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1. Einleitung

Ausgangspunkt dieser Arbeit waren die Konstruktion und der Auf-
bau einer 4TTß- f Koinzidenzapparatur zur Bestimmung der absolu-
ten Aktivität von radioaktiven Strahlern mit komplexem Zerfalls-
schema. Die für dieses Verfahren grundlegende Arbeit [l] erschien
1959 von P. J. CAMPION, der erstmals einen, für 4Tß-f Koin-
zidenzanlagen notwendigen, extrem flachen 4TTI3- Methandurchfluß -
zähler baute. Er beschreibt den Aufbau einer solchen Anlage sowie
die rechnerische und meßtechnische Erfassung der Korrekturen zu
den Absolutmessungen ausführlich. Darauf bauen praktisch alle
anderen Arbeiten auf, und seine Arbeit bildete auch zur Konstruk-
tion dieser Meßapparatur die Grundlage.

Mit der 4TTß-j-Koinzidenzanlage sollen Verfahren zur Absolutmes-
sung verschiedener radioaktiver Strahler mit komplexem Zerfalls-
schema entwickelt werden und die Absolutmessung von Aktivierungs -
sonden zur Vermessung von Neutronenflüssen sowie die Eichung von
'Standardpräparaten durchgeführt werden.

Obwohl die Vorteile einer 4 Tß-2f Koinzidenzapparatur erst bei hoher
ß-Zählausbeute unter Verwendung von extrem dünnschichtigen Lö-
sungspräparaten voll ausgenutzt werden, soll hier das Schwerge-
wicht auf die Absolutmessung von Scheibensonden gelegt werden,
die hauptsächlich als Aktivierungssonden und als Eichstandards
verwendet werden.

Nach Fertigstellung der Apparatur soll nach den notwendigen Prüf-
messungen zunächst zur Erprobung von Meßverfahren und zu einer
endgültigen Kontrolle der gesamten Meßanlage die absolute Aktivi-
tät eines geeichten Co°0-Strahlers bestimmt werden. Anschließend
soll die absolute Aktivität von Co58, einem radioaktiven Stahler
mit sehr komplexem Zerfallsschema bestimmt werden. Die Absolut-
messung von Co58 ist wegen der Bedeutung der Reaktion Ni^8 (n, p)
Co58 Zur Bestimmung der Dosis schneller Neutronen bei Langzeit-
bestrahlungen in den letzten Jahren sehr wichtig geworden.



2. Die ß- Y"-Koinzidenzmethode

Zur Absolutbestimmung der Zerfallsrate eines radioaktiven Strahlers
benutzt man vorzugsweise die ß- #" -Koinzidenzmethode, die auf dem
folgenden Formalismus beruht.
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Nach Putman [ 9 J s ind Cß • c^" und £ß • 8g- identisch, wenn
einer der Detektoren die gleiche Nachweiswahrscheinlichkeit für
alle Punkte der ausgedehnten radioaktiven Quelle hat. Das ist nach
Abb. 13 für den 4 7T-ß-Zähler und annähernd auch für die ^-Detek
toren der hier beschriebenen Apparatur der Fall.

Somit erhält man

Dieser Formalismus läßt sich in dieser Form nur bei radioaktiven
Strahlern mit einfachem Zerfalls schema, d. h. mit einfacher ß- ff"-
Kaskade, anwenden. Bei komplexem Zerfallsschema müssen ent-
sprechende Koinzidenzgleichungen abgeleitet werden. Der Korrektur
faktor F ist bei dieser Methode für einfache Zerfalls Schemen nur
wenig von eins verschieden und seine Änderung bei variierenden Im-
pulsraten, geometrischen Anordnungen und Präparatdicken ist ge-
ring.



An dieser Stelle wird die Klärung der Begriffe Nachweis Wahrschein-
lichkeit und Zählausbeute, so wie sie in diesem Bericht verwendet
werden sollen, notwendig.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit für ß-Teilchen in einem 4"TT-ß Zäh-
ler ist eins. Geht jetzt durch ß-Selbstabsorption ein Teil der ß-Teil-
chen verbren, so kann man nicht von einer geringeren Nachweis -
Wahrscheinlichkeit des Zählers sprechen, sondern benutzt den Aus -
druck Zählausbeute für die Wahrscheinlichkeit, daß ein Teilchen
aus dem Präparat austritt und auch gezählt wird.

Gehen z. B. bei einem Co&° Präparat 80 % der ß-Teilchen durch
Selbstabsorpion verloren, so ist bei einer Nachweis Wahrscheinlich-
keit von 1 die Zählausbeute 0; 2 .

Bei den Koinzidenzmessungen müssen die anschließend beschrie-
benen Korrekturen für apparative und physikalische Fehler berück-
sichtigt werden,

2. 1 Korrekturen für apparative Fehler

Die Korrekturen für apparative Fehler setzen sich aus den folgen-
den Eihzelbeiträgen zusammen:

1. Schwankungendes Nachweisvermögens der Detektoren

2. Der Verlust wahrer Koinzidenzen

3. Fehler in der Impulsverarbeitung und Registrierung

4. Nulleffekt in den einzelnen Zählkanälen

5. Zufällige Koinzidenzen

6. Totzeitkorrekturen.

Durch regelmäßige Prüfmessungen nach 5^ müssen eventuelle Bei-
träge der Fehler 1. bis 3. durch eine Einjustierung der Apparatur
beseitigt werden. Der Nulleffekt, Fehler Nr. 4, muß nach jeder
Meßreihe, ohne eine Veränderung in der Einstellung der Apparatur,
hinreichend lange gemessen werden und von den Zählraten in den
einzelnen Kanälen abgezogen werden.

Eine Korrektur für zufällige Koinzidenzen kann rechnerisch und
experimentell erfolgen. Die zufälligen Koinzidenzen können gemes-
sen werden, indem man die Verzögerung in dem Koinzidenzanalysa-
tor soweit verändert, daß echte Koinzidenzen völlig ausgeschlossen
sind. Der Zeitaufwand durch Verstellen der Verzögerung und einer
Messung der zufälligen Koinzidenzen mit relativ langer Meßzeit so-
wie der anschließenden Neueinstellung der Apparatur ist so groß,
daß bei einfachen Verhältnissen die rechnerische Bestimmung vor-
zuziehen ist.



Zufällige Koinzidenzen ents tehen dadurch , daß der Koinzidenzana -
lysa tor für eine Zeit 2 f _ = ( T . + T _ ) koinzidenzfähig is t .

R A B
T? : Koinzidenzauflösungszeit

R
t . i • T „ : Impulslängen in den einzelnen Koinzidenzkanälen

A B

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein ß-Teilchen gezählt wird, und ein
dazu koinzidenter T̂ -Zerfall nicht gezählt wird,ist:

Wj = eß ( i - if) (2.1.1)

Die Wahrscheinlichkeit, daß innerhalb der Koinzidenzauflösungs -
zeit T R ein anderes jf~ -Quant gezählt wird und damit eine zu-
fällige Koinzidenz erzeugtest:

W 2 = N o *

Die Wahrschein l ichkei t für eine zufällige Koinzidenz durch d iesen
Effekt is t dann

W3 = Wr W2 = No • T R • Bß • t r

und die Anzahl der zufälligen Koinzidenzen be t räg t

Für die Umkehrung dieses Effekts, d. h„ daß ein tf- -Quant ge-
zählt wird und ein unechtes ß-Teilchen eine zufällige Koinzidenz er
zeugt, erhält man
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Die Gesamtzahl der zufälligen Koinzidenzen ergibt:
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erhäl t man eine Gleichung für die zufälligen Koinzidenzen, die nur
bekannte Größen enthält.
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Die wahre Koinzidenzrate NK wird als bekannt vorausgesetzt. Es ist
aber nur NK + NKZ durch die Messungen bekannt, und man müßte
NKZ durch ein Iterationsverfahren bestimmen. Eine Fehlerbe-
trachtung zeigt jedoch, wie gering sich ein Fehler in NK auf die Be-
rechnung von NKZ auswirkt. Es genügt völlig, in (2. 1. 7) mit der
gemessenen Koinzidenzzählrate NK + NKZ Z U rechnen. Ein Ver-
gleich zwischen Rechnung und Messung der zufälligen Koinzidenzen
zeigt für Cô O eine Übereinstimmung von + 1 %.

Für eine Totzeitkorrektur leitet Campion [ l] folgende Korrektur-
formel ab:
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(2.1.8)
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Geht bei Lösungspräparaten £ -> 1, so erhält man:
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Ist ^D.ß^^-D, Jf = '•D» w a s bei dieser Apparatur nach Abb. 18 an-
nähernd gegeben ist, so erhält man für N • T 4£ 1
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2. 2 Korrekturen für physikalische Fehler

Die Korrekturen für physikalische Fehler setzen sich aus den fol-
genen Einzelbeiträgen zusammen.

1. Ortsabhängigkeit des Nachweisvermögens der Detektoren

2. Komplexes Zerfalls schema

3. Innere Umwandlung

4. ß-Empfindlichkeit des ^-Zählers

5- Bremsstrahlung



6. Sekundärelektronen
7. f -Empfindlichkeit des ß-Zählers
8. t - T -Koinzidenzen
9. ß- f -Winkelkorrelation

Eine Ortsabhängigkeit des Nachweisvermögens besteht nach
Abb. 15 nur für die jf-Detektoren. Bei der ß - ^ Koinzidenzmethode
entstehen hierdurch keine Fehler. Die Fehler 2 bis 9 sollen hier
nicht allgemein behandelt werden. Sie sind abhängig von dem Zer-
fallsschema des zu messenden Strahlers und werden bei der Ab-
leitung der Koinzidenzgleichungen mit berücksichtigt.

3. Der mechanische Aufbau der Apparatur

3. 1 Der 47Tß Zähler mit Probenwechsler

Der 4TTß Zähler ( Abb. 2 ) wird als Methandurchflußzähler mit
100 % Methan bei Atmosphärendruck betrieben. Der Zähler ist mit
einem Probenwechsler und einer Vorspülkammer ( Abb. 2, Schnitt
C - D ) ausgestattet, wodurch eine Wartezeit nach Präparatwech-
sel nicht mehr notwendig ist. Die Zählrohre sind aus Aluminium
gefertigt. Der Innendurchmesser beträgt 7,5 cm oder 3", und ent-
spricht damit den Abmessungen der 3 x 3"NaJ (Tl) Kristalle, die
mit ihren Fassungen auf den Zählrohren aufsitzen. Die Zählrohre
sind 2 cm hoch, und die Zähldrähte befinden sich rd. 1,2 cm über
und unter dem radioaktiven Strahler. Diese Abmessungen haben
sich bei den Messungen als besonders günstig erwiesen. Der Zähl-
draht aus Wolfram oder Molybdän mit 30 ̂ u bis 50 p. 0 wird im
Durchmesser durch das Zählrohr gespannt und durch Teflonisolie-
rungen mit genügend langem Kriechweg gegen die Zählrohrwand,
die Kathode, isoliert ( Abb. 2, Schnitt E - F ). Die Gaszufuhr er-
folgt durch die Teflonisolierung, in der der Zähldraht durch eine
Feder gespannt wird, in dem oberen Zählrohr, und die Gasabfuhr
durch die entsprechende Teflondurchführung in dem unteren Zähl-
rohr. Dadurch wurden weitere Bohrungen in dem Zählrohrmantel



verhindert, die den Feldverlauf stören können. Die Gewindeboh-
rungen für die Teflonisolierung wurden im Zählrohr sorgfältig ab-
gerundet, um Spitzenladungen zu vermeiden,

Die Hochspannungszuführung wurde so konstruiert, daß an dem
Zähldraht direkt ein abgeschirmtes Koaxialkabel angebracht wer-
den kann ( Abb. 2, Schnitt E-F ), so daß auch innerhalb der Blei-
abschirmung nur abgeschirmte Kabel verwendet werden.

Die Zählrohre sind mit einer aluminium-bedampften Mylarfolie
der Massenbelegung 0,5 mg/cm^ abgedeckt. Diese Folie ist so
dünn, daß die Zählrohre unter direkter Lichtbestrahlung nicht mehr
einwandfrei arbeiten können. Die Zählrohre sind mit einem Flansch
an den Probenwechsler angeschraubt und können leicht demontiert
werden.

Als Präparatträger werden dünne, in einem Stahlring gefaßte
Aluminium-, Mylar- oder VYNS-Folien benutzt. Die scharfen
Kanten an den Stahlringen wurden abgerundet und poliert. Diese
Präparatträger werden in eine Bohrung der Drehscheibe des Pro-
benwechslers gelegt. Die Drehscheibe hat 3 solche Bohrungen von
denen sich in der arretierbaren Stellung eine in dem Zählvolumen
und eine in der Vorspülkammer befindet. Die dritte Bohrung ist
zum Auswechseln der Präparate von außen frei zugänglich. Proben-
wechsler und Drehscheibe sind aus rostfreiem Stahl gefertigt. Die
Vorspülkammer kann aufgeschraubt werden,( Abb. 2, Schnitt C-D )
und der ganze Probenwechsler kann leicht in seine Einzelteile zer-
legt und gereinigt werden. Die Drehscheibe ist auf 5 /a Toleranz plan-
parallel geschliffen und mit Distanzstücken genau zwischen die Ab-
deckplatten eingepaßt. Als Dicht- und Schmiermittel wird Vaseline
benutzt. Die Zählkammern stehen unter einem leichten Überdruck
von ca. 2 cm "Wassersäule, um ein Eindringen von Luft in das Zähl-
volumen zu verhindern. Die Drehscheibe wird durch einen Hebel, der
in die Bohrungen für die Arretierkugel eingehakt wird, gedreht
(Abb. 3 ).

Der ganze 4 7T-ß Zähler ist auf eine Stahlplatte, die in ihren Ab-
messungen der 19 Zoll Norm entspricht, aufmontiert ( Abb. 3 ).

3. 2 Die Szintillationszähler

Die beiden Szintillationszähler vom Typ 76SE76 wurden von der
Firma Quartz et Silice fertig bezogen. Sie bestehen aus einem
3" x 3" NaJ (Tl) Kristall mit einem dünnen Aluminiumfenster. An-
geschlossen isti^in^Fotoyjer^elfacher^ des Typs 54AVP von Valvo
mit Spannungsteiler. Der NaJ (Tl) Kristall mit einem DurchrnèsVer~'~~
von ca. 7, 5 cm ist unmittelbar auf die wesentlich größere Fotokatho-
de mit einem Durchmesser von 11,1 cm aufmontiert. Der Fotover-
vielfacher mit 11 Dynoden und einer Fokussierelektrode wird von
einem antimagnetischen Metallzylinder abgeschirmt.



3 . 3 Die Bleiabschirmung

Die Bleiabschirmung ( Abb. 5 ) umgibt den 47T Zähler und die
Szintillationszähler mit einem Bleischild von 5 cm Stärke. Das
Blei ist innen und außen von 1 mm starkem Eisenblech eingefaßt.
Das Eisenblech ist gleichzeitig eine Abschirmung gegen die Akti-
vität des Bleis. Die Türen zum Auswechseln der Präparate im
47T-ß Zähler sind an den Auflageflächen rundherum abgewinkelt
( Abb. 4 ), so daß bei geschlossenen Türen kein direkter Strahlen-
durchgang zum Innern der Abschirmung möglich ist.

Bei geöffneten Türen kann der 19" Einschub mit dem 47Tß-Zähler
wie eine Schublade herausgezogen werden ( Abb. 4 ). Diese Anord-
nung hat sich vor allem bei der Erprobung der Apparatur durch
die gute und schnelle Zugänglichkeit des 47Tß-Zählers bestens be-
währt. Die Bohrungen zur Aufnahme der beiden Szintillationszähler
sind nach dem Guß der Bleiabschirmung auf einem Bohrwerk genau
konzentrisch ausgedreht worden. Die Szintillationszähler sitzen in
der normalen Stellung mit der Fensterfassung auf dem Zählrohr-
rand auf. Sie können jedoch zur Herabsetzung der fr -Zählrate
durch eine Klemmvorrichtung in jeder beliebigen Lage festgestellt
werden. Für die Kabel und Gasdurchführungen zum 4 7Tß- Zähler
befindet sich eine Bohrung mit 3 cm Durchmesser in der Rückwand
der Abschirmung. Der Innenraum der Abschirmung ist so groß,
daß die Kathodenfolger für die beiden ß-Zählrohrhälften noch darin
untergebracht werden können.

4. Die elektronische Ausrüstung

Die gesamte elektronische Ausrüstung, außer den beiden Kathoden-
folgern, die sich in der Bleiabschirmung befinden, ist in einem gut
ventilierten fahrbaren Schrank ( Abb. 1 ) untergebracht. Zwei gros-
se Türen mit vier Ventilatoren bilden die Rückwand des Schrankes,
der in Eigenbau hergestellt wurde. Die Elektronik ist so ausgelegt,
daß bei allen Messungen jede gewünschte Einstellung an der Vorder-
seite des Schrankes gemacht werden kann. Zur Absicherung und
zur schnellen Notausschaltung der Anlage wurde ein Hauptschalter
mit Schaltschütz und Uberstromauslöser eingebaut.

Ein Blockschaltbild der ganzen elektronischen Anlage zeigt Abb. 6.

4. 1 Der ß-Kanal

Die beiden ß-Zählrohrhälften sind jede einzeln über ein Koaxial-
kabel, das mit Steckverbindungen eine Länge von nur 10 cm hat
( Abb. 3 ), mit einem Kathodenfolger verbunden. Durch die kurze
Kabellänge zum Kathodenfolger wird die Kapazität im Zählkreis
klein gehalten, um eine möglichst gute Impulshöhe zu erhalten.
Die beiden Kathodenfolger sind Eigenbau Schaltbild Abb. 7.
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Sie sind durch die Verwendung einer Subminiaturröhre AC 701 sehr
klein und können daher noch in der Bleiabschirmung untergebracht
werden. Die AC 701 wird mit hochstabiler Gleichspannung von
12 V über einen Spannungsteiler geheizt. Die Anodenspannung be-
trägt maximal 120 V. Anodenspannung und Heizstrom werden über
abgeschirmte Koaxialkabel mit Subminiatursteckern zugeführt.
Durch diese Anordnung kann das Rauschen von den kleinsten
ß-Impulsen gut unterschieden werden," was der Verlauf der Kurve 2
( Abb. 13, Erläuterungen unter 5. 1 ) deutlich zeigt. Zum Abgleich
der Verstärkung der beiden Kathodenfolger wurde noch ein Regel-
potentiometer eingebaut.

Die Ausgangsimpedanz der Kathodenfolger beträgt ca. 430St. Die
Ausgänge der beiden Kathodenfolger werden über eine Entkopplungs-
stufe ( Abb. 8 ) zusammengeführt und mit dem Eingang eines Line-
arverstärkers vom Typ Hamner N 303 verbunden. Bei Prüfmes-
sungen und Absorbermessungen ist es notwendig, das obere und
das untere Zählrohr getrennt abzufragen. Einen Kathodenfolger
kann man durch Abschalten von Anodenspannung oder Heizung nicht
abschalten, daher wurde eine Relaisschaltung ( Abb. 8 ) benutzt,
bei der die Ausgangsimpedanz des jeweils abgeschalteten Kathoden-
folgers durch einen entsprechend abgestimmten Lastwiderstand er-
setzt wird.

Von den Ausgangsimpulsen des Linearverstärkers werden durch den
nachfolgenden Einkanaldiskriminator durch Impulshöhendiskrimina-
tion die Rauschimpulse von den ß-Impulsen abgetrennt. Der Ein-
kanaldiskriminator liefert am Ausgang +_ 25 Volt Impulse, die für
die Koinzidenzstufe und das Zählgerät durch einen Spannungsteiler
in der Mischstufe ( Abb. 9 ) auf - 7V herabgesetzt werden.

4 . 2 Die t -Kanäle

Die beiden jf-Meßköpfe bestehen aus jeweils einem 3 x 3" NaJ (Tl)
Kristall mit dünnem AI-Fenster, gekoppelt mit einem 54 AVP Pho-
tovervielfacher von Valvo in einer Scintibloc-Anordnung 76SE76
von Quartz et Silice. Die Photovervielfacher haben eine Fokussier-
elektrode, die jeweils so eingestellt werden muß, daß bei konstan-
ter Hochspannung die Impulsrate ein Maximum erreicht. Die Aus-
gangsimpulse werden von je einem Linearverstärker mit Einkanal-
diskrimimator des Typs Hammer N 302 pro Kanal zuerst verstärkt
und dann dem Meßproblem entsprechend differential oder integral
diskriminiert. Die Ausgangsimpulse des Einkanaldiskriminators
sind Einheit s impulse von +_ 25 V. Die hier verwendeten - 25 V Impul-
se von beiden Kanälen werden in einer Entkopplung in der Misch-
stufe ( Abb. 9 ) zusammengeführt. Am Ausgang der Mischstufe
können die Impulse der beiden jT-Kanäle getrennt oder zusammen
mit einer Amplitude von - 7 V entnommen werden.
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Damit sich das Jf- -Spektrum anhand von VerstärkungsSchwankungen
durch Temperatureffekte nicht verschieben kann, werden die beiden
/•-Kanäle durch jeweils einen Spectrum-Stabilizer, Typ 1913 A von

Baird Atomics, einzeln stabilisiert. Dazu werden die Ausgangs-
impulse des Linearverstärkers in den Spectrum-Stabilizer einge-
speist. Zur Stabilisation erzeugt der Spectrum-Stabilizer eine Re-
gelspannung von maximal +_ 50 V. Diese Regelspannung wird auf die
Fotokathode des Fotovervielfachers gelegt. Dazu wird die Erdver-
bindung der Kathode unterbrochen und durch einen Kondensator von
0,01 p. F als Kurzschluß für eventuelle Wechselströme parallel zu
einem Ableitwiderstand von 220 kSi ersetzt ( Abb. 10 ).

Die Einstellung der Einkanaldiskriminatoren und der Spectrum-
Stabilizer erfolgt visuell mit einem Vielkanalanalysator als Anzei-
gegerät nach einer in [8] beschriebenen Methode. Mit dieser Metho-
de ist es möglich, die beiden jf-Kanäle innerhalb einer viertel
Stunde zu stabilisieren und die Einkanaldiskrimination einzustellen.
Das ist besonders wichtig für den Routinebetrieb, wo die Apparatur
mit geringem Zeitaufwand zur Absolutmessung verschiedener Nukli-
de umjustiert werden kann.

4. 3 Die Koinzidenzanordnung

Die Koinzidenzeinheit vom Typ LE-11-ll-G ist eine Entwicklung des
Labors für Elektronik im Kernforschungszentrum Karlsruhe. Die
Koinzidenzauflösungszeit ist kontinuierlich regelbar zwischen 0,2
und 2 u sec. Vier Koinzidenzeingänge und ein Antikoinzidenzeingang
sowie eine Prüfbuchse für einen Oszillographen stehen zur Verfü-
gung [2 ] .

Die Eingangsimpulse werden meiner Impulsformer stufe in Recht-
eckimpuls eueren Länge oder Dauer an einem Potentiometer kon-
tinuierlich von 0, 1 bis 1,3 u sec eingestellt werden kann, umge-
formt. Eine der Impulsdauer entsprechende Spannung kann mit einem
Röhrenvoltmeter-(um die Spannungsquelle nicht zu belasten) an einer
entsprechenden Steckbuchse gemessen werden. Die Abhängigkeit der
Impulsdauer von der Spannung zeigt Abb. 11. Nach der Formung
werden die Impulse gegenüber dem Eingangsimpuls verzögert, so
daß eine unterschiedliche Laufzeit in den ß- und J--Kanälen kom-
pensiert werden kann. Diese Verzögerung wird wie die Impulslänge
an einem Potentiometer stufenlos eingestellt, wobei man wieder
eine der Verzögerung entsprechende Spannung an einer Steckbuchse
messen kann ( Abb. 12 ).

Die richtige Verzögerungseinstellung kann oszillographisch über die
Prüfbuchse erfolgen. Der eigentliche Koinzidenzimpuls, d. h. die
Überlappung der einzelnen Impulse ist über die Prüfbuchse nach
außen geführt. Will man nur einen Impuls darstellen, so werden die
anderen Impulsformer stufen auf Dauerimpuls geschaltet. Die rich-
tige Einstellung der Verzögerung kann auch nach Abb. 16 über die
Koinzidenzzählrate bestimmt werden ( siehe 2. 1 ).
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Nach Abb. 9 stehen für die Koinzidenzstufe die Ausgänge des
ß-Kanals, des jT^-Kanals, des ^Z'Kanals und ein Ausgang mit der
Summe der Impulse der beiden f -Kanäle zur Verfügung. Damit
ergeben sich für die Koinzidenzmessungen die folgenden Möglich-
keiten:

1.

2.

3 .

4 .

ß -

ß "-

ß - 2T i + f

Koinzidenzen

Koinzidenzen

2 Koinzidenzen

Koinzidenzen.

Die Koinzidenz impulse werden immer auf dem Zählgerät I regi-
striert. Damit, entsprechend der Koinzidenmethode 1 bis 4, die
richtigen Impulse von dem ß und den 3^-Kanälen von den Zählgerä-
ten II und III registriert werden, wird ein Wahlschalter für die
Zählgeräte nach Abb. 9 benutzt. Der Wahlschalter für die Zählge-
räte ist auf der Stirnplatte des Einschubs der Mischstufe montiert.
Er erspart zeitraubendes Umstecken von Koaxialkabeln und zeigt
an, welche der folgenden Kombinationen gewählt ist.

Schalter Stellung

1

2

3

4

Impulse auf
Zählgerät II

n
tz

t\ + tz

Impulse auf Zählgerät
III

ß

ß

ß

n
Die Verdrahtung kann aus Abb. 9 entnommen werden.

Die Zählgeräte vom TypTracermatic SC 81 und SC 82 sind so zu-
sammengeschaltet, daß sie alle zusammen nullen und starten,
gleichgültig, an welchem Gerät der Schalter betätigt wird.

Die Zählgeräte werden alle über die Uhr in Zählgerät I gemeinsam
geschaltet. Die Uhr ist eine Synchron-Uhr mit einer maximalen Lauf-
zeit von 1 Stunde. Für läjngere Messungen wurde ein Schalter auf die
Stirnplatte von Zählgerät I gelegt, der es erlaubt, die Uhr auszuschal-
ten und somit beliebig lange zu messen.
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5 . Kennlinien, Prüfmessungen und Daten

Um die Funktion der einzelnen Detektoren zu überprüfen, um die
Arbeitsbereiche festzulegen und um die Konstanz der Geräte in
diesen Arbeitsbereichen zu überprüfen, wurden die folgenden Prüf-
messungen gemacht.

5.-. 1 Für den ß-Kanal

ß-Charakteristik und Schwankungen des Nachweisvermögens

Der 47Tß-Zähler wird im Proportionalbereich betrieben. Um den
Arbeitspunkt eindeutig festlegen zu können, werden hier zwei Ver-
fahren angewandt. Zuerst wird bei konstanter Diskriminatorschwelle
(6. Volt) die ß-Zählrate in Abhängigkeit von der Hochspannung am
Zähldraht gemessen, und man erhält die charakteristische Plateau-
kurve (Kurve 1, Abb. 13) eines solchen Zählers. Das Plateau er-
streckt sich über 400 V Spannungsdifferenz bei einer maximalen
Steigung 1 % auf 100 V.

Außerdem wird mit der gleichen Diskriminatorschwelle und einer
Fensterbreite von 2 bis 4 Volt die différentielle Zählrate in Ab-
hängigkeit von der Hochspannung aufgenommen. Man erhält die
Kurve 2 aus Abb. 13. Der Arbeitspunkt des ß-Zählers liegt dort,
wo die Kurve 2 ein Minimum hat. Die Lage der Diskriminatorschwel-
le und des Fensters in dem Arbeitspunkt ist in Abb. 14 dargestellt.
Liegt die Hochspannung unter diesem Punkt, so liegen bei integraler
Messung einige wahre ß-Impulse unter der Diskriminatorschwelle,
und liegt die Hochspannung oberhalb dieses Punktes, so tragen
Rauschimpulse zu einer Erhöhung der Zählrate bei. Solche Charak-
teristiken sind über einen Zeitraum von 3 Monaten laufend gemessen
worden. Die maximale Schwankung des Arbeitspunktes betrug +_ 50 V.
Weiterhin wurde die Impulshöhenverteilung des 4"H" -ß-Zählers mit
einem Vielkanalanalysator aufgenommen ( Abb. 14 ). Der Ansatz der
Rauschimpulse kann auf dem Bild deutlich erkannt werden. Im Ar-
beitspunkt liegt die Diskriminatorschwelle an der bezeichneten Stelle.

Schwankungen des Nachweisvermögens mit der Präparatlage

Der 47T -ß-Zähler ist zur Aufnahme, von Präparaten mit einem
maximalen Durchmesser von 20 mm ausgelegt. Der Durchmesser
der Trägerfolie beträgt 30 mm, um auch bei den großen Präparaten
eine 47T -Geometrie zu erhalten. Die Präparatlage auf der Folie ist
nicht genau reproduzierbar. Gemessen wurde hier die ß-Zählrate
eines kleinen, annähernd punktförmigen Präparates ( 4 mm 0 ) in
Abhängigkeit vom Albstand des Strahlers von der Mitte der Träger-
folie. Abb. 15 zeigt, daß das ß-Nachweisvermögen über die gesamte
Trägerfolie konstant bleibt.
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Das ß-Nachweisvermögen

Das ß-Nachweisvermögen soll für einen 477~-Zähler 1 sein. Ver-
gleiche zwischen dem 4 7T Methandurchflußzähler FH 514 von
Frieseke und Hoepfner und dem hier benutzten 47T Zähler ergaben
die gleiche ß-Zählausbeute für Co60 und Si^l. Bei einem Cô O Lö-
sungspräparat wurde ein £ß = 0,88 gemessen. Das liegt nicht an
einem schlechten Nachweisvermögen, sondern an der ß-Selbstab-
sorption der relativ schwachen ß-Teilchen von 0,31 MeV in den
Kristallen des Lösungspräparates. Eine solche ß-Selbstabsorption
in den Kristallen eines Lösungspräparates wurde in 133 bei Zr95 _
Nb95 für ß-Energien von 0, 16 MeV und 0,36 MeV nachgewiesen
und berechnet. In f4] , f5] und[6]wurde für Cô O Lösungspräparate
ein £Q = 0, 78 bis 0,95, abhängig von der Herstellungsmethode,
gefunden.

Ansprechwahrscheinlichkeit des ß-Zählers für tf"-Strahlung

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des ß-Zählers für /" -Quanten wird
bei den Absorbermessungen zu den Korrekturen zur Absolutmes-
sung von Co und Co^8 ausführlich besprochen. Nach [73 beruht die
Entstehung von sekundären Elektronen in Aluminium im Energiebe-
reich um 1 MeV hauptsächlich auf dem Compton Effekt. Die meisten
sekundären Elektronen entstehen in den Zählrohrwänden, wobei nur
ein Bruchteil, wegen der starken ß-Selbstabsorption in Aluminium,
wieder ins Zählvolumen eintritt. Abb. 17 zeigt die Sekundärelektro-
nenausbeute für verschiedene JT -Energien sowie eine Kurve, die von
Campion f l] für einen ähnlichen 4 7Tß-Zähler aufgenommen wurde.

Die Totzeitbestimmung

Die Totzeit wurde photographisch mit einem Oszillographen be-
stimmt (Abb. 18 ). Über eine Belichtungszeit von einer Stunde
wurden die Ausgangsimpulse der Einkanaldiskriminatoren photogra-
phiert. Das Einsetzen eines zweiten Impulses kann auf dem Bild
deutlich erkannt werden. Der zweite Ansatz ist nicht, wie man ver-
muten könnte, die Einhüllende der nachfolgenden Impulse, sondern
die Anstiegsflanke, weil es sich um Einheit s impulse handelt. Die
Totzeit beträgt 2, 5 u. sec.

5 . 2 Für die /* -Kanäle

Schwankungen des Nachweisvermögens

Wie schon unter 4. 2 beschrieben wurde, werden die )T -Spektren
gegen Schwankungen in der Verstärkung elektronisch stabilisiert.
Die Regelspannung zur Stabilisation wird an die Fotokathode des
Fotovervielfachers gelegt, und es könnte durch die Veränderung der
Spannungsdifferenz zwischen Fotokathode und der 1. Dynode eine
unterschiedliche Fokussierung der Elektronen auf die 1. Dynode ein-
treten. Dieser Effekt wäre mit einer Veränderung in der Zählaus-
beute verbunden. Um solche Effekte zu vermeiden,mußte darauf ge-
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achtet werden, daß die Verstärkung des Linearverstärkers ander
stufenlos regelbaren Feineinstellung soweit nachgestellt wird, daß
die Regelspannung auf 0 zurückgeht.

Abstand des Präparates von der Mittellage

Wie schon beschrieben wurde, ist die Präparatlage nicht genau re-
produzierbar. Hier wurde ebenfalls ein kleines, annähernd punkt-
förmiges Präparat in verschiedenen Abständen von der Mittellage
ausgezählt. Die Abweichungen der Zählrate sind in Abb. 15 auf-
getragen. Es tritt eine maximale Schwankung von 3 % auf, die je-
doch bei der Koinzidenzmethode ohne Bedeutung ist, weil sich die
Anzahl der Koinzidenzen entsprechend verändert.

Die Totzeitbestimmung

Die Totzeit (Abb. 18 ) wurde auch hier photographisch zu 2,0yusec
bestimmt.

5 . 3 Für den Koinzidenzkanal

Die einwandfreie Funktion des Koinzidenzanalysators wurde mit
einem elektronischen Doppelimpulsgeber vom Typ Beckmann/Ber-
keley, Modell 4904, überprüft. Außerdem wurde in regelmäßigen
Abständen ein Kanaltest gemacht. Dazu gibt man die ß-Impulse
oder die t -Impulse gleichzeitig auf zwei Eingänge der Koinzidenz-
stufe. Bei dieser Einstellung müssen die Koinzidenzzählrate und
die ß- oder tf~ -Impulsrate gleich sein. Bei den Prüfmessungen
konnten nur Abweichungen «1 %ofestgestellt werden.

Aus Abschnitt 4,_ kann man erkennen, daß die Koinzidenzeinheit und
die Zählgeräte von Einheitsimpulsen der Amplitude - 7V ange-
steuert werden. Die Normierung der Impulse in den Einkanaldis-
kriminatoren gewährleistet absolut gleiche Ansprechwahrschein-
lichkeit für die Impulse der verschiedenen Kanäle im Koinzidenz-
analysator und in den Zählgeräten.

Bei genügend großer Koinzidenzauflösungszeit muß eine Messung
der Koinzidenzzählrate, in Abhängigkeit der Verzögerung der bei-
den Eingangsimpulse zueinander, ein Plateau mit anschließendem
steilen Abfall zeigen. Abb. 16 zeigt eine solche Kurve, aufgenom-
men für eine Koinzidenzauflösungszeit von 1 û sec mit einem Co°"-
Präparat. Solche Prüfmessungen werden im Routinebetrieb in re-
gelmäßigen Abständen wiederholt.
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6. Die Bestimmung der absoluten Aktivität von Co Strahlern

60
Die Bestimmung der absoluten Aktivität von Co Strahlern mit
den entsprechenden Korrekturfaktoren soll hier detailliert gezeigt
werden. Um gleichzeitig die 47Tß- f Koinzidenzapparatur einer
endgültigen Prüfung zu unterziehen, wird hier die absolute Aktivi-
tät von Standardpräparaten, die vorher bei der PTB in Braun-
schweig geeicht wurden, bestimmt.

6. 1 Ableitung der Koinzidenzgleichungen

Nßi Ny , NTÇ sollen die Zählraten in den einzelnen Kanälen abzüg-
lich der Korrekturen für apparative Fehler nach 2.1, z. B. Null-
effekt und zufällige Koinzidenzen darstellen. Nach dem Zerfalls-
schema von Cô O ( Abb. 19) kommen von den Korrekturen für phy-
sikalische Fehler nach 2. 2 nur die Fehler 4 bis 8 in Frage. Eine
ß- $• Winkelkorrelation besteht nicht bei Co^O. Legt man bei den
Messungen die Diskriminatorschwelle hoch genug, z. B. höher als
die Corhptonkante indem }f-Spektrum von Co&0 (Abb. 20), so
brauchen die Fehler 4 bis 6 nicht mehr berücksichtigt zu werden.
Die Beiträge der Fehler 7 und 8 gehen in die Koinzidenzgleichungen
ein, und ein Korrekturfaktor dafür wird abgeleitet. ;

Die Zählrate im ß-Kanal

mi t

£ : Zählausbeute für die ß-Elektronen

£ : Zählausbeute für alle sekundären -Elektronen, die
1 von den 1,17 MeV ̂ f" -Quanten erzeugt werden.

£ : Zählausbeute für alle sekundären -Elektronen, die
2 von den 1,33 MeV ^"-Quanten erzeugt werden.
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Auf die Definition der Zählausbeute im Gegensatz zu der Nachweis -
Wahrscheinlichkeit in Abschnitt^ soll an dieser Stelle noch einmal
hingewiesen werden.

Der Faktor (1 - £ß ) berücksichtigt die Tatsache, daß ein sekundä-
res ß-Teilchen nur dann einen zusätzlichen Zählbeitrag liefern kann,
wenn das echte ß-Teilchen, das nach Zerfallsschema gleichzeitig
entsteht, durch ß-Selbstabsorption verloren geht.

Die Zählrate im $"-Kanal

(6.1.2)

m i t

£ ~ : Zählausbeute für 1, 17 MeV ^-Quanten

: Zählausbeute für 1,33 MeV jf-Quanten.

Die Koinzidenzzählrate

Geht man von der Voraussetzung aus, daß alle /"-Quanten, die durch
einen Sekundärprozess Energie verloren haben, wegen der Lage der
Diskriminatorschwelle nicht mehr gezählt werden, so erhält man die
folgenden Gleichungen für die Koinzidenzzählraten.

Für die echten ß-^T Koinzidenzen:

Für Koinzidenzen von sekundär Elektronen und Jf-Quanten

- £„) I £ „ „ • £ » , + £ » , , • £ „ ! ( 6 . 1 . 4 )NK(2) • No • • ' [ Nl

In (6. 1.4) kommt zum Ausdruck, daß nur sekundäre ß-Teilchen der
1,17 MeV y-Quanten eine Koinzidenz mit den 1,33 MeV ^"-Quan-
ten erzeugen können, und daß nur sekundäre ß-Teilchen der 1,33 MeV
fr -Quanten eine Koinzidenz mit den 1,17 MeV <T -Quanten erzeugen
können. Der Faktor ( 1 - £ß ) hat dieselbe Funktion wie in (6. 1. 1).

Benutzt man für die Koinzidenzmessungen einen 4 7T-ß Methandurch-
flußzähler, der eine Nachweiswahrscheinlichkeit von eins für alle
ß-T.eilchen hat, so treten außer den schon beschriebenen,noch zu-
sätzliche Koinzidenzen auf. Es besteht hier die Möglichkeit, daß
ein f -Quant ein sekundäres ß-Teilchen sehr kleiner Energie er-
zeugt und wegen geringen Energieverlustes durch den Sekundär-
prozeß trotzdem noch in dem/"-Kanal registriert wird. Es wird also
eine Koinzidenz gezählt, die von einem einzigen f -Quant ausgelöst
wird. Diese Koinzidenzen sollen im folgenden Selbstkoinzidenzen
( Abb. 21 ) genannt werden. Um diese Selbstkoinzidenzen rechnerisch
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zu erfassen, definiert man ein C R = cjjR * ^ R / * ^ a^s Zähl-
ausbeute £ NR ^ u r selbstkoinzidenzfähige Sekundärelektronen multi-
pliziert mit der Wahrscheinlichkeit £JTR/£X" » daß ei-n i m 2T -Kanal
gezähltes $~ -Quant mit Zählausbeute £jfR ein solches Sekundärelek-
tron in dem 4 V -ß-Zähler erzeugt. Die £ R sind in den <£ N s c n o n

enthalten. Erzeugt ein ^p-Quant ein sekundäres Elektron sehr kleiner
Energie, so wie es zu dem oben beschriebenen Prozeß notwendig ist,
so wird es von seiner ursprünglichen Richtung nur wenig abgelenkt.
Daher können die Selbstkoinzidenzen nur dann auftreten, wenn das
^f-Quant zuerst den ß-Zähler durchquert und dann im Szintillations-
kristall absorbiert wird.

Für die Selbstkoinzidenzen erhält man;

NK3 = No < ' •

mit

C ; £ : Zählausbeute der niederenergetischen Sekundär-
elektronen, deren erzeugendes fr -Quant der Energie
1,17 bzw. 1,33 MeV im ^ -Kanal noch registriert
wird.

£ ist i n ^ enthalten und £ ist in fN? enthalten. Die
Komzidenzzähiausbeutenc Rl • ^ ^-^ un<* ^R2 * ^ /"l s^n

schon in Gleichung (6. 1.4) enthalten und werden hier nicht mehr an-
geführt.

Die Gesamtzahl der Koinzidenzen setzt sich additiv aus den Glei-
chungen (6. 1. 3), (6. 1. 4) und (6. 1. 5) zusammen.

Zur Vereinfachung der Gleichungen können wegen der geringen Ener-.
giedifferenz zwischen den beiden -jf-Quanten bei dem Zerfall von Co
folgende Annahmen gemacht werden.

*- NI N2 ~~ N ; ^ Nl ^^ ^-N2

c) £K\ + •

Damit erhält man aus den Gleichungen (6. 1.1), (6. 1. 2) und (6. 1. 6)
die Koinzidenzgleichungen:
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N • £ ^ ( 6 . 1 . 7 )

r i i i
N

o

Bestimmung der absoluten Aktivität N aus den Koinzidenz-
. . . ogleichungen

Aus (6. 1. 7) folgt:

V N r_ Np ' g y L t f i T ^ - Cfl' CNJ (6.1.8)

K o * <-3TJ ^ß 7 *-ß *-N 2̂  ß RJ

Führt man die folgenden Faktoren ein

2 ^ N

so erhält man

- N r
NK

und

N =
o

N ß
NK

IN
O

' Nr
• F

B ( £ , . £ „ ) + i + f ( £ R .

( 6 . 1 . 1 2 )

mit einem Gesamtkorrekturfaktor

B ( S » S ) + !
F = -^-Tç )ß+ i N + i te F~T (6.1.13)



20

6. 2 Bestimmung des Gesamtkorrekturfaktors F

Wie unter 6. 1 schon beschrieben wurde, können die Koinzidenzen
in Gleichung (6. 1. 5) nur dann auftreten, wenn das fr -Quant zuerst
den ß-Zähler durchquert und dann im fr - Kristall absorbiert wird.
Wie unter 3. 1 geschildert, besteht bei dieser Apparatur die Mög-
lichkeit, die beiden Hälften des 4 7T-ß-Zählers getrennt zu betrei-
ben. Wählt man z. B, eine Kombination jToben ~ ̂ unten ( Abb. ZI),
so werden die £ R = o, weil ein 2f-Quant, das in dem oberen Kri-
stall mit annähernd voller Energie absorbiert wird, unmöglich in
der unteren ß-Zählerhälfte einen Sekundärprozeß gemacht haben
kann. Für eine Jfoben " ßunten" Messung ist also f ( £ R , <£"N) = o.

Vergleicht man diese Messung mit einer ^oben ~ ̂ oben oder mit
einer jT oben ~ ß4¥-iMessung, kann das £ R ausgerechnet werden und
das f (£ Ü , £ N) bei bekanntem £ JJ bestimmt werden. Benutzt
man zu den Absolutmessungen beide ^-Kanäle, so verdoppelt sich
das £ R durch die Verdopplung der T̂ -Quanten, die nach der De-
finition zu einem solchen £ R beitragen können.

Hat man einen radioaktiven Strahler mit niederenergetischen ß-Teil-
chen und hochenergetischen ^"-Quanten, z. B. Co^O, so macht
man zur Bestimmung von £ ß und £ N

 e i ne Absorbermessung. Für
den 47Tß-Zähler wird der Strahler in einer Absorberdose von
ß-Sättigungsdichte (für Co^ 90 mg/cm2) in das Zählvolumen einge-
schleust. Für ein Endfensterzählrohr kann angenommen werden,
daß das £ ^ sich durch Hinzufügen eines Absorbers nicht ändert
flOj . Die Messungen mit dem 4 7Tß-Zähler haben gezeigt, daß

bei Absorbermessungen in dem Zählvolumen eines solchen Zählers
mehr Sekundärelektronen gezählt werden, als bei Messungen ohne
Absorber. Es ist also bei Absorbermessungen zu dem S j\j ein nur
durch den Absorber bedingter Zuwachs an Sekundärelektronen hinzu-
zuaddieren, und ein S A (mit èj± ? £N) * ü r Absorbermessungen zu
definieren.

Aus den Koinzidenzgleichungen (6. 1. 7) können die folgenden Verhält-
nisse entnommen werden.

Für Absorbermessungen mit ß-Sättigungsdichte ist £ . = o und da-
her auch B (£ ß , £ N ) = o.
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Zur Bestimmung des Gesamtkorrekturfaktors F müssen die folgenden
Messungen und Berechnungen durchgeführt werden. Voraussetzung für
die Rechnungen ist, daß die ß-Nachweiswahrscheinlichkeit und damit
auch die ß-Zählausbeute in den beiden Zählrohrhälften gleich ist. Eine
Abgleichmöglichkeit ist bei den Kathodenfolgern ( Abb. 7 ) durch ein
Regelpotentiometer gegeben. Sollte ein solcher Abgleich nicht möglich
sein, so muß das Verhältnis E ß o ben/£ ßunten gemessen werden.
Durch diesen Umrechnungsfaktor können dann die Messungen ß O D e n
und ßunten *n ^ e n folgenden Rechnungen aufeinander umgerechnet
werden.

1. Absorbermessung ^ o b e n - ß
u n t e n

Voraussetzung: £ß = 0; £R = 0; B ( <fß, £ ) = 0;

£ ( É R . SpJ = o

Setzt man diese Werte in den Ausdruck (6. 1. 13) für den Gesamt-
korrekturfaktor F ein, so erhält man: F = 2 .

Aus dem Verhältnis (6.2. 1) erhält man unter Berücksichtigung
der Voraussetzungen und der zusätzlichen sekundären ß-Zählaus-
beute £ A für Absorbermessungen:

(1)
1 r 2ÎT

= 7 E. (6 .2 .3)(I) ~ 2 A

und

N

N° =
 N % . F

 (6-2>4)

K 1

Bei bekannten ß, jf und Koinzidenzzählraten und mit Fj = 2 kann man
aus dieser Gleichung No(l) die absolute Aktivität bestimmen. Dieser
Wert ist durch eine erhöhte Unsicherheit in den Absorbermessungen
nicht als Absolutwert zu verwenden, soll jedoch als ungefährer
Wert mit etwas größeren Fehlergrenzen in d-în Rechnungen verwen-
det werden.
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2. Absorbermessung "Toben - ßoben

Voraussetzung: £ ß = 0 ; £R ^ 0; B ( £ß, £ A) = 0'

Für diese Messungen erhält man aus (6. 2. 1) unter Berück-
sichtigung der zusätzlichen sekundären ß-Zählausbeute £ .

N ( 2 )

K 1 ?W

itjm • i < * A + fR> <6-2-5>
Zieht man Gleichung (6. 2. 3) davon ab, so erhält man direkt
£ D, allerdings nur,wenn die ß-Zählausbeuten im oberen und
unteren ß-Zählrohr genau gleich sind.

£-j^ läßt sich nach einer anderen Methode unabhängig von den
Zählausbeuten wie folgt bestimmen.

Für die absolute Zerfallsrate erhält man:

N
P) . "i

N <2> . N

o N„I*J . F_ x '

Nach (6. 1.13) erhält man für F :

F = - (6.2.7)

Mit N = N bei bekanntem No kann F 2 numerisch aus-
gerechnet werden,und daraus kann f ( £R, £A) bestimmt werden.

Dach Definition (6. 1. 10) ist:

f ( £ R . £A) = f * 27T (6-2.8)
R A -i £A

Zusammen mit (6. 2. 5) hat man zwei Bestimmungsgleichungen
für f und f . ZJT

R A
Für ^ _ erhält mano R

:R = 2



23

3. Messung f - ß
0 oben unten

Voraussetzung : <fR = 0; f ( £R, £ N) = 0

Damit erhält man

N K r ZTT L ( 1 r ZTT ZÏÏ

N f P ) ß + T " ß iN

und

No • - f m : — <6-2-7'

und

F 3 • • _ , . . , . 1 I 6 - 2 - 8 '

Aus N = N * ' bei bekanntem N kann man F , bestim-
°ZTT 3

men und daraus B ( £ß, £ ^ = 2 r z T aus-
ß, £ ̂  = 2 r zT

^ 1 " ^ ß * ^ N
rechnen. Zusammen mit (6. 2. 6) hat man 2 Bestimmungsglei-
chungen zur Berechnung von £ R ^^und «5 .

Die Berechnung von <T , c M und <£ A ^ wurde jeweils
für eine 27T Geometrie des ß-Zänlers gemacht. <5 R ist von der
Geometrie des ß-Zählers unabhängig. Aus diesen Werten kann
man einen Gesamtkorrekturfaktor F für eine 2 "ff" Geometrie des
ß-Zählers errechnen, der sich in der gleichen Form für die
Routinemessungen mit einer 47T Geometrie verwenden lassen
würde. Um jedoch eine möglichst genaue Bestimmung von F zu
erreichen, soll aus den obigen Werten nur das £ R und das Ver-
hältnis £pj S N übernommen werden. <f̂  / £-^ ist sicher-
lich für ZV oder 41f- Geometrie bei Benutzung des gleichen
Absorbers konstant. Eine endgültige Bestimmung von F für die
Routinemessungen erfolgt aus Meßergebnissen von 47T Mes-
sungen.
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4. Absorbermessung fohen - ß ^

Voraussetzung: £ = 0
Id

Für C ß = 0 erhält man aus (6. 2. 1) unter Berücksichtigung
der zusätzlichen Sekundärelektronenausbeute £

2 ( £ A

5. Messung V- - ß.—.& * nhen 47T

Für diese Messung hat man die gleichen Verhältnisse wie unter
(6.2.1)

N <5)

•£& - ^ + i < l - ^ ) ^ N + fR> (6-2-10)

bei bekanntem ^ A / ^"N u n c* ^ R kann man aus (6.2.9) und
(6.2. 10) die Sß und £ JSJ für eine 4 TT-Geometrie des ß-Zählers
ausrechnen. Außerdem ist Er, bekannt und mit

c "•
^ (<̂  R » ^ N ) = b— kann der Gesamtkorrekturfaktor F

für die 4FGeometrie ausgerechnet werden.

6. 3 Berechnung der zufälligen Koinzidenzen

Bei den Messungen wurden anfangs die zufälligen Koinzidenzen ex-
perimentell nach 2.1 bestimmt. Bei bekanntem F können diese Koin-
zidenzen genau gerechnet werden.

Mit

F = : :

erhält man aus (6. 2. 1) und (6. 2. 2)
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F = St (6.3.2)

Die zufälligen Koinzidenzen werden mit gleicher Wahrscheinlichkeit
von echten ß-Teilchen und von den Sekundärelektronen, d. h. von
allen gezählten Elektronen , zusammen mit den fr -Quanten, erzeugt.

Die Zählausbeute für alle gezählten Elektronen ist £ + (1- <£ ) £ .
60

Aus (2. 1. 6l) erhält man für Co :

NKZ

(6.3.3)

Mit (6. 3. 1) und (6. 3. 2) erhält man daraus für die zufälligen Koin-
zidenzen

NKZ = Nß

Einen Fehler macht man dadurch, daß in der obigen Gleichung N
schon für zufällige Koinzidenzen korrigiert sein mußte. Setzt man
hier die gemessene Koinzidenzrate (Nĵ  + NKZ ^ e i n ' s o e n t s t e h t e i n

unerheblicher Fehler, der sich durch eine Iteration beliebig klein
machen läßt.

6.4 Meßergebnisse

Die absolute Aktivität für das Standardpräparat Nr. "609" von der
PTB Braunschweig wurde nach 2 Methoden bestimmt.

1. Durch eine différentielle ]f -Messung, wobei nur die obere
Photolinie ausgezählt wird.

2. Durch eine integrale /" -Messung mit der Diskriminatorschwel-
le kurz oberhalb der Comptonkante ( Abb. 20 ).

Bei beiden Methoden erhält man einen Absolutwert aus den Absorber-
messungen stoben " ^unten u n c* e i n e n Absolutwert aus einer Messung

f̂oben - ß4TT • Obwohl bei Routinemessungen nur ^'oi>en - ß/groder
ifoben+unten " 4̂*7" Messungen gemacht werden sollen, werden

hier die Ergebnisse der Absorbermessungen angeführt, um die gute
Übereinstimmung zu zeigen.
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Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der Korrekturfaktoren und
der Ergebnisse und gibt den Eichwert der PTB an, der gut inner-
halb der Fehlergrenzen unserer Messungen liegt.

Das £-o ist bei der integralen ^"-Messung wesentlich größer als bei
der differentialen 2f -Messung, weil bei der integralen T̂ -Messung
durch die Lage der Diskriminatorschwelle ( Abb. 20) die Möglichkeit
für Selbstkoinzidenzen der 1,33 MeV fi -Quanten sehr viel größer ist,
als bei der differentiellen jf-Messung.

Aus einer von der PTB kalibrierten aktiven Co Lösung wurden
mehrere Lösungspräparate hergestellt. Die Absolutmessung erfolgte
durch eine integrale tf~ -Messung. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind mit den Korrekturfaktoren in Tabelle 2 dargestellt. Der Fehler
in der Absolutmessung der PTB beträgt laut Eichschein 4̂  1 %; hinzu
kommt ein Fehler durch die Herstellung des Lösungspräparates von
~ 0, 5 %. Der Gesamtfehler beträgt also + / l + 0, 25 = +. 1, 14 %.

6. 5 Zur Anwendung der Korrekturmethode von Bell und Cheever auf
Messungen mit einer 4 7T ß- 3*~ Koinzidenzapparatur

Bell und Cheever bestimmen in ihrer ArbeitT ll]einen Korrekturfak-
tor für die Absolutmessung von Co°" der Form:

K = i—r, ,CM -, a.— (6.5.1)

f
mit

A : Korrekturfaktor für f - tf" Winkelkorrelation [ h i e r A = l ]

ß, Jf,c : Für apparative Fehler korrigierte ß, /und Koinzidenz-
zählraten, wobei nur die Photolinien im Y-Kanal gemessen
werden.

ß, g', c' : Für apparative Fehler korrigierte ß, ^- und Koinzidenz-
und zählraten bei Absorbermessungen, wobei für J" nur die

ß", Y-",C" 1, 17 MeV Photolinie und für #-" nur die 1,33 MeV Photo-
linie ausgezählt wird.

Errechnet man mit diesem Korrekturfaktor die absolute Aktivität, so
erhält man

K -
f + ß" • rM-

was einer Absolutmessung durch eine Absorbermessung gleichkommt.

c ' c" erhält man mit A = 1
Fur a ' r ' = *" r u



27

N (6 .5 .3)

Diese Gleichung entspricht der unter 6. 2 geschilderten Absorber-
messung 2f"oben " ^unten» w o e * n Gesamtkorrekturfaktor F = 2
errechnet wurde.

Entsprechend der Methode von Bell und Cheever und (6. 5.2) ist
nach 6. 1

1

N K V

N 2 T 2 8' T 2

N • U
o

m i t

U =

Für U erhält man mit

1
U =

[ • •
£R"

2 (5

R-1

(6.5.4)

Entsprechend erhält man für den Korrekturfaktor nach Bell und
Cheever für Absorbermessungen mit einer 47T ß-J-Koinzidenzappa-
ratur

-, + a • R̂" 1
K =

2 £

r N K NK"
N

fl • Vv N K

(6. 5. 5)
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Zahlenwerte für c o ; ^ D " und £* können nach der unter 6. 2
-t\, XV ,f\, m*^^^~

beschr iebenen Methode bes t immt werden.

58
7. Die Bestimmung der absoluten Aktivität von Co

58
Co ist ein Strahler mit komplexem Zerfal lsschema (Abb. 22). Die
Best immung der absoluten Aktivität eines solchen S t rah le rs behandelt
das eigentliche Thema d iese r Arbe i t . Co ist ein Pos i t ronens t rah le r mit
einer Ubergangswahrscheinlichkeit für Positronen von 14,8 %. Die
anderen 85,2 % der Zerfälle sind mit einem Elektroneneinfang v e r -
bunden. Die Absolutaktivität wird hier nach einer Methode bes t immt ,
die sich allgemein auf jeden beliebigen radioaktiven Strahler mit
Elektroneneinfang und ß -Emiss ion anwenden läßt.

58
Zur Absolutmessung von Co hat man verschiedene Möglichkeiten.

1. Koinzidenzen zwischen den ß und den 0,511 MeV Vernichtungs-
quanten in Fens te r 1 ( Abb. 23 ). Diese Methode hat den Nach-
tei l , daß die Nachweiswahrscheinlichkeiten C01» <- 11 » ̂ 21»
S 31 ( Abb. 24 ) schwer zu bes t immen sind und dadurch eine ge-
naue Absolutmessung ninmöglich machen.

2. Koinzidenzen zwischen den ß und den 0,810 MeV und 0,840 MeV
f -Quanten in Fens t e r 2 ( Abb. 23 ). Der Nachteil d iese r Me-

thode is t , daß nur ein Tei l der Jf -Quanten mit der Häufigkeit
Ko zu echten ß- f -Koinzidenzen bei tragen kann, während die
anderen $ -Quanten der Häufigkeit ( Kj + 2 K2 ) nur unechte
Koinzidenzen mit Sekundärelektronen erzeugen.

Der Anteil d ieser unechten Koinzidenzen läßt sich jedoch, wie die
folgenden Rechnungen zeigen werden, durch geeignete Messungen
gut best immen.

7. 1 Ableitung der Koinzidenzgleichungen

Nß, N <t- und Nv sollen die Zählraten in den ß, jf und Koinzidenz-
kanälen dars te l len , abzüglich der Korrekturen für apparat ive Fehler
nach 5. 1, den Nulleffekt und die zufälligen Koinzidenzen. In An-
schluß an jede Meßreihe wurden der Nulleffekt und die zufälligen
Koinzidenzen über eine hinreichend lange Zeit gemessen und von
den angezeigten Zählraten abgezogen. Eine Möglichkeit zur rechne-
r i schen Bestimmung der zufälligen Koinzidenzen soll später gezeigt
werden, wenn die Voraussetzungen dazu aus den folgenden Rech-
nungen hervorgegangen sind.

Bei den Korrekturen für physikalische Fehler können nur Korrek turen
für die Sekundärelektronen und die ^"-Empfindlichkeit des ß -Zäh le r s
in Frage kommen.

Nach [ l2] besteht eine Winkelkorrelat ion zwischen den 0,810 MeV
f -Quanten und den 0, 840 MeV j^-Quanten mit:



29

W (@) = 1 + A P (cos Q) + A P (cos Q )

mit

A = 0,39 + 0,07

nach Cl3]
A4 = 0,26 + 0, 1

Diese Winkelkorrelation hat keinen Einfluß auf die 4JTß- ^Koinzidenz-
messungen und soll hier auch nicht berücksichtigt werden.

Die ß-Zählrate

Unter Berücksichtigung der Aufgliederung des Zerfalls schémas für
Co58 ( Abb. 24 ) erhält man für die Zählrate im ß-Kanal:

« N o[ ») + (K1 + VKo l wß ' v " "ß"~ LNo ' "- Nl'J • y"l ' "2' & Nl

K 3

m i t

: Zählausbeute für Sekundärelektronen der ^ -Quanten der
Energie Ei ( Abb. 24 ).

Kv : Ubergangswahrscheinlichkeit für die einzelnen f -Zer-
fälle ( Abb. 24 ).

Mit C NI * c N2 un<^ dem Anteil K £̂  T\T3 * 0 erhält man

+<Kl+2K2^Nl]

Die Jf-Zählrate

Unter Berücksichtigung der Aufgliederung des Zerfalls schémas für
Co58 ( Abb. 24 ) erhält man für die Zählrate im ^

[ * 12 + K2 ̂  22 + K3 ^

mit

£ i2 : Zählausbeute für ^-Quanten der Energie Ei (Abb. 24)
in Fenster 2 des f - Spektrums für Co58 ( Abb. 23)
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Mit guter Näherung kann £ \2 = ^22 un<* ^ 3 ' £ 32 ~ ^ ange-
nommen werden, und man erhält für die f" - Z ä h l r a t e :

N-

Die Koinzidenzzählrate

Die Koinzidenzzählrate setzt sich nach Abzug der zufälligen Koinzi-
denzen additiv aus den folgenden Anteilen zusammen:

1. Echte ß- ;t Koinzidenzen zwischen den ß -Tei lchen und den
0,810 MeV ^ - Q u a n t e n der Ubergangswahrscheinlichkeit K :

NKI " V V *a • £
12 P-1-5»

2. Selbstkoinzidenzen (Definition unter 6, 1) zwischen dem nieder-
energetischen Anteil der Sekundärelektronen der 0, 810 MeV
y-Quanten der Ubergangswahrscheinlichkeit K und dem erzeu-

genden ^"-Quant.

NK2

mit

Ri : Zählausbeute für sekundäre ß-Teilchen, deren er-
zeugendes je-Quant der Energie E. ( Abb. 24) nach
Definition unter 6. 1 im y- -Kanal registriert wird.

Der Faktor (1 - é n) bewirkt, daß eine solche Koinzidenz nicht
gezählt wird, wenn Bas gleichzeitig emittierte Positron regi-
striert wird. Wird das ß+-Teilchen registriert, dann fällt die
Koinzidenz unter (7. 1, 5).

3. Koinzidenzen zwischen den sekundären Elektronender 0,511 MeV
Vernichtungsquanten und den dazu koinzidenten 0, 810 MeV
2f-Quanten der Ubergangswahrscheinlichkeit K :

NK3 ' 2 N o K o " - ««» • <?12 • £ N o (7.1.7)

2 S N ist die Zählausbeute für die sekundären Elektronen der
beiden Vernichtungsquanten.

4. Selbstkoinzidenzen durch die Vernichtungsquanten entstehen nicht
bei der in Abb. 23 erkennbaren Einstellung für Fenster 2. .
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5. Koinzidenzen zwischen den sekundären ß-Teilchen der 0,810 MeV
2f"-Quanten der Ubergangswahrscheinlichkeit K und anderen
2f -Quanten bestehen nicht. Für die Selbstkoinzidenzen durch

die 0,810 MeV ]f~ -Quanten der Ubergangswahrscheinlichkeit K
erhält man :

NK4 = V K r £l2 • {RI ( 7 '1-8 )

6. Für die Koinzidenzen durch die 0, 840 MeV und 0, 810 MeV
f- -Quanten der Ubergangswahrscheinlichkeit K?, die in Kas-

kaden sofort nacheinander auftreten, erhält man analog zu Co°0
in 6. 1 die folgenden Gleichungen:

Für die Koinzidenzen durch die sekundären Elektronen des einen
jf-Quants mit dem anderen fr -Quant entsprechend (6. 1.4)

NK5 " N o K 2 " f i ! «NI + NoK2 « 1 2 É N 2 P - 1 ' 9 »

Wegen 8 „ , & E-^y erhält man daraus

NK5 = 2 N o K 2 f 12 ^Nl ( 7 ' 1

Für die Selbstkoinzidenzen durch die obengenannten ^ -Quanten
erhält man entsprechend (6. 1.5):

NK6 • N o K
2
 £ 1 2 £ R 1 + NoK2 £ 1 2 « R2 P - 1 - 1

und mit f R 1 * fR2 = £ R

NK6 ' 2 N o K 2 f 1 2 £ R

Die Gesamtzahl der Koinzidenzen setzt sich aus allen den oben
genannten Beiträgen zusammen.

N K
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Die Bestimmung der absoluten Aktivität aus den Koinzidenz-
gleichungen

Aus den Gleichungen (7, 1. 2); (7. 1. 4) und (7. 1, 13) erhält man:

Ko

N K

(7.1.14)

Zur Vereinfachung dieser Beziehung werden die folgenden Faktoren
eingeführt:

(7.1.16)

M£R.£N) = - J— (7.1,17)
£ Nl

Damit erhält man für Gleichung (7. 1. 14) den Ausdruck:

= N (K +K.

(7.1.18)

mit einem Gesamtkorrekturfaktor F:

F .
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7. 2 Bestimmung des Gesamtkorrekturfaktors F <
CO

Die Bestimmung der absoluten Aktivität von Co kann durch ft

4 TTß- $• Koinzidenzmessungen mit und ohne Absorber erfolgen. Co
ist ein Positronenstrahler, und die Vernichtungsquanten entstehen
jeweils da, wo die Positronen zur Ruhe kommen und rekombinieren.
Bei einer Messung ohne Absorber entstehen die Vernichtungsquan-
ten überall im Zählvolumen sowie in den Zählrohrwänden und im
Präparat selbst, wo ein Teil der Positronen durch ß-Selbstabsorp-
tion absorbiert wird. Bei einer Absorbermessung entstehen alle
Vernichtungsquanten im Präparat oder im Absorber. Ist der Ab-
sorber oder die Absorberdose klein, so hat man einen Strahler,
in dem zusätzlich alle Vernichtungsquanten entstehen.

Die beiden Vernichtungsquanten werden in genau entgegengesetzter
Richtung ausgestrahlt. Entstehen solche Quanten im Präparat, so
durchsetzen höchstens 1 % die Drehscheibe. Entstehen die Ver-
nichtungsquanten im gesamten Zählvolumen und in den Zählrohrwän-
den, so wird die Drehscheibe von wesentlich mehr ^ -Quanten
durchsetzt, und man erhält eine wesentlich größere Sekundärelektro-
nenausbeute im 4Tß Zähler.

Bei den Co^8 Messungen kann man also nicht wie bei den Co&0 Mes-
sungen einen Vergleich der Sekundärelektronenausbeute mit und
ohne Absorber durch eine experimentell bestimmbaren Faktor

€A ( & ]\j durchführen, weil sich bei Co'° die Sekundärelektronen-
ausbeute für die 0, 810 MeV T̂ -Quanten und für die Vernichtungs-
quanten, bei Hinzufügen eines Absorbers, nicht im gleichen Sinne
und um den gleichen Faktor ändern.

1. Absorbermessung y- - ß
0 oben unten
27T r

Voraussetzung: £ = 0; fc = 0

Aus der Kurve (Abb. 17), die von Campion für einen ähnlichen
4 "-ß-Zähler aufgenommen wurde, kann ein Verhältnis
SA I / S entnommen werden. Dieser Wert gilt nur für

den Fall, daß alle tf~ -Quanten im Präparat entstehen, d. h.
nur für Absorbermessungen.

Aus Abb. 17 erhält man

£A1 I £AQ - 1 .5 (7 .2 .1 )

mit

S. . : Sekundärelektronenzählausbeute für Absorbermes-
Ai

sungen.
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Mit diesem Quotienten und <f ß = 0 kann aus1 (7. 1. 19)
F = 5,32 ausgerechnet werden.

Aus den ß, jf und Koinzidenzzählraten erhält man:

. . . N (' ' . N <"
N t1) . -ä L . . f7 2 2)

° " N / » • F ' * * '

und daraus mit F = 5,32 einen Wert NQ , der als vorläufiger
Absolutwert benutzt werden kann.

Weiterhin erhält man

N (1> •
K 1 c zir \

o wA0 • ""2 ^Al (7-2-3)

und

und aus der Differenz dieser beiden Gleichungen einen Wert für
£ . j " . Dieser Wert wird in [7, 2. 3) wieder eingesetzt und ein
£A0

2^ausgerechnet. Da <5A1 wegen dem Faktor 2K =0,032
nur mit kleinem Gewicht' in die Gleichung eingeht, und ein
Fehler in NQ und in £Al^ sich kaum auf £ ^0 a ^ s w i r kt ,
erhält man einen genauen Wert für £AQ und einen exakteren
Wert für £&\ / EAQ« Durch weitere Iteration wurde

= 1,46 bestimmt

und daraus erhält man

Fd) = 5 ' 2 1

und damit einen genauen Wert für N aus (7. 2. 2).
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2. Absorbermessung f- . -ß ,
a °oben oben

Aus dieser Messung soll zusammen mit der ersten Messung ein
H3.A bestimmt werden.Dies geschieht nach dem gleichen Schema
wie bei Co"" und soll hier nicht noch einmal abgeleitet werden.

3. Absorbermessung Jf*

Die Bestimmung der absoluten Aktivität soll nach Möglichkeit
durch eine 47Tß- fr Koinzidenzmessung erfolgen. Genau wie
unter 1. erhält man mit dem Wert für N o ^ ' aus (7. 2. 2)

g = (iffl^ây ^ A O + ^ A 1 + V W ^ R , A

(7.2.5)

N

Aus der Differenz dieser beiden Gleichungen erhält man

R.A ( 7 - 2 - 7 )

und daraus mit dem Wert für £.~B.t A
 e ^ n Ergebnis für <£* ^ j und

über ^Al/ ^AO = l f46 einen Zahlenwert für £ ^Q . Aus
^AO' ^Al un<^ ^R A kann mit (7. 1. 19) das F(2) ausgerechnet

werden und daraus ein genauer Wert für N ' ' bestimmt werden.

II Bestimmung der absoluten Aktivität aus Messungen ohne
Absorber

Zur Auswertung dieser Messungen soll der durch Absorber-
messungen bestimmte Wert N (2) benutzt werden. Die Mes-
sungen haben gezeigt, daß das £ RA^er Absorbermessungen
nicht mit dem £ R ohne Absorber übereinstimmt. Deshalb
wird zunächst das S R für diese Messungen bestimmt, nach
dem gleichen Verfahren wie bei Ô
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1. Messung V" , -ß
0 oben unten

Voraussetzung £ = 0
R

Aus dieser Messung erhält man nach (7. 1.4) und (7. 1. 13):

(5)

[I . C, O)

2. Messung jf - ß
" oben oben

Aus dieser Messung erhält man:

2/7
Nl

R

Aus der Differenz von (7. 2. 9) und (7. 2. 8) erhält man

RK +K.+2K
o 1 2

(7.2.9)

(7.2. 10)

und daraus bei bekanntem £ einen Wert für £ .
ß R

Unter der Annahme, daß die Nachweiswahrscheinlichkeit für
Positronen im 4 7T-ß Zähler 100 % beträgt, kann die ß-Zählaus-
beute durch eine Berechnung der ß-Selbstabsorption bestimmt
werden[3J und[14J

Durch eine Rechnung nach Baker und Katz mit :

-1 41
oL = 0,0155 E '

und

1 - e
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ot : Absorptionskoeffizient [ cm

E : Maximale ß-Energie

0 : Flächendichte der Sonde [rag/cm ]

erhält man für die hier benutzte Sonde [o = 138, 1 mg/cm J
ein £ * = 16,6 % für eine 4FGeometrie des ß-Zählers.

£Q geht in Gleichung (7. 2. 10) nur mit geringem Gewicht ein -
ein Fehler von 13 % in c ß erzeugt einen Fehler von 2 % in £
Somit kann aus (7.2. 10) mit £ß277" = 8,3 % ein genauer Wert
für <5*ĵ  errechnet werden.

3. Messung r o b e n " V

Aus dieser Messung soll der endgültige und genaueste Absolut
wert bestimmt werden.

Aus den Meßergebnissen erhält man:

N j
(5) NI

R (7.2.11)

und

V * * ^ 1 ^ * ^ ^ ^ « ' (7-2-12)

Aus der Differenz dieser Gleichungen erhält man

f R

und bei bekanntem £ R daraus einen Wert für <£
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An dieser Stelle soll der Versuch gemacht werden, das £ Q ge-
nauer zu bestimmen. Positronen werden bekanntlich in einem
4 Tf-ß Zähler nur nach einer Ionisation gezählt, da sie durch
das angelegte elektrische Feld zu den Zahlrohrwänden abwandern.
Außerdem erfahren sie keine so große Beschleunigung wie die Elek-
tronen in Zähldrahtnähe. Es ist also anzunehmen, daß ein Teil der
niederenergetischen Positronen, die gerade mit Nullenergie aus dem
Präparat austreten, im Gegensatz zu Elektronen, nicht gezählt wer-
den. Daraus muß sich eine Nachweiswahrscheinlichkeit < 100 % er-
geben. Für Absorbermessungen wurde ein £j±\/ <5AO

 = 1|46 be-
stimmt. Nach vorausgegangenen Überlegungen muß das Verhältnis
CNl / £ No wesentlich kleiner sein, da ohne Absorber das £ No

stark ansteigt.

In Gleichung (7. 2. 12) hat £ ^o nur ^ des Gewichtes von £J^J . Es
soll hier mit der Annahme £j^ = £ J^J gerechnet werden, wobei sich
ein Fehler in C]^o nur gering auswirkt. Man erhält ein £ß = 15,2 %,
was zusammen mit dem berechneten £ß eine Nachweiswahrschein-
lichkeit von 911 6 % für Positronen der gegebenen Energieverteilung
ergibt.

£ ß = 15,2 % ist sicherlich der genauere Wert. Damit kann dann
ein genaueres £^\ und £j^ ausgerechnet werden.

Aus Gleichung (7.2.11) kann bei bekanntem £TSJI und £•& ein Wert
für [Ko £ ß + 2 Ko £ No (1 - S ß)J bestimmt werden . Daraus folgt
nach (7. 1.15) die Berechnung von B ( £ , £ ).

C ( £ n) kann aus tn errechnet werden und
f (<5R,£N ) aus £^ und £N1* Den Gesamtkorrekturfaktor F er-
hält man nach (7. 1. 19).

7. 3 Berechnung der zufälligen Koinzidenzen

Die Berechnung der zufälligen Koinzidenzen erfolgt wie für Co
in 6. 3 .

Mit

F =

erhält man aus (7. 1 )̂; (7. 1,4) und (7. 1. 13)

1. Die gesamte Zählausbeute im ß-Zähler



39

2. Die -f- -Zählausbeute

12

Daraus erhält man mit (5# 1. 6) analog- zu 6. 3

• • [ F ( + ^
N/- N

' ß J

Auch hier kann statt Njç die gemessene Koinzidenzrate
eingesetzt werden. Siehe 6. 3 und 2. 1.

7.4 Meßergebnisse

Bestrahlt wurden Nickelsonden mit 11,4 mm Durchmesser und einer
Dicke von 0, 15 mm. Die Massenbelegung betrug 138, 1 mg/cm .
Die Sonde wurde aus gesintertem Nickel der Firma Vakuumschmel-
ze Hanau hergestellt. Die Reinheit beträgt im Mittel 99,97 % und
mindestens 99» 94 %. An Verunreinigungen sind maximal enthalten:

cMu
F e
Cu

0,02
0,01
0,02
0,01

Die Sonden wurden mit und ohne Cadmiumumhüllung im Kern des
FRJ-1 bestrahlt. Eine anschließende Untersuchung mit einem Viel-
kanalanalysator zeigte deutlich Ni°^ und Co^8 im y"-Spektrum.
Abb. 25 zeigt das jf" -Spektrum einer Ni-Sonde, die nicht unter Cd
bestrahlt wurde, nach einer Wartezeit von 32 Stunden nach Bestrah-
lungsende. Nach weiteren 24 Stunden war das f - Spektrum frei von
Fremdaktivitäten. Durch Bestrahlungen unter Cd können die Warte-
zeiten verkürzt werden.

CO

Die absolute Aktivität von Co wurde aus den folgenden Messungen
bestimmt.

1. Absorbermessung V- , -ß
& 0 oben unten

2. Absorbermessung y "

3. Messung J- -ß
° 0 oben unten

4. Messung
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58
Die Korekturen mit den Meßergebnissen für ein Co Sonde sind
mit Fehlergrenzen in Tabelle 3 angegeben.

8. Fehlerbestimmung

Die Meßgenauigkeit einer Absolutmessung wird hauptsächlich durch
die statistischen Schwankungen der einzelnen Zählraten bestimmt.
Die Mittelwerte der Untergrundzählraten werden von den gemes-
senen Zählraten abgezogen, und die gemessenen oder errechneten
zufälligen Koinzidenzen werden zusätzlich von der Koinzidenzzähl-
rate abgezogen. Die Schwankungen dieser Korrekturen müssen je-
doch in die Fehlerrechnung übernommen werden. Hierzu kommt ein
Fehler in der Bestimmung des Gesamtkorrekturfaktors F.

Eine Fehlerrechnung wurde im wesentlichen nach [ 15J gemacht.

Der Gesamtfehler einer Absolutmessung setzt sich also wie folgt
zusammen:

p2 - p2 + p2 + ç 2

J J stat J app •> phys

Für den statistischen Fehler wurde in fl 5 folgender Ausdruck ab-
geleitet:

f stat

mit

N • t : Summe der zu den Auswertungen gemessenen Koinzidenz-
impulse

und
N

xu N
x

mit N der gemessenen Untergrundzählrate zu N .

Der mittlere Fehler in den apparativen Korrekturen setzt sich aus
einem Fehler infolge der Nulleffekts Schwankung und einem Fehler
in der Impulsverarbeitung, der nach Prüfmessungen zu vernach-
lässigen istjzusammen.

2 = < R
ß , u ' s ß J 2 + ( R r u • s r f + ( R S ) 2
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mit

S : den Nulleffekts Schwankungen in den einzelnen Zählkanälen.

Aus Meßreihen zu den Nulleffektsschwankungen konnten die folgenden
Werte für eine Meßzeit von 10 min ermittelt werden.

S ' = + 4 %
ßu

S r u = + 5%

= ± 10%

Für den physikalischen Fehler, d. h. die Schwankungen in F, er-
hält man unter Berücksichtigung des Rechenvorganges in 6. 2 und
7.2

60 « ^
1. Für Co f . < 1 %

J phys
58

2. Für Co O . Cl, 5 %
J phys

Die Gesamtfehler der Messungen sind in den Tabellen 1 bis 3 ange-
geben.
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9. Zusammenfassung

Dem Thema dieser Arbeit entsprechend wurde eine 47Tß- IT Koinzidenz -
anläge gebaut. Diese Anlage enthält außer dem 47fß-Methandurch-
flußzähler zwei elektronisch gegen Verstärkungsschwankungen sta-
bilisierte ^"-Kanäle, so daß außer ß-jf" Koinzidenzen auch noch
f- 2T Koinzidenzen und 3-fach Koinzidenzen zwischen einem ß-Zer-

fall und zwei ^"Zerfällen gemessen werden können. Diese Meßanlage
ist die erste 4 77~ß- ̂ f Koinzidenzapparatur, die einen 4TTß-Zähler mit
einer Vorspülkammer enthält, die verhindert, daß mit dem Präparat
Luft in die Zählkammer eingeschleust wird.

Es wurden Schaltungen und Meßverfahren ausgearbeitet, mit denen
man die Apparatur kurzfristig von der Messung eines radioaktiven
Isotops auf die Messung eines anderen umstellen kann.

Bei dem 4TTß-Zähler ist durch getrennte Kathodenfolger und eine
Relaisschaltung die Möglichkeit gegeben, die obere und die untere
ß-Zählerhälfte getrennt abzufragen. Dadurch ergab sich eine neue
Methode zur Bestimmung der Korrektur für Selbstkoinzidenzen,
d. h. für unechte Koinzidenzen, die durch ein einzelnes ^"-Quant aus-
gelöst werden. Damit wurde die von Bell und Cheever Cll3 gezeigte,
nur für Koinzidenzapparaturen mit Endfenster ß-Zählrohren gültige,
Korrekturmethode zur Absolutmessung von Cô O auf die Benutzung
von 4TTß- 2f Koinzidenzanlagen erweitert.

Die Absolutaktivität von Co^ß, einem radioaktiven Strahler mit sehr
komplexem Zerfallsschema, ist bisher hauptsächlich durch
fi - 2f Koinzidenzmessungen bestimmt worden. Bei Absolutmessungen

von Co58 rnit einer 4TTß- jTKoinzidenzapparatur erhält man wegen des
mit 14, 8 % geringen Anteils der Positronen am Gesamtzerfall eine
hohe Zählausbeute für sekundäre Elektronen im 4~lTß-Zähler. Die
Korrekturen für diese Sekundärelektronen und für die dadurch ausge-
lösten unechten Koinzidenzen werden sehr groß. Mit einem speziell
auf die Absolutmessung von Co58 abgestimmten Meß- und Korrektur-
verfahren werden die Korrekturen so genau erfaßt, daß der resul-
tierende Gesamtkorrekturfaktor auf +_ 1,5 % genau bestimmt werden
kann.

Ich danke Herrn Prof. Dr. M. Pollermann, daß er mir die Möglich-
keit gegeben hat, diese Arbeit an seinem Institut durchzuführen.
Seine freundliche Unterstützung sowie die anregenden Diskussionen
mit den Herren Dipl. -Phys. B. Hasenclever und Dr. W. Schneider
waren mir eine große Hilfe.
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Abb» 1 Gesamtansicht der 4TTß-'jf'Koinzidenzapparatur

1 Koinzidenzeinheit
2 Mischeinschub mit Zählgerätewahlschalter nach Abb. 9
3 Zähler I
4 Zähler II
5 Zähler III
6 ß-Verstärker mit Einkanaldiskriminator
7 ß-Hochspannung
8 Hauptnetzschalter
9 Spectrum-Stabilizer für den lT\ Kanal

10 Verstärker und Einkanaldiskriminator ^"jKanal
11 Spectrum-Stabilizer für den "fi Kanal
12 Verstärker und Einkanaldiskriminator f ^ Kanal
13 ^-Hochspannung
14 Bleiabschirmung
15 Blasenzähler mit Gasdruckregler



Abb. i Gesamtansicht der 4 7Tß- 'g'" Koinzidenzapparatur

' •""••'••' i Koinzidenzeinheit

2 Mischeinschub mit Zählgerätewahlschalter nach Abb. 9
3 Zähler I
4 Zähler II
5 Zähler III
6 ß-Verstärker mit Emkanaldiskrimmator
7 ß-Hochspannung
8 Hauptnetzschalter

. 9 Spectrum-Stabilizer für den/"] Kanal • "
10 Verstärker und Einkanaldiskriminator <fj Kanal

. 11 Spectrum-Stabilizer für den "f 2. Kanal
12 Verstärker und Einkanaldiskriminator jfo Kanal
13 fr -Hochspannung .
14 Bleiabschirmung
15 Blasenzähler mit Gasdruckregler
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Abb. 3 47T-ß-Zähler mit Probenwechsler, Vorspülkammer
und Kathodenfolgern

Abb. < Blei Abschirmung mit 4JT-ß-Zähler und Scintiblocs
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fi) Gemessen von Campion C-fJ

(2) Für den 4 X - ß - Zähler, gemessene Kurve
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Zusätzlich tritt eine Vernichtungsstrahlung von 0,57 7 MeV aus

Rekombination der ß+ mit der Häufigkeit 2 Kn auf.

Die Winkelkorrelation beträgt hier 160°

der

= 0,146

K1 = 0,831
K2 = 0,0 16

K3 =0,005

fr-Strahlung

Eo 0,511 MeV

E, 0,605 MeV

E2 0.640 MeV

E3 1,6 50 MeV

Nachweis -
wahrsch.
in Fenster 1

Zahlausbeute in
Fenster 1

2 Ko eo i
(K0*K1*K2)^11

«2 £21
K3 £31

Nachweis -
wahrsch.
in Fenster 2

£02
Ï12

£22

*32

Zählausbeute
in Fenster 2

2 K0 E0 2
(K0*Ki*K2) €J2

*2 £22
K3£32

58Abb:24 Aufgliederung des Zerfallsschemas von Co

Nachweiswahrscheinlichkeiten und Zahlausbeute
der einzelnen Zerfälle.
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