichtigsten Teile dieser Apparatur zusammenge-
stellt und kurz beschrieben werden.

§
> p .
B, P O O P B,
1 57 SZ T
E E
™ ! e s
o
l\\_?, 1 2
v, W, W,
] T ]
H, K H,
| J i
AT ATE AZ
IR
X i
| |
Z, Ly Z
Fig. 5

Blockschema der Messapparatur

Figur 5 zeigt das Blockschema der Anordnung. Es bedeuten:

P Priaparat
7, s Koinzidierende Strahlungen
S; Szintillatoren

*) Moglichkeiten zur Bestimmung des in Gleichung (32) auftretenden Koeffizienten 7" werden
in Abschnitt 5 angegeben.
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PV, Photovervielfacher (Philips, Typ 56 AVDP) ]

B; Impulshéhen-Begrenzungsstufen

L, Variable Laufzeiten (Koaxialkabel ’ vel. Detailschema (Fig. 6)

SK Schnelle Zweifachkoinzidenzstufe

V'V, Vorverstiarker (Nuclear Enterprises, Typ NE 5202 A)

HYV, Hauptverstiarker (Nuclear Enterprises, Typ NE 5202)

A; Impulshéhen-Analysatoren (Nuclear Enterprises, Typ NE 5102/3)

K Dreifachkoinzidenzstufe (Auflosungszeit 0,65 us)

Z; Zidhler (Volltransistorisiertes dekadisches Zdhlwerk mit 6 Dekaden. Die Ablesung der Zihler
kann visuell oder elektrisch mit Hilfe einer automatischen Ableseapparatur!?) erfolgen)

Der Grad der Automatisierung ist folgender:

Die Zihler Z, konnen fiir eine stufenweise einstellbare Messzeit gedffnet und inner-
halb 4 10-% s fiir eine ebenfalls variierbare « Pausenzeit» gesperrt werden. In dieser
Pausenzeit werden die laufende Zeit, die Messzeit sowie die drei Zihlerstinde von
einer Schreibmaschine aufgeschrieben. Die Zidhler lassen sich nach der Ablesung auto-
matisch l6schen. Nach Ablauf der Pausenzeit werden die drei Zihler gleichzeitig
wieder gedffnet. Die Tétigkeit des Experimentators wihrend der Messungen be-
schriankt sich darauf, von Zeit zu Zeit das Priparat zu entfernen, um den Nulleffekt
zu messen oder die Laufzeiten L, oder L, durch Einschalten eines zusitzlichen
Stiickes Koaxialkabel zu verlingern, um zufillige Koinzidenzen zu zdhlen. Die
langen Messzeiten, welche die Messmethode mit dieser Apparatur im Vergleich zur
4 7 f-y-Methode?®) erfordert, fallen dank dieser Automatisierung kaum mehr stérend
ins Gewicht.

Ausser den in Figur 5 aufgefithrten Apparaten wurde zusitzlich ein an die Analy-
satoren A; angepasster Impulsspektrograph, bestehend aus «counting-rate-meter»
(Institut fiir angewandte Physik der Universitit Basel) und Schreiber (Honeywell-
Brown, Typ 153X 18, angepasst an die Analysatoren A4;), verwendet.

Die Szintillatoren sowie die zugehorigen Photovervielfacher und die Begrenzungs-
stufen B, sind in einem speziellen Chassis montiert. Sie kénnen auf ZeiBlschienen ndher
an das Prdparat heran oder von ihm weg verschoben werden. Die beiden Zeillschienen
sind um eine feste Achse schwenkbar. Auf dieser Achse ist bei Messungen nach der
y-y-Methode, in allen drei Dimensionen verschiebbar, das Priparat montiert. Bei
Messungen nach der -y-Methode wird das Priparat auf der Innenseite der Szintilla-
tor-Lichtabschirmung befestigt.

Figur 6 zeigt das Schaltschema des «schnellen» Teils der Elektronik!2?). Die
Pentode E 810 F in der Begrenzungsstufe wurde wegen ihrer grossen Steilheit
(50 mA/V) und geniigender Schnelligkeit gewahlt, die Diode OA 73 in der schnellen
Koinzidenzstufe wegen des scharfen Knicks in der Charakteristik, der ein giinstiges
Verhiltnis Einzelimpulshéhe/Koinzidenzimpulshéhe am Ausgang ergibt. Die An-
stiegszeit der Begrenzungsstufe B, wurde mit Hilfe eines Hg-Testimpulsgenerators und
eines «sampling »-Oszillographen zu < 1 ns gemessen. Die in Figur 6 hervorgehobenen
Verbindungen sind schnelle Impulsleitungen und miissen kurz (wenige Zentimeter)
sein. Das ist der Grund dafiir, dass die Begrenzungsstufen B, in den Photoverviel-
facher-Chassis untergebracht wurden. Die Schaltelemente am Ausgang der schnellen
Koinzidenzstufe (Figur 6) dienen dazu, Impulse mit schnellem Anstieg (<< 100 ns)
und einer Abklingzeit von etwa 15 us zu formen, welche als Eingangsimpulse des
Hauptverstirkers HV,, geeignet sind.



420 R. Frosch, P. Huber und F. Widder H. P. A.
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«Schnelle» Elektronik

Besondere Vorsicht muss bei der Erdung des «schnellen» Kanals angewandt wer-
den, damit nicht Impulse aus diesem Kanal in die Kanidle 1 und 2 (Figur 5) iiber-
tragen werden und falsche Dreifachkoinzidenzen ergeben. Ein Verfahren, um Uber-
tragungen dieser Art zu entdecken, besteht darin, dass alle apparativen Einstellungen
der auszufithrenden Zerfallsratenmessung beibehalten werden, mit Ausnahme der
Dreifachkoinzidenzstufe K, deren «12»-Eingang blockiert wird. Nun werden «lang-
same» Zweifachkoinzidenzen gezdhlt, zuerst bei gleichen Laufzeiten L, und L,
(Figur 5), darauf bei L; > L, + 2 L (L Laufzeit der Impulsformerkabel; siehe Figur6),
so dass keine wahren schnellen Koinzidenzen zustande kommen. Wenn Ubertragun-
gen der beschriebenen Art auftreten, werden im ersten Fall mehr langsame Zwei-
fachkoinzidenzen gezihlt als im zweiten. |

5. Bisher ausgefiihrte Messungen

Mit der soeben beschriebenen Apparatur wurden bisher Zerfallsratenmessungen
folgender Isotope durchgefiihrt:

nach der f-y-Methode 1%8Au, $°Co, 203Hg, **Nb;
nach der y-y-Methode ¢Co, 22Na, 46Sc.
Wir beschrdnken uns hier auf die Beschreibung je einer Messung nach der -y-Methode
(1%Au) und der y-y-Methode (5°Co).
5.1. Messung von 1*8Au nach der (3-y-Methode

19¥Au-Praparate wurden zur Eichung von Reaktor-Neutronenfliissen sowie zur
Quellstarkenbestimmung einer Neutronenquelle®) gemessen. Als Priparate lagen
kreistérmige Goldfolien von einigen mg/cm? Dicke und 1 bis 2 cm Durchmesser vor.
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Die Priparat-Szintillator-Geometrie entsprach Figur 3 (organische Szintillatoren).
Die Analysatoren A; waren so eingestellt, dass im 1. Ziahler Impulse von 0,48 bis
0,96 MeV, im zweiten solche von 0,21 bis 0,27 MeV gezihlt wurden. Ausser dem
hiufigsten Zerfall f-y (94,9%,) treten bei 1%Au noch eine Reihe von Nebenzweigen
auf, zum Beispiel f-e (y konvertiert; 3,7%), f’~y'-y (1,1%), f’~»" (0,29%), und andere.
Diese seltenen Nebenzweige des Zerfallsschemas machten einen Korrekturfaktor

K, — 0,996

erforderlich. Die Ansprech- und Zihlwahrscheinlichkeiten W;; und V;; wurden nach
verschiedenen der in Anhang I beschriebenen Verfahren bestimmt und in Formel (14)
fiir den Summenimpulskorrekturfaktor K eingesetzt. Es ergab sich:

K, = 0,9997 .

Die Abhingigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeiten vom Ort des zerfallenden Kerns
wurde nach den Gl. (33) und (36) berechnet. Formel (21) fiir den Ausdehnungskorrek-
turfaktor K, ergab hieraus bei allen gemessenen Folien

K, = 1,000,

Die kurze Halbwertszeit von *Au erméglichte eine einfache Bestimmung des Koeffi-
zienten T, der in die Formel (32) fiir den Korrekturfaktor K, eingeht. (Durch den
Korrekturfaktor Ky wird das endliche Auflésungsvermégen der Apparatur beriick-
sichtigt.) Die Zerfallsratenmessung eines Testprdparates wurde hierzu wiederholt,
nachdem die Aktivitidt auf etwa die Hilfte abgeklungen war. Aus der Zeitdifferenz
und der Halbwertszeit liess sich das Verhiltnis der beiden wahren Zerfallsraten be-
stimmen. Mit Gleichungen (20) und (32) liessen sich die Unbekannten T und N be-
stimmen. Bei unserer Messung ergab sich

T=15us.

Der Gesamtfehler (statistischer Fehler und systematischer Fehler quadratisch addiert)
des Endresultates betrug 3°/,,; es ergab sich bisher keine Moglichkeit der Kontrolle
mit anderswo geeichten Priparaten.

5.2. Messung von 8Co nach der y-y-Methode

Nach der y-y-Methode wurden mehrere $°Co-Aktivititen absolut bestimmt, die
vorher von internationalen Eichstellen mit Hilfe der 4 zz §-y-Methode5) geeicht worden
waren. Eine unserer Messungen wird im folgenden beschrieben: Vom Bureau Inter-
national des Poids et Mesures erhielten wir 5 9Co-Priparate in Form von diinnen Folien
von 1,2 cm Durchmesser, die nach der 47z 8-y-Methode mit einer Genauigkeit von 29/,
geeicht waren. Die Aktivitdt der Priparate war fiir das Erreichen einer geniigenden
statistischen Genauigkeit etwas klein (je etwa 0,3 uC), so dass wir die 5 Folien auf-
einanderlegten und als ein Priparat massen. Wir verwendeten organische, zylinder-
formige Szintillatoren bei 180°-Geometrie (Praparatmittelpunkt auf der gemeinsamen

Achse der beiden Szintillatoren). Die Szintillatorabmessungen waren folgende (siehe

higar ] o= 1,9 cm ; lg=33cm;

Priparatabstinde z; = 2z, = 7, .



422 R. Frosch, P. Huber und F. Widder H.P.A.

Der Pegel der beiden Diskriminatoren 4, wurde auf 0,40 MeV eingestellt, wodurch
Bedingung (15) erfiillt war. Die Berechnungen der Ansprech- und Zdhlwahrschein-
lichkeiten W,; und V;; ergaben folgende Werte:

W, =14-10-2; W, =13.10-2;
V,,=059; Vi, =064; Vi,,9=00925.

Mit Gleichung (42) ergab sich:
Ky = 1,007,

Die iibrigen Korrekturfaktoren sind in. 'abelle 2 verzeichnet. K, wurde nach Gleichung
(46) berechnet, K, nach Gleichung (24), K4 nach Gleichung (32).

Die Endresultate sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Es zeigt sich, dass nach der
y-y-Methode in der jetzigen Form auch relativ starke und ausgedehnte Aktivitdten
mit einer Genauigkeit von wenigen Promille geeicht werden kénnen.

Tabelle 1
Priparat Beschreibung 4 f-yp- Zerfallsrate am 1. 1. 64
Nr. des Priaparates Eichstelle
Eichstelle Unsere Messung
47 -p-Methode y-y-Methode

1 Quasipunktformiges NBS, (0,4379 4+ 0,0022) uC (0,4366 + 0,0022) uC

Priparat ‘Washington
2 1,8 g CoCl,-Lésung PTB, (2,76 4 0,03) uC (2,752 4 0,015) uC

in Glasampulle Braunschweig
3 1,0 g CoCly-Losung NPL, (74,8 + 0,4) uC (74,7 + 0,4) uC

in Glasampulle Teddington
4 CoCl,-Schicht BIPM, (1,3331 £+ 0,0022) uC (1,3313 -+ 0,0027) uC

auf VY NS-Folie Sevres

Tabelle 2

Korrekturfaktoren:
Préaparat NBS PTB NPL BIPM
Summenimpulse (Ky) 1,008 1,003 1,0005 1,007
Winkelkorrelation (Kg) 1,059 1,082 1,101 1,054
Préparatausdehnung (K,) 1,000 0,988 0,998 1,000
Apparatives Aufldsungsvermogen (K7)*) 1,0005 1,0013 1,0055 0,9978

*) Der Korrekturfaktor K¢ wurde bei den Co%-Messungen mit Hilfe zweier Testpridparate
bestimmt (siehe Arbeit 3)).
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Anhang I

Zur Berechnung der Ansprech- und Zihlwahrscheinlichkeiten

Wie schon in der Einleitung erwidhnt wurde, macht die Anwendung der Koinzidenzmethode
die Berechnung von Zahler- Ansprechwahrscheinlichkeiten nicht véllig iiberfliissig, hat aber zur
Folge, dass Fehler bei diesen Berechnungen nur in hdherer Ordnung ins Resultat eingehen. In
diesem Abschnitt sollen einige Verfahren zur Berechnung von Ansprechwahrscheinlichkeiten W, ¥
und Zihlwahrscheinlichkeiten V; j fiir Szintillationszdhler angegeben werden.

1.7. Divekle Bevechnung von W, ;
I.1a. B-Teilchen

Wenn die in Figur 3 dargestellte Anordnung verwendet wird, kann die f-Ansprechwahrschein-
lichkeit W g des Szintillators S, (siehe Figur 3) wie folgt berechnet werden:

1
Wlﬁ = -—-4;—71:— /\(1—1]abs.) dQ, (33)
o,

1

Nabs.: Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein in ein bestimmtes Raumwinkelelement df2 ausgesandtes
p-Teilchen seine ganze Energie verliert, bevor es in S; eindringen kann.

Das Integral muss iiber den Raumwinkel £2,, den S; mit P (Figur 3) bildet, erstreckt werden.
Die der GIl. (33) zugrundeliegenden Voraussetzungen (isotrope Strahlung; Streuung in P und
in den umliegenden Teilen vernachldssigbar; jedes in S, eindringende Teilchen erzeugt einen
Impuls) waren bei den bisher ausgefiihrten Messungen (siehe Abschnitt 5) geniigend genau erfiillt.

Beistark ausgedehnten Praparaten gilt Gleichung (33) fiir ein Volumenelement des Priaparates.
Fiir das ganze Praparat ergibt sich:

1
Wlﬁ = 4 NT'V/‘/"”(I— 7Yubs.) as d, (34)
e,

N Zerfallsrate,
n spezifische Zerfallsrate im Volumenelement dr,
Tp Volumen des Priparates.

I.7b. y-Quanten

7?@"' Photovervielfacher

Fig. 7
Zur Berechnung von Wy,
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Bei y-Quanten muss beriicksichtigt werden, dass die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein in den
Szintillator eindringendes Quant einen Impuls erzeugt, in der Regel kleiner als 1 ist. Gleichung (34)
muss in diesem Fall ersetzt werden durch

1
Wiy = Aa N ffn (1—=n,s) (L—e “ly aQ ar,
Tpf (35)

p totaler linearer Absorptionskoetfizient im Szintillator S,

! Weglinge der Bahn eines ins Raumwinkelelement df2 ausgesandten y-Quants in S; (siehe Figur7).
Bei den bisher ausgefiihrten Messungen (Abschnitt 5) wurden zylindrische organische Szintil-

latoren verwendet. Bei den auftretenden y-Energien waren Photoeffekt und Paarbildung gegen-

iiber dem Comptoneffekt zu vernachldssigen, das heisst es galt:

W= 0",

o, totaler Comptonwirkungsquerschnitt pro Elektron,

n’ Elektronendichte in S,.
Fiir ein punktférmiges, auf der Zylinderachse des Szintillators S; befindliches Prédparat P kann
Gleichung (35) im soeben beschriebenen Spezialfall wie folgt vereinfacht werden:

¢max.
Wir = f (1= %" 1P sing dg, (30)

0

wobei zu beachten ist, dass in Gleichung (36) die (fiir y-Quanten unbedeutende) Absorption
zwischen zerfallendem Kern und S; vernachlassigt ist.

Fiir nicht zu kleine Abstdnde zwischen P und S; kann Gleichung (36) durch folgende Niahe-
rungsformel ersetzt werden:
"d

4 dz

Wiy ~ (1 —g o 5, (37)

7o Zylinderradius von S,

dy Abstand zwischen P und dem Schwerpunkt von S -

[y Hohe von S,.

In Gleichung (37) ist (#3/4 d?) ungefihr gleich dem von S; und P gebildeten Raumwinkel; der Wert

ist fiir kleine Abstdnde d; zu klein, doch wird dieser Effekt dadurch, dass fiir die mittlere Weg-
lange 7 in S; der etwas zu grosse Wert /; eingesetzt ist, weitgehend kompensiert.

T T ¥ T I T T I T T T T T T

+ gemessen

— berechnet
nach G1.(37)

S
(%)
T

=

<

=y
T

Fig. 8

Die Ansprechwahrscheinlichkeit W;,, als Funktion des Abstandes z des Priparates (137Cs) von der
Stirnfliche des Szintillators und als Funktion des Abstandes g des Priparates von der Achse des
Szintillators. Szintillatorabmessungen: /; = 3,3 cm; v, = 1,9 cm.
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Zur Priifung der Naherungsformel (37) wurde die Abhangigkeit der Ansprechwahrscheinlich-
keit W;, vom Abstand z eines quasipunktformigen 137Cs-Priparates von der Szintillatorstirnfliche
gemessen und nach Gleichung (37) berechnet. Durch eine direkt auf die Szintillatorstirnflache
gelegte Al-Scheibe von 1,5 mm Dicke konnte die 137Cs-f#-Strahlung absorbiert werden. Die Resul-
tate sind in Figur 8 dargestellt. Figur 8a zeigt, dass der nach Gleichung (37) berechnete Wert von
W, fiir 2 = 2 cm um weniger als 59, vom Messwert abweicht. (Bei allen bisherigen Messungen war
ein Fehler der Ansprechwahrscheinlichkeit von 5%, zulissig). Aus Figur 8b ist ersichtlich, dass
Gleichung (37) auch dann befriedigende Genauigkeit ergibt, wenn P sich nicht auf der Zylinder-
achse von S; befindet (fiir 4, muss auch in diesem Fall der Abstand zwischen P und dem Schwer-
punkt von S; eingesetzt werden).

Bei den experimentellen Kurven in den Figuren 8a und 8b wurde ein Punkt (z = 10 cm;
e = 0) an den nach der strengen Formel (36) berechneten Wert angeglichen, darauf die Ortsab-
hingigkeit von W, aus dem gemessenen Verlauf der Zéhlrate N, (siehe Gleichung (6)) bestimmt.

I1.2. Bevechnung dev Zdihlwahvscheinlichkeilen V,; j

Die Zahlwahrscheinlichkeiten kénnen aus den zugehérigen Impulsspektren wie folgt berechnet
werden:

oo
am, .
i
dE
Ef( aE )E
e
Vij=—— ; (38)

wobei das Integral im Zahler iiber die vom Analysator 4, durchgelassenen Impulshéhenbereiche
erstreckt werden muss.

Im folgenden werden verschiedene Verfahren zur Bestimmung von V;; nach Gleichung (38)
angegeben:

I.2a. Abschitzung von V;; bei theovetisch bekannten Spektren

. Wenn es moglich ist, die Einzelimpulsspektren theoretisch zu ermitteln und durch algebraische
Funktionen zu approximieren, so lassen sich die Integrale in Gleichung (38) analytisch berechnen.
Als Beispiel hiefiir sei die Approximation eines y-Comptonspektrums durch ein rechteck{ormiges
Spektrum genannt. Um die Genauigkeit einer solchen Abschidtzung zu priifen, wurde fiir die
187Cs-p-Strahlung (Experimentelle Anordnung siehe Text zu Figur 8) die Zdhlwahrscheinlichkeit
V;, als Funktion des Diskriminatorpegels E 4, gemessen und unter Annahme eines rechteck{trmi-
gen y-Spektrums berechnet (Figur 9). Figur 9 zeigt, dass fiir £ 4; < 0,3 MeV (E;y ., = 0,48 MeV)
der berechnete Wert von V;,, um weniger als 5%, vom Messwert abweicht.

T T T T T T
7

+ gemessen
—— berechnet

—_—
S
(421
T

iy, |
0— | ]
0 o 02 03 04 lg5Mev
_— > EA,- Eiymax.
Fig. 9

Die Zahlwahrscheinlichkeit V;,, als Funktion des Diskriminatorpegels E 4, fiir die 1¥"Cs-p-Strahlung
(Maximalenergie der Comptonelektronen E;., ... = 0,48 MeV)
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I.2b. Aufnahme des Gesamtspektrums

Wie in Abschnitt 2.3 gezeigt wurde, tritt im Szintillator ein Gesamtspektrum auf, das sich aus
den beiden Einzelimpulsspektren und dem Summenimpulsspektrum zusammensetzt. Das Gesamt-
spektrum kann mit Hilfe eines Impulsspektrographen experimentell bestimmt werden. Wenn die
Form der Einzelimpulsspektren und des Summenimpulsspektrums theoretisch bekannt ist, kann
die korrekte Aufteilung des Gesamtspektrums gefunden und V; ; nach Gleichung (38) (zum Beispiel
durch graphische Integration) bestimmt werden.

I.2c. Aufnahme der Einzelimpulsspektren

Wenn 1-Kanal-Impulshshenanalysatoren mit kontinuierlich verschiebbarem Kanal zur Ver-
fiigung stehen, kénnen die Einzelimpulsspektren direkt bestimmt werden:

Bei f-y-Koinzidenzen wird dabei zuerst das Gesamtspektrum in S; (siehe Figur 3) aufgenom-
men, darauf mit Hilfe eines Absorbers, der die f-Strahlung vollstindig absorbiert, dessen Einfluss
auf die y-Strahlung aber vernachlissigbar ist (Graphit), das y-Einzelimpulsspektrum gemessen.
Das Gesamtspektrum ist die Summe der drei Spektren (dmjg/dE), (dm,/dE) und (dmy g 4 /dE).
Wenn die §-Strahlung vor dem Szintillator S; absorbiert wird, treten keine Summenimpulse mehr
auf (vergleiche Abschnitt 2.3.), und es wird folglich das Spektrum samtlicher y-Impulse (dM1.,/dE)
gemessen. Durch Multiplizieren aller Ordinaten mit dem Faktor (1 — W, g) kann daraus das etwas
niedrigere Einzelimpulsspektrum (dm;,/dE) gewonnen werden. Subtraktion dieses y-Einzel-
impulsspektrums und des Summenimpulsspektrums (welches berechnet werden muss; siehe Ab-
schnitt I1.2d) vom Gesamtspektrum ergibt das fi-Einzelimpulsspektrum (dm g/dE).

Bei p-y-Koinzidenzen erfordert die Aufnahme der Einzelimpulsspektren die Beniitzung der
ganzen Koinzidenzapparatur (Figur 1). Bei der Bestimmung der Spektren im Szintillator S; soll
dabei der Analysator 4, im anderen Kanal so eingestellt werden, dass im Kanal 2 die Einzelimpulse
einer der beiden Strahlungen, zum Beispiel 7, nicht durch 4, durchgelassen werden (V;, = 0). Es
sind dann nur Koinzidenzen zwischen 1#- und 2 s-Impulsen méglich, und bei Verschiebung des
Kanals im Analysator 4, zeigt die Koinzidenzrate denselben Verlauf wie das 1 r-Einzelimpuls-
spektrum. Damit ist die Form des 1 7-Spektrums bekannt. Die Hohe des Spektrums ldsst sich aus
der Hohe des Koinzidenzimpulsspektrums nach folgender Gleichung bestimmen, die aus den
Formeln (6) und (7) fiir Ny, N, und N,, abgeleitet werden kann:

de | — \4E N, Ky,

Ky 2 ist der Korrekturfaktor fiir Summenimpulse (vergleiche Formel (16)). Fiir N muss man das
Resultat einer provisorischen Zerfallsratenmessung einsetzen. Das 1 s-Einzelimpulsspektrum
kann durch Subtraktion des 1#-Einzelimpulsspektrums und des berechneten Summenimpuls-
spektrums (siehe I.2d) vom Gesamtspektrum gefunden werden.

I.2d. Berechnung des Summenimpulsspektrums

Die Form des Summenimpulsspektrums kann mit Hilfe des folgenden Faltungsintegrals be-
rechnet werden:
oo

i1 9 ) _ const. f ami, (‘”"L — (40)
dE E dE Jg'\ dE JE_E’
0

Es geniigt zur angendherten Berechnung des Integrals in Gleichung (40), die beiden Einzelimpuls-
spektren (dm,,[dE) und (dm; JdE) durch wenige Trapeze zu approximieren, wonach analytisch
integriert werden kann.

Der Wert der Konstanten in Gleichung (40) ergibt sich daraus, dass die Flache des Summen-
impulsspektrums gleich der Menge m; (, , 5 (siehe Gl. (4)) sein muss.

1.3. Indivekte Bevechnung der Ansprechwahrscheinlichkeiten W, ; aus den Zihlvaten
und den Zihlwahrscheinlichheiten

Wenn nach einem der im vorangehenden Abschnitt angegebenen Verfahren die Zahlwahr-
scheinlichkeiten V', ; bei einer bestimmten Einstellung des Analysators A; bestimmt worden sind,
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ferner die Zerfallsrate N aus einer provisorischen Zerfallsratenmessung bekannt ist, kénnen so-
wohl bei f-y- wie bei y-y-Koinzidenzen die Ansprechwahrscheinlichkeiten W, ; aus den in den
Zéhlern Z; (Figur 1) auftretenden Zihlraten nach den Formeln (6) bestimmt werden. Die zur Be-
stimmung der 4 Grossen W; ;j notige Anzahl von 4 Gleichungen kann dadurch erreicht werden, dass
die Zéhlraten N, und N, bei je 2 verschiedenen Analysatoreinstellungen gemessen werden. Ein
anderes Verfahren besteht darin, die Zihlraten nur bei je einer Analysatoreinstellung zu messen
und aus den Absorptionseigenschaften der Strahlungen 7 und s das Verhdltnis W, /W,  zu be-
rechnen, wodurch man ebenfalls die erforderliche Anzahl von 4 Gleichungen erreicht.

Anhang 11

Die Erfiillung der Bedingungen W;, V;, — W;, v;, bei y-y-Koinzidenzen

Im folgenden soll auf die Erfiillung der Bedingung (15), die im Abschnitt 2.5 nur grob be-
handelt wurde, eingegangen werden: Diese Bedingung ist dann erfiillt, wenn der (bzw. die) Pegel
des Analysators A4; aus den beiden Spektren (dM,,/dE) und (dM, /dE) gleich grosse Flachen
herausschneidet. Nach der Definition von M, ; (Formel (1)) haben diese Flichen den Betrag
N W, V.bzw. N W, V,.; aus der Gleichheit dieser Flichen ergibt sich Gleichung (15).

Glelchhelt der entsprechenden Flichen in den Einzelimpulsspektren (dm; . /dE) und (dm; /dE)
wirde bedeuten:

Wir (1-_ Wis) V'ir = I/Vz's (1_ Wir) Vz's; (41)
‘Gleichung (15) ist also in diesem Fall im allgemeinen nicht exakt erfiillt. In der Praxis ist allerdings
wegen der Kleinheit der Ansprechwahrscheinlichkeiten W, ; fiir y-Quanten die Abweichung meist

bedeutungslos.
Anhang III

« Gekoppelte» Korrekturfaktoren*)

I111.7. Summenimpulskorvektur bei Auftveten einer Winkelkorrelation (K 12)

Formel (16) fiir den Faktor Ky~ muss bei Auftreten einer Winkelkorrelation ersetzt werden
durch:

(42)

: V. + V. -V, =1

6 i . iy s i{r -+5)

Ky = (I—KOW” 3V, ) .

Nach der Definition der Summenimpulse (Abschnitt 2.3) ist der in Gleichung (42) auftretende

Faktor K g gleich dem Korrekturfaktor Ky (Abschnitt 3.2) fiir zwei zusammenfallende Szintilla-
toren (6 = 0). Aus Gleichung (25) erhilt man:

max
K} Z’ Qby Ay (43)
statt Gleichung (27) ergibt sich:
sz = J J . ' (44)
statt Gleichung (28) gilt folgende Definition der Grossen J %J.k;
¢’max.
i f By, (cosd) Wi; (§,) sing; dp, . (45)
0

*) Vergleiche Seite 416
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Der Herleitung der Gleichung (45) liegt die Annahme zugrunde, dass die Form des Summen-
impulsspektrums und damit die Zahlwahrscheinlichkeit 7, g nicht von den Bahnwinkeln ¢; der
beiden Quanten » und s, die den Summenimpuls bilden, abhidngt. Diese Annahme erwies sich bei
allen bisher ausgefiihrten Zerfallsratenmessungen als zulissig.

I11.2. Winkelkorvelationskorvektur bei ausgedehntem Pripavat (Kg)

Bei ausgedehnten Priparaten ist der Korrekturfaktor K, in Gleichung (20) durch den iiber
das Volumen 7p des Priparates gemittelten Wert K, zu ersetzen:

Bei den bisherigen Messungen wurde zur Berechnung der Abhangigkeit des Faktors K, vom Ortdes
zerfallenden Kerns folgendes einfache Naherungsverfahren beniitzt: Man verwendet Gleichung (25).
Die Abhingigkeit der Grossen Q,, vom Ort des zerfallenden Kerns wird vernachlissigt. Die Gro-
Ben Q, ;, werden fiir den Schnittpunkt P, (Figur 10) der Szintillatorachsen berechnet (Gleichung (27)).
Die Legendre-Polynome P, (cos () berechnet man fiir den Winkel, der durch den zerfallenden
Kern und die Schwerpunkte der beiden Szintillatoren aufgespannt wird.

Figur 10
Niherungsverfahren fiir die Berechnung des Faktors K,

Dieses Naherungsverfahren wurde mit Hilfe punktférmiger Testpriparate gepriift (siehe
Arbeit ?)); es erwies sich bei allen bisher gemessenen Priparaten als zuléssig.
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