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Zussmmenfassung

Mit einer neuartigen zur Messung der/f-lr- Zirkulsrpolarisstions-
korrelation dienenden Apparatur,bei der der Magnet nicht wie bis-
her nur als Streumagnet fiir die zirkulsrpolsrisierten ) g Quanten,
sondern auch noch zusdtzlich aIS/Y- Spektrometer dient,konnte eine
Verv1erfachung der Anlage gegeniiber der konventionellen Art er=-
zielt und dedurch sowohl die statistischen als auch die systema-
tischen Fehler wesentlich verkleinert werden.Fiir diese Anlage wur-
de in dieser Arbeit der Analysatorwirkungsgrasd mit sllen Korrek-
turen berechnet und zur Kontrolle die beksnnten Asymmetriekoeffi-
zienten der/f- ~ Zirkulsrpolsrisationskorrelstion von Co6°,Na22
und Mn56 bestimmt .Line Reihe weiterer Messungen an verschiedenen
Nukliden,bei denen die Fehler zum Teil erheblich gegeniiber den

bis dahin bekannten MeBwerten reduziert werden konnten,flihrte zu
folgenden Ergebnissen:

co®° A =-0,322 *0,014
Na22 A=+ 0,33 % 0,017
Mn 2 A = - 0,346 * 0,020
P A=+ 0,102 * 0,006
cat’ A=+ 0,383 20,018
art] A = 4+ 0,066 ¥ 0,025
Mn22 A = - 0,019 ¥ 0,010
V8 A = - 0,059 * 0,010
cs 1% A= -0,069 * 0,007
Co”8 A= - 0,106 ¥ 0,023
Ag 1 10m A= 4+ 0,058 0,007
Co™® A =+ 0,002 0,010
sc*6 A =+ 0,103 * 0,004
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I.Einleitung

Durch die Messung der £ - y-Zirkularpolarisationskorrelation
an erlaubtez/{-Ubergéngen lassen sich heute im wesentlichen
folgende Audsagen gewinnen.Einmal kann eine solche Messung
zur Bestimmung der Spins der beteiligten Anfangs-~ und End-
zustidnde oder der Multipolaritat des nachfolgeﬁden /’-Uber-
gangs herangezogen werden,wenn diese unbekannt sind.Zwei-
tens 148t sich bei sogenannten gemischten Ubergingen(Aus=—
wahlregel A4 1 = 0) 'das Verhdltnis des Fermi-Matrixelementes
zum Gamow-Teller-Matrixelement bestimmen.Diese Fermi-Matrix-
elemente sollten bei allen Ubergingen mit 4I = 0, AT = 1 auf
Grund der Isospin-Auswahlregel( My # O nur fiir 4T = 0) gleich
Null sein.Aus den bisher gemessenen Asymmetriekoeffizienten
der f- y-Zirkularpolarisationskorrelation solcher Uberginge
148t sich ableiten,dal die Fermi-Matrixelemente eine,wenn
auch kleine,endliche Grésse besitzen.Dies ist ein direktes
MaB fiir die Isospinreinheit der beteiligten Zusténde.Da zur
Ermittlung der Isospinbeimischungen hdherer Isospinzustiénde
genauere Messungen als bisher vorliegen sollten,wurden in der
folgenden Arbeit diese Asymmetriekoeffizienten und eine Rei-
he weiterer mit einer neuartigen Anlage,die es erlaubt sowohl
die statistischen zls such die systematischen Fehler wesent-
lich zu verkleinern,neu gemessen,

Durch Rechnungen von Bouchiat /15/ und Blin-Stoyle und Nova-
24,ArM,Sc44 52 hat sich er=-
geben,dall die Coulomb-Krdfte azllein nicht susreichen,die ex=-

kovic /12/ an den Kernen Na und Mn
perimentell gefundenen Isospinbeimischungen zu erkléaren,Die
letztgenannten Autoren haben daher zusatzlich eine sehr all-
gemeine ladungsabnéngige Kernkraft in Rechnung gestellt,deren
Koeffizienten sich sus einer Messung der Asymmetriekoeffizien-
ten bestimmen lassen, ‘
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I1I.Theorie der Ay—‘j'm Zirkularpolarisationskorrelation
7 14

Bei /f - Ubergingen mit einem Zer=— I
fallsschems,wie es in Bild 1 dar- &
gestellt ist,hat die =~ / =Zirku-
larpolarisationskorrelation die L
folgende bekannte Form (siehe/1/ '
8.1455,/2/ 8.109,/3/,/4/ und/5/) ——

W(8, z)=A+A & co1 &, (1)

= + 1 fir rechts zirkularpolarisierte i“m Quanten

(= - 1 fir links gzirkularpolarisierte /”u Quanten

e ist der Winkel zwischen dem ausgesandtenffnTeilchen und
dem j-Quant. ﬁ '
v/c ist das Verhdltnis der Geschwindigkeit der ausgesandten
Elektronen oder Positronen zur Lichtgeschwindigkeit, ©

A ist der Asymmetriekoeffizient.Er ist bei’erlaubte%%?mﬁberw
gidngen nur eine Funktion der Spins der beteiligten Zustande,
der Multipolaritdt desdr- Uberganges und der & - Matrixelemen-
tej;bei verbotenen/t/ ~-Ubergingen hingt A noch zusdtzlich vom
Winkel é?%f und der/g?~ Energie ab.(Siehe /2/,/4/ und /5/)

Da es mit unserer experimentellen Anordnung nicht mdglich ist,
bei verschiedenen Winkeln é&?,zu messengshaben wir uns susschlieB=
lich suf die Messung erlaubterféu Uberginge bescﬁrénkt und were
den daher im folgenden nur noch diese behandeln,.

Gleichung 1 hat folgende anschauliche Bedeutung?l

MiBt man die ausgessndten y- Quanten in Koinzidenz mit‘denig—
Teilchen mit einem Detektor,der nur auf rechts zirkulsrpola-
risierte /~_ Quanten anspricht,so erhilt man die Korrelation
mit £ = + 1,miBt man in derselben Weise mit einem Detektor,

der nur suf links zirkularpolarisierte Jf» Quanten anspricht,
erhdlt man die entsprechende Korrelation mit Z = = 1.Der Grad
der Zirkularpolarisation der/ru Quanten ist dann gegeben durch:

= W[‘?‘//Z“”’}‘/’/Z/gfﬂf‘“ﬂ = A Voo, 2
K W (s, 1)+ Wy, z-~7) AZ g
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Ver Asymmetriekoeffizient A der/?- - Zirkularpolarisations-
korrelation hat bei erlaubten f- Ubergidngen fiir die heute als
gliltig angenommene V - A Wechselwirkung folgende Form (siehe
/1/ S.471,/2/ S.274,/3/ und /4/):

2 Zpt1)- Ii ZZ"/ * .
‘ ”"‘7 [ V5] e

(Lt gl ) +2d A4 zfz,,z,/.fa‘ AAAPIE
g +d*

&

Das negative Vorzeichen gilt fiir Negatonen - Zerfall,das po=-
sitive fir Positronen - Zerfall.

Ii ist der Spin des Anfangszustandes,lf ist der Spin des Zu-
standes nach dem/ﬂ— Ubergang,lff ist der Spin des Zustandes
nach dem/f— Ubergang,L und L’sind die Multipolordnungen des

/r- Ubergangs,ihr Mischungsverhidltnis wird durch
<IZ(ZL//L/7///Q) (4)
<yl rliy>

dem Verhdltnis der reduzierten Matrixelemente gegeben.
1’ist hier gleich L + 1,Beimischungen von Multipolen hdherer

Ordnungen werden vernachlassigt.

Die F, sind die sogenannten F-Koeffizienten.Sie sind bei Al-
der,Stech und Winther/3/ fiir ungerade k - Werte tabelliert.
In y sind die Matrixelemente des/?- Ubergangs enthalten.Es

gilt:
(v /F
:3( C;4 er (5)

CV und CA sind die Kopplungskonstanten fiir die vektorielle
und axialvektorielle Wechselwirkung.Es ist/7/:

fa _ _ A AFE * 0,02 (6)

Cy
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Mp bzw. MGT sind die Metrixelemente des/ﬁ— Ubergangs.Sie ha=-
ben folgende Form:
M

J/<47 ( Fermi-Matrixelement)
J//ér ( Gamow = Teller Matrixelement)

GT

Fir diese Matrixelemente gelten folgende Spin-Auswahlregeln

(/27 S.304):

Mp ¢ 0 fir AI =0 ( Fermi-Ubergang)

MGT # O fiir 41
41

it

C,1 ( Gamow-Teller-Ubergang)
[1, - 1,/ (7

Bei einem reinen Gamow-Teller-Ubergang,d.h.einem Ubergang mit
einer Spin-Anderung A4I = 1,ist y = O und der Asymmetriekoeffi =
zient A der/f - /*— Zirkularpolarisationskorrelation liberhaupt
nicht von den Matrixelementen deslfg- bergangs abhingig(sie-
he Gleichung 3).

Nur bei den sogenannten gemischten /f = Ubergdngen mit 4I = 0
(susgenommen O - O Uberginge) hdngt der Asymmetriekoeffizient
A von den/?— Matrixelementen aby,und zwar vom Verhdltnis des
Fermi zum Gamow-Teller Matrixelement.Sind die Spins der betei-
ligten Zustédnde und die Multipolaritédten des /'-.ﬁbergangs mit
dem Mischungsverhdltnis cr.bekannt,kann hier aus einer Messung
des Asymmetriekoeffizienten A das Verhdltnis beider Matrixele-
mente mit Hilfe von Gleichung 3 erhalten werden,allerdinés er-—
halt man fir einen A-Wert zwei verschiedene %erte von y.

Ausser den im Spin-Raum geltenden Auswahlregeln(siehe/13/)fiir
Fermi~ und Gamow-Teller-Matrixelemente gelten zusidtzlich im
Isospinraum noch folgende Auswahlregeln:

Mp # O nur fir AT = O
Mgp # O nur fir 4T = 0,1 (8)
AT = [T, - T/

Ti bzw.Tf kennzeichnen den Isospin des Kernes vor bzw.nach
dem/G- Zerfall.
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Diese Auswahlregeln gelten nur exakt bei Gliltigkeit der

CVC - Theorie(/8/,/9/,/10/).Gilt die CVC -~ Theorie nicht,
hwerden durch mesonische Austauscheffekte auch Fermi-Uber-
ginge mit AT = O induziert (/11/,/12/).

Ua man heute allgemein die CVC -~ Theorie als richtig voraus-
setzt,wiirde man erwarten,daf bei den von uns hauptsichlich
gemessenen /— Ubergingen mit 41 = O und 4T = 1 die Fermi=~
Matrixelemente verschwinden.

In der Praxis sind aber die Anfangs- und Endzustidnde beim/ﬂ-
Ubergang keine exakten Eigenzustinde zum totalen Isospinope-
rator,da ladungsabhangige Effekte zwischen den Nukleonen zu
kleinen Beimischungen von anderen Isospinzustdnden fiihren.
Diese ladungsabhingigen Effekte riihren in erster Linie von
der Coulomb-Wechselwirkung der Protonen und zweitens von einer
eventuellen ladungsabhangigkeit der Kernkridfte her,Die Gros-
se der Fermi-Matrixelemente ist daher bei diesen Ubergingen
ein direktes MaB fiir die Hohe der Isospinbeimischungen bei
Kernzustdnden,Beim Negatonen-Zerfall sind in erster Ordnung
die Isospinbeimischungen im Tochter-Kern und beim Positronen-
Zerfall die des Mutter-Kerns fiir ein nicht verschwindendes
Fermi-Matrixelement verantwortlich,

Da die Isospinbeimischungen in der Regel nur klein sindgykann
man auf Grund des oben Gesagten den groBeren der beiden Wer-
te von y,die man aus einer Messung des Asymmetriekoeffizien=-
ten A bei /5- Ubergingen mit AT = O und 4T = 1 erhdlt,aus-
scheiden.

Die absolute GroBe des Fermi-~-Matrixelementes kann man sich
aus dem so gewonnen Wert fiir y dadurch ausrechnen,daf man die
im allgemeinen bekannten ft - Werte (/1/ S.1430,/2/ S.49) zu
Hilfe nimmt.Man erhdalt damit(/12/,/17/)

__ ) Z2f(e%) ]
Mg = 7t _41‘7,& (9

Das Vorzeichen von Mp ist bezogen auf das Gamow-Teller-Matrix-

element.Da die /3-Matrixe1emente in dem ft - Wert nur quadra-
tisch auftreten,ist es nicht moglich ,dieses Vorzeichen abso-
lut zu bestimmen.




L ist /7/:

Der beste bisher bekannte ft = Wert von O

£t (O™ = 3141 £ 15 sec

Bis jetzt hsben wir nur den Fall betrachtet,dsB auf den /fu
{'bergang ein Ve Ubergang folgt.Bei vielen/§m Ubergingen
schlieflen sich nach dem / - Ubergang aber mehrere /-—Ubergéinge
in Kaskade an.Morita und Morita /4/ haben gezeigt,daB in die-
- sem Fall alle fra Ubergédnge den gleichen Grad der Zirkularpo-
larisation aufweisen,vorausgesetzt,dall sie die gleiche Multi-
polaritit haben.In diesem Fall kann man die/ﬂL - Zirkular-
polarisationskorrelation ohne weiteres auch an einem anderen
als dem ersten - Ubergang der Kaskade oder an mehreren
/’- Ubergéngen gleichzeitig messen. '



I1T,.MeBmethode

a.)Prinzip

In der vorliegenden Arbeit wurde die Zirkularpolarisation der
- Quanten durch Compton-Vorwidrtsstreuung an magnetisiertem
isen gemessen ( /18/,/1/ S.1461).Diese Methode hat in dem von

uns benutzten Energiebereich ( 0,3'- 3 MeV) die groBten Vor-
teile sowohl in Bezug auf die absolute GrdBe als auch auf die
relative Anderung der Koinzidenzraten beim Umpolen der Magnet--
feldrichtung.

Die Messung des/f- Teilchens-legt die Quantisierungsachse des
Systems fest.In Koinzidenz mit diesem‘/7- Teilchen wird das

= Quant nun an dem magnetisierten Eisen gestreut,wobei der
pin der ausgerichteten Elektronen einmal in Flugrichtung und
einmal entgegen der Flugrichtung der zirkularpolarisierten
/Z-Quanten zeigt.Da der Compton-Streuquerschnitt abgesehen
vom Vorzeichen und der GroBe der Zirkularpolarisation auch
von der Richtung des Elektronenspins relativ zur Flugrichtung
der zirkularpolarisierten /‘—~Quanten abhangt ,andert sich die
Koinzidenzzdhlrate beim Umpolen der Magnetfeldrichtung.Aus
dieser Anderung kann,da die Formel fir den Compton-Streuquer-
schnitt gut bekannt ist,der Asymmetriekoeffizient A der / -

/V - Zirkularpolarisationskorrelation aus Formel 1 berechnet
werden,
Da die relativen Z&hlratenidnderungen beim Umpolen nur sehr klein
sind ( < 1 %),wurde von uns eine besondere,von der bisher be-
nutzten (/18/,/1/ S.1461) abweichende Art der Anordnung gewihlt
/19/,die es erlaubt die statistischen Fehler wesentlich zu ver-
kleinern und zusatzlich noch die systematischen Fehler,die
durch Magnetfeldeinfliisse auf die Multiplier entstehen kdnnen,
stark reduziert(siehe Bild 2).
Der Magnet dient hier nicht nur wie bisher als Streumagnet fir
die zirkularpolarisierten /’- Quanten,sondern auch als Spek-
trometer fiir die ausgesandten Elektronen oder Positronen.
Diese Anordnung hat im wesentlichen folgende Vorteile:
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Bild 2: Anordnung mit vier Koinzidenzmoglichkeiten

zur Messung der /5’-y—Zirkular-Polarisations—
korrelation.
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1.,P8 es hier vier Koinzidenzmdglichkeiten zwischen den zwei
/7- und - Zdhlern gibt,bedeutet dies eine Vervierfachung
der Aﬁparatur,d.h.eine Reduzierung der Zihlzeit um einen Fak-
tor vier bei gleichem statistischem Fehler.

2.0urch eine andere Art der Auswertung,die durch Kombination der
vier Koinzidenzen mdglich wird,fallen,wie spdter noch erliutert
wird,die /’- Nachweiswahrscheinlichkeiten hersus,und die Koin-
zidenzraten brauchen nicht mehr durchvff- und /ff-Einzelraten
dividiert werden,sondern nur noch durch die/d'- Einzelraten.,

3,Der Anteil der - y—- Koinzidenzen kann leicht und exskt bestimmt
werden,indem der Magnetstrom so hoch eingestellt wird,daBl kei-
ne Elektronen den /5'- Zihler erreichen konnen,

4 ,Durch das/ﬂ— Spektrometer werden alle unerwlinschten Elektronen
vom‘Af- Zdhler ferngehalten,so dafl "pile-up"Effekte weitgehend
vermieden und in vielen Fiadllen starke®e Pridparate verwendet
werden koénnen /20/,

Punkt 1 und 2 gilt nur fiir Negatonen nicht zu hoher Energie,da
die in den /3- Zahlern erzeugte Bremsstrahlung bzw.Vernich-
tungsstrahlung zu echten Koinzidenzen zwischen den Z&hlerkom-
binationen 1,1 und 2,2 AnlaBl gibt.

In diesen Fdllen konnen daher,wie spadter noch ndher erliutert
wird,nur die gegeniiberliegenden Kombinationen 1,2 und 2,1 be=-
nutzt werden,

b.)Ermittlung des Asymmetriekoeffizienten aus den MeBdaten

.Zu diesem Zweck miissen wir zuerst die gemessenen Zihlraten ge-~
nauer betrachten.Die Koinzidenzrate zwischen dem S~ Zdhler m
und dem /”- Zihler n (siehe Bild 2) hat folgende GrdBe:

*

Konn = s “pm Ly Aman (4:‘4} (10)

No ist die Praparatstirke; &jg,.bzw. k?w’sind die totalen Nach-
weiswahrscheinlichkeiten fir ausgesandte//7 - Teilchen bzw,.
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- Quanten;amn ist ein Faktor,der elektronische Koinzidenz-
verluste beriicksichtigt und gleich 1 ist,wenn solche Verluste
nicht auftreten.Die Vorzeichen bedeuten die beiden verschie-
denen Magnetfeldrichtungen.

A ist definiert durch ( /1/ S.1461,/18/)

K-u P 4’5?
A = —7—= (R~ = N CED
Kok ’
und stellt die halbe relative Zahlratenidnderung beim Umpolen
des Magneten dar.
f ist der Anteil der susgerichteten Elektronen im Eisen(~0,08);
Pcstellt den in Gleichung 2 schon erwdhnten Zirkularpolarisa-

tionsgrad der - Quanten dar; a&f ist der polarisationsab-

. hiangige, £ﬁ§— der polarisationsunabhingige Anteil im differentielk
len Compton=Streuquerschnitt des Eisens.

Durch Einsetzen von Gleichung 2 in Formel 11 und Mittelung
iiber die Geometrie der gesamten Anordnung und den ausgeblen=-
deten /6- Energiebereich erhdlt man:

A=/4~/'<-?(055}a/§%‘> (12)

y a’o*
Die Groge 7K & @I 65 = stellt den totalen Analy-

satorwirkungsgred der MeBanordnungdar,beidessen Kenntnis man
aus einer beim Umpolen gemessenen Zahlratenanderung den ge- )
suchten Asymmetriekoeffizienten berechnen kann.Auf die Bestim=-
mung dieser GroBe wird im folgenden Abschnitt noch ausfidhrlich
eingegangen.

Die halbe relative Zdhlratendnderung oder ,wie sie oft genannt
wird,der Effekt A wurde bisher immer in folgender Weise aus
den Zahlraten gewonnen:

AT

N _
QA _ 5/’1" - jlhn’ff
= , <
LS * St (13)

) *
mit k2 Ko
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Mit dem Faktor e"{T muB suf das mit der Zerfallskonstante A
erfolgende Abfallen des Prédparates innerhalbdb der leit T zwi-
schen zwel Umpolvorgingen korrigiert werden.

N und N sind die & - und - Einzelraten

£ m fn / /

‘447”, = /&é"zjﬁbu

(14)
/€;w¢ s Mo 4?#1@

Das Dividieren durch die Einzelraten ist hier notwendig,um zu
vermeiden,dafl Anderungen der totalen Nachweiswahrscheinlich-
keiten agg und &4 ,die speziell wegen der Magnetfeldseinfliis=-
se auf die Multiplier beim Umpolen auftreten,falsche Effekte
hervorrufen.Das Dividieren ist aber nur dann wirklich gut,wenn
in den Einzelraten susschlieBlich koinzidenzfihige Anteile vor-
kommen.,Das ist in den meisten Fillen nicht erfiillt.Betrachtet
man nédmlich komplizierte Zerfallsschemata mit mehrerenfﬂ ~ber-
gangen,auf die dann wieder Jjeweils /F - Uberginge folgen,so ist
die Koinzidenzrate zwischen einem bestimmten}/fm Ubergang und
dem auf ihn folgenden /'- Ubergang nicht mehr den Einzelraten
proportional,in denen Jja zusatzlich die anderen ffuaund /P»
Ubergangsraten enthalten sein konnen,Das Dividieren kann hier
zu falschen Effekten fithren.Bei den von uns betrachteten Uber-
giangen gilt das besonders fiir die /’n Einzelraten,

Ein weiterer Nachteil bei dem Verfahren nach Formel 13 besteht

darin,dal man die Korrektur wegen des Abfalls der Pradparatstir-
ke wiahrend einer Polungsdauer anbringen muBl.Diese Korrektur

ist bei kurzen Halbwertszeiten,wenn man nicht sehr schnell um-

polen will erheblich und kann zu neuen Fehlern AnlalB geben.

Wirde man von diesen Nachteilen absehen und dieses Verfahren
zur Auswertung anwenden,hétte man mit den vier Koinzidenzmdg-
lichkeiten sozusagen vier parallele Apparaturen.

Betrachten wir nun die vier Koinzidenzmdglichkeiten genauer,so
sehen wir sofort,daf auch noch andere Verfahren mdglich sind.
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Kar" = /%444'%4&//#4 (7+4)
A/¢Z :/%7'&45'%4&/4{4744/
//f4 = %‘4-37'&///& 7/(4-dj (15)
Koz = //ﬁ-da-&///f;, 7& (4~d/

Die Vorzeichen in den Gleichungen 15 sind fiir die in Bild 2
gezeichneten'Magnetfeldrichtungen und positives A angegeben,
(Yer Spin des Elektrons ist entgegen dem Magnetfeld gerichtet)

Man bpildet:

2,, ‘4/&/‘*___, 444-41&(/4"‘4

+ ,
E z(ﬁz/r -2 Ay A2z (16)

+

Komn
s

Waren die elektronischen Koinzidenzverluste gleich Null,d.h.
die faktoren a ., 2lle gleich 1,kdnnte man aus Gleichung 16 den
Effekt,ohne umpolen zu missen,direkt gewinnen.leider kann man
dies in der Praxis nicht susniitzen,da die Abweichungen der

a von 1 in diesem Fall kleiner als ’lO"I+ sein miilten,was prak-

mn
tisch kaum zu erreichen ist.Den Weg,die Gréfe ( 844° 845/

mit éZu«n

859° 822) aus einem Praparat mit bekanntem 4 zu bestimmen,

kann man deshalb nicht beschreiten,weil diese GréBe bei an-

deren Praparaten wegen der verschiedenenfﬁ-fund /’— Energien
wieder andere Werte annimmt,

Dgher ist man gezwungen doch umzupolen.Man bildet das Verhdlt—

nis (/19/ und /21/)

.'L

g cz/,-gzﬂ) &'u-&z.z)_z 1+ A )"_ .
F- R, - Kaz A1 - Rre A- 4

]

A+ A+ 32A%+
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Die Koinzidenzverluste fallen in Gleichung 17 ,wie man sofort
sieht  heraus,

Yer erreichte Effekt ist derselbe,wie bei der Auswertung nach
Gleichung 13 mit den vier parallelen Einzelapparaturen,némlich:

4 x4 =84

JDQr Vorteil der Auswertung nach Gleichung 17 gegeniiber der
klassischen nach Gleichung 13 liegt erstens darin,dass die
totalen dr’- Nachweiswahrscheinlichkeiten «/y in den Klam-
mern herausfallen,wie unter Benutzung von Formel 10 und 14
klar wird.Die Koinzidenzraten miissen also nicht mehr durch -
Einzelraten dividiert werden.Aus vorhin schon genannten Grin-
den steilt das eine wesentliche Verbesserung dar.Zweitens miis-
sen auch bei sehr kurzlebigen Praparaten keinerlei Korrektu-
ren fir das Abfallen der Prdparatstiarke widhrend einer Polungs-
dauer angebracht werden.

Die Division durch die - Einzelraten ,die auch nach der neuen
Auswertung noch erforderlich ist,bringt in den meisten Fidllen
keine Nachteile,da in denfﬁ- Einzelraten im wesentlichen nur
koinzidenzfihige Anteile bei den von uns gemessenen Prdparaten
vorkommen.Ausserdem stellt das‘/f—-Spektrometer einen sehr
stabilen und "pile up"freien Diskriminator dar.

Wirde man den Magneten in zwei Teile aufteilen,kdnnte man auch
diese Division durch die/d- Einzelraten weglassen,da dann die-
se Teile gegeneinander gepolt werden kdnnen.(/19/ und /21/)

Die Auswertung nach Formel 17 konnte bei der hier verwendeten
Anlage nur fiir Negatonen=-Zerfall und nicht zu hohe /3 - Zer-
fallsenergien angewendet werden.Bei Positronen fiihrt die in

den /7 - Scintillatoren entstehende Vernichtungsstrahlung zu
echten Koinzidenzen zwischen den Zdhlerkombinationen 1,1 und
242.Diese Koinzidenzen konnen nicht durch Diskriminieren weg-
gebracht werden,da sie so zahlreich sind,daB sie sich durch
"pile up"Effekte,wie spdter noch ndher erliutert wird,auch dann
stark bemerkbar machen.In unserer Geometrie war es nicht mdg-
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lich durch Bleiabschirmungen zwischen = und ék - Zahlern

mit m = n diese unerwiinschten Koinzidenzen zu unterdwriicken,

da durch solche Abschirmungen die echten/ﬁi~j'm-Koinzidenzgn
im selben Mafe geschwidcht wurden.

Aus diesem Grund mufBte die Auswertung bei Positronen so erfol-
gen,dafl die Koinzidenzkombinationen K q und K22 nicht beriick-
sichtigt wurden.Man kann auch hier wieder Quotienten bilden,
und zwsar: ‘

| 54&.)!?(5“ '=__ e 2;2 (18)
Y Saz A=A

= A+ 44 + £A*
Smn wurde in Gleichung 13 definiert.Man muB die Koinzidenzraten
in diesem Fall durch beide Einzelrasten dividieren,da die;rmNaeh-
weiswahrscheinlichkeiten in den Klammersusdriicken nicht mehr
herausfallen,{(Siehe Formel 15)
Trotzdem bietet diese Art der Auswertung gegeniiber der klas-
sischen nach Gleichung 13 noch die anderen bei Formel 17 be=-
schriebenen Vorteile:

1,Die Halbwertszeit des Priparates muB nicht beriicksichtigt wer=
den, .

2.5chwankungen des Magnetstromes heben sich weg,da sich beil sol-
chen Schwankungen 1a%¢?und éﬁgz in der gleichen Richtung und
um denselben Betrag &ndern,

Dag fiir Positronen Gesagte gilt auch fiir Elektronen hdherer
Energie,da die in den Plastik-~Scintillatoren entstehende Brems-
strahlung zu echten Koinzidenzen bei den Kombinationen qu und
K22 fihrt.
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IV.Bestimmung des totalen Analysatorwirkungsgrades

a.)Allgemeines

Wir haben bei Gleichung 12 gesehen,dall wir nur dann den ge-
suchten Asymmetriekoeffizienten A der/d -Zirkularpolarisa=-
tionskorrelation sus dem gemessenen Effekt 4 berechnen kon-
nen,wenn wir den totalen Analysatorw1rkungsgrad‘<’-— 6&769 ‘>/[
kennen.Dies kann im Pr1n21p aufagwel Wegen geschehen, entwew
der man berechnet < = (W% Az >theoretlsch (f 188t s ch
experimentell bestlmmen) oder man gewinnt < = cﬂﬁvéag }?ff'>
dadurch,dafll man die Anordnung mit einem Nuklld dessen A bekannt
ist (z.B. 0060) eicht.Bei der letzteren Methode muf mdg aber
immer noch die Abhingigkeit der GroBe < X = (‘m%z‘% >

von der,k- Energie,von der # - Spektrometereinstellung und derxr
max1malen ~Energie kennen,so da man auch hier um eine ge-
wisse Berechnung von </c CZU67 ér“ﬁ>n1cht herumkommt.

Diese Berechnung soll im fofg;nden behandelt werden,

Fir Einfachstreuprozesse der -Quanten im Elsen gilt exakt:

4ﬁ3’ _1277//,27 de/‘?"?r— é;[%{ /4ﬁ?/§@/
C N 5 4t 55

“/(/”/ Z((/”/ ﬂﬂ/ /’////dﬁ/é/ﬂ,ﬂdf/}
Die benutzten Koordinaten sind Bild 3 zu entnehmen.,

%-5[47, y Iy, 'j;/dVd’J?/lﬁist die Wehrscheinlichkeit dafiir,

daB ein y =Quant,das von der Flacheneinheit 4F_ des Pripara-

(19)

tes ausgeht und an dem Volumenelement 4V des Eisens mit dem
differentiellen Streuquerschnitt Loy in den Raumwinkeléij-
gestreut wird,zu einem Impuls in der Elektronik fﬁhrt.ko ist
die Energie des ausgesandten l'a-Quants.

w(p) gibt die Energieverteilung der ausgesandten Elektronen
wieder, : :

t (p, 2p,F)) a@gdF  ist die Wehrscheinlichkeit dafiir,da ein
Elektron,das die Flacheneinheit de auf der Praparatfléche un=-
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ter dem Raumwinkel oijcund mit dem Impuls p verlaflt,zu
einem Impuls in der Elektronik AnlaBl gibt,

Da fir den Winkel‘éyv,zwischen/zf-Teilchen und /~-Quant fol=-
gende Beziehung gilt,

cod (9// = (ol&- CoT}) + Ma& M/ (@ﬁ, (20)

kann man,falls sich die endliche Ausdehnung des Préparates
vernachldssiger laft,wegen der Rotationssymmetrie der ganzen

A :
= —— s /’4(7/ A
ﬂ/ﬂ/y %7 78
sofort sehen,dall sich die Integrale in Zahler und Nenner von

Formel 19 in jeweils zwei Integrale aufspalten lassen(/1/S.1466).
Man erhdlt dann:

Anordnung mit

<Z_f 60164/ ;{g): < Co14 gg>-( _Zg cosyp (21)

Man kann in diesem Fall die/g- und /’-—Sei‘te vollig getrennt
behandeln,was die Berechnung des totalen Analysatorwirkungs-
grades ganz wesentlich vereinfachte.

Diese Aufspaltung des totalen Analysatorwirkungsgrades in zwei
Faktoren ist bei der hier benutzten Anordnung gerechtfertigt,
da die Dimensionen des Pridparates (Durchmesser 2r_ = 4 - 6 mm)
gegeniiber den Abmessungen des Magneten (Innendurchmesser

2 U, =160 mm) und des Wolframkonus (max.Durchmesser 2u0=82mm)
sehr klein sind und der Einfluss der endlichen Prédparatausdeh=-
nung nach Ausfiihrung der Integration iiber die Priparatkoordi-
naten auf die in den Integralen 19 vorkommenden GrdBen ungefdhr
durch Glieder (rp/Uo)2 < 1,5-40-5 und (rp/ho)2.< 610™2 wieder—
gegeben wird.
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Az
b.)Berechnung von <Cﬁjod Z;;> fliir die /'-- Seite

Da nicht nur der Streuvorgang im Eisen selbst,sondern auch
die Absorption desjfa Quants auf dem Weg.,den es vor bzw.nach
der Streuung im Eisen zurilicklegt,polarisationsaebhangig ist,
miissen wir uns kurz den Streuvorgang genauer ansehen,um den
EinfluB dla?er polarisationsabhangigen Absorption auf

< o1l Z‘:- > berilicksichtigen zu kdnnen/18/.
(-4

Die Wahrscheinlichkeit dafiir,daB ein im Volumenelement 4V
des Eisens in den Raumw:mkelc(!gestreutes [., Quant mit

der Energie ko vor der Streuung zu einem Impuls in der Elek-
tronik fiihrt,ist (siehe Bild 3 und 4):

3

= E04, //a{l/djzf— o T1- .7z ,ﬂ’ £ m" (22)

3 W“r '
n, ist die Anzahl der Elektronen prc cm

Jq(ko,sﬁ) ist die Wshrscheinlichkeit dafiir,daBl das jf« Quant
auf dem Weg S4 im Eisen bis zum Streupunkt nicht absorbiert
wird,

J2(k952) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir,daB das gestreute
/’— Quant mit der Energie k auf dem Weg S5 nicht absorbiert
wird, ‘
,A((k,sa) ist die Absorptionswahrscheinlichkeit fiir das gestreu-
te /'- Quant auf dem Weg s5 im Nad-Kristall.

& (k, S3 ) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir,daB das im NaJ ab-
sorblerte Jr—m Quant zu einem Impuls im Diskriminatorfenster
fiihrt,.

AuBerdem gilt (siehe Gleichung 2 und 11):

a(f_d5;+f/9 d’ez (23)
A
Linearpolarisationsabhéngige Anteile im differentiellen Comp-

ton-Streuquerschnitt wurden weggelassen,da bei erlaubten,ﬁmﬁber@
gangen keinejr; Linearpolarisation auftritt,.
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Wenn nur Einfachprozesse fiir die Absorption verantwortlich

sind,ist
’ -/ Z. »%o +/‘70'7Z'P‘52(4a}}’5

g LGl e f R R

Zh ist der gesambte makroskopische Absorptionsquerschnitt im
Eisen.

X 1ist das Verhaltnis der Polarisation dardr' Quanten vor und
nach der Streuung.

b¢ ist der polarisationsabhédngige Anteil des integrierten
Compton-Streuquerschnitts.
Da der Anteil der ausgerichteten Elektronen im Eisen nur sehr
klein ist (£ = 0,08),kann man die Gleichungen 24 nach dem pola-
risationsabhdngigen Anteil entwickeln,nach dieser Entwicklung
in Formel 22 slle polarisationsabhdngigen und polarisationsun-
abhangigen Anteile zusammenfassen,iiber das Eisenvolumen und
den NaJ=Kristall integrieren,das polarisationsabhingige durch
das polarlsatlonsu ﬂPhang1ge Integral dividieren und erhalt
dann fir { oI 5 > ,wenn man in der Entwicklung alle
hoheren Glieder alégdle linearen in f vernachlidssigt(ihr Ein-
fluB suf (@I« c liegt unter 1 %):

<(&jo<;7{€>=7gf.

(25)

~[Tylhs) 51 % Talk) 5]
”o/ £ o/«- E - ;j‘zﬁ

- (a1 -

f/‘

o

9 7/’ dl”}?f

Tul#,) 5,# 7al%)52] A AV
/ /“5@:152 érrldgf

“r
Fe MaT
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wp beriicksichtigt jetzt die polarisationsabhédngige Absorption
und hat folgende Form:

Wp = - o [6:(ho) 51+ K 6. (%) 5] ;/2 (26)

&, in Formel 25 stellt dabei nichts anderes gls die schon er-
wahnte totale Nachweiswahrscheinlichkeit firdie dk- Quanten
dar ( siehe Gleichung 10 und 14).

Wegen der bei dieser Apparatur erreichbaren wesentlich hoheren
statistischen Genauigkeit fiir den Effekt 4 miissen auch die In-
tegrale 25 exakter sls bisher iiblich (siehe /18/) berechnet
werden,
Gegeniiber der sehr ausfiihrlichen Arbeit von Schopper /18/ iiber
dieses Thema wurden daher bei der Losung der Integrale,die nicht
analytisch ausgefiihrt werden kann,folgende Verbesserungen ange-
bracht:

Bei der Integration iiber den Eisenzylinder (Integration

iiber dV) werden keine Niherungen eingefiihrt.

Die Eigenschaften und Gestalt des NasJ=-Kristalls werden

wesentlich besser beriicksichtigt.

Es werden nicht nur /f-Strahlen vom Streupunkt zum

NaJ-Kristall innerhalb der Axialebene des Magneten,son-

dern auch windschiefe auBerhalb dieser Ebene zugelassen.

Die ersten beiden dieser oben erwdhnten Punkte wurden in einer
Arbeit von Haase /20/ in dhnlicher Art wie hier ausgefihrt.

Die in der nun folgenden Berechnung benutzten geometrischen
Grofen sind Bild 4 zu entnehmen. ,

Die Indizes xz und xy an einigen GrofBen in Bild 4 bedeuten die
Projektionen der betreffenden Lingen und Winkel in die Schnitt-
ebene xy und xz.

- In Kugelkoordinaten ist:

AV= 1t wna A g, dr, (27)

Mit -
, 1= Zzm=
ist nach Ausfiihrung der Integration Uber fjr :
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AV A i | (28)
Griz 2"

AuBerdem gilt:

24
AN, = /?4//{2' ¢ m@j (29)

N
Fir rg.und cosﬂvpgelten einfache geometrische Beziehungen.,die
sich leicht mit Hilfe von Bild 4 ableiten lassen.Es ist:

V; =Jat+riv R+ 2rRces ¢

| - (30)

cos of = - @< 237
2 g

Die Iangen S4 und S5 haben aks Funktion der gewahlten Koordi-

naten folgende Form:

- U

S = ;Zm; -~ (31)
Ry (cosp - [~ #ry)

/?4@'%? (32)

”Wf fy 2enk

ist dsbei der Azimutwinkel fiir das gestreute j? Quant um
eine Achse durch den Streupunkt parallel zur Symmetrieachse
des Magneten.Diese Achse fallt suBlerdem mit der Richtung des
Elektronenspins im Streupunkt zusammen,

Der Verlauf des Absorptionsquerschnitts gg(k) 188t sich durch
ein Polynom 3.Grades sehr gut annihern.

Z—A[%j;’“ Ay %aﬂ'%%ﬁg'gz7‘£3wﬁj {55}
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Die Koeffizienten an werden dadurch ermittelt,daB dieses
Polynom an die Werte fiir Z4,die man z.B.aus /1/ entnehmen
kann,an bestimmte Stellen angepaBt werden.(Newton’sche In-
terpolation).Pabei ergibt sich eine gute Wiedergabe des Ver-—
laufs von T4 auch an andkeren Stellen.Die so erhaltenen Koeffi-

zienten a  sind in Anhang 1 tabelliert.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir,dafBl das /‘~ Quant im NaJ absor-

biert wird,ist:
—-((gé/’ﬁé

ik 55)= - < (34)

Zur Berechnung von 83 miissen zwel Fdlle unterschieden werden.
Einmal kann der Strahl so zuf die Stirnflache des NeJ-Kristalls
auftreffen,daf er beim Verlassen des Kristalls demn Zylinder-
mantel schneidet(Fall A)jim anderen Fall tritt er beim Verlas~
sen des Kristalls durch die hintere Stirnfldche aus(FallB),
Damit erh#lt man fiir sa(siehe Bild 4):

S3 = 8, fir s, ;g Sy

S3 = Sp fir S, > Sp.

5=k (cay + JO&) -2y ) - 12

(35)

Bei der Rechnung werden nur g Strahlen berlicksichtigt,die

auf die Stirnflidche des NaJ-Kristalls auftreffen.Strahlen,die
zuerst den Zylindermantel des Kristalls schneiden und den Kri-
stall durch die dem Magneten abgewandte Stirnflédche verlassen
(Fall C),werden bei der Integration iiber das Kristallvolumen
vernachlassigt.Dies ist gerechtfertigt,da der Anteil dieser
Strahlen nur sehr klein ist und auf das Ergebnis keinen nennens—
werten EinfluB hat,wie durch eine Rechnung mit einem snderen
Koordinatensystem gepriift wurde(siehe Anhang 3),

c(k) 138t sich genau wie Z4 (k) durch ein Polynom darstellen:

3
Ch)=CotCath + oAb s A (36)
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Die zur Ermittlung der Koeffizienten benutzten Werte kann
man wieder/ﬂ/ entnehmen., Die Koeffizienten ch sind in An-
hang 1 sufgefihrt,

Fur die Wshrscheinlichkeit dsfiir, dal dasé”-Quant nach der
Absorption im NaJ zu einem Impuls im Diskriminstorfenster
AnlsB gibt, gilt:

fir  k<{<kg i, é(k,sz) =0
fir kg, <k <k &(k,s3) # O (37)
fir k>k o £<k’85> =0
kmin und kmax stellt die untere bzw. obere Diskriminstorschwelle
dar.

In Formel 37 wurde nicht beriicksichtigt, deB die NasJ-Kristslle
‘eine endliche Auflosung hsben. Korrekturen, die durch die end-
liche Aufldsung entstehen konnen, werden spater noch gensuer
behandelt werden (siehe Kap. V,a3).

Umn einigermaflen exskt rechnen zu konnen, wurden die Schwellen
immer so eingestellt, dell nur die Photo-pesk-Anteile des gé~
streuten Spektrums im Nad mitgenommen wurden. Dznn ist é‘(k,éa)
des "Pesk zu Total Verhaltnis", fiir des msan sehr gute Werte in
/22/ findet. Die Abhingigkeit von S3 wurde vernschlassigt, ds
sie keinen merklichen EinfluB suf des Resultat hst (siehe
knhsng 3). Also ist:

(X, 55) = y (%) O 38)

Die éxperiﬁentellen und berechneten Werte von/( (k) aus /22/
kenn man sehr gut durch folgende empirische Funktion wieder-

—44-{ “AL’é
N (£ = 71 € * R L (39)

7

geben.

Sie wird dsher fiir die weiteren Rechnungen benutzt. Die Konstsn-
ten qp, und hn fir die hier benutzte Kristasllgrdfie (4"x 3") sind
Anhsng 1 zu entnehmen.

Als letztes mussen wir noch die Formeln fir die differentiellen
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und integralen Compton-Streuquerschnitte betrachten.Hierzu
siehe /1/ S.1457,/18/ und /23/,

Es gilt fir den polarisationsunabhangigen Teil des Compton=-
Streuquerschnitts

:,/;5 - gz(f,)l[’/* 03%0 + (o~ £ )-(1- 5 6] 40

ro ist der klassische Elektronenradius
¢ 1ist der Streuwinkel des,u-Quants

kbund k ist hier in Einheiten von m002 zu nehmen,wobei :

£ - .

o
(41)
A+ Ay (A~ co18)
Der Streuwinkel @ ist in unseren Koordinaten:
cos @ = (@JC@&~M/M¢ 607/ (42)

(siehe Bild 4)
Der polarisationsabhingige Teil des Streuquerschnitts ist:

z A - -
j{/f‘z-c:*f '(,é/'(4".”’€/‘(%a s+ 4)- § @3)

-
S ist die Spinrichtung des Elektrons vor der Streuung.
>

Bei uns ist S parallel zur Symmetrieachse des Magneten gerich-
tet.Dann ist in unseren Koordinaten:
- >

/Z:f; A, coad  vnd A S = »{(mzf (44)

wenn S in die Flugrichtung der /’- Quanten zeigt.

Integriert man Formel 43 iiber den ganzen Raumwinkel nach der
Streuung,erhalt man den totalen polarisationsabhéngigen Streu-
querschnitt.Dies ergibt: '

4= 0rr* e[S Gt b
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Unm g;(k) zu erhalten,mufl man in Gleichung 45 cos & durch
cos ¥ und k_ durch k ersetzen.

Bei dem Streuvorgang wird die Zirkularpolarisation deréf&Quan@
ten gedndert.Um den EinfluB der polarisationsabhiangigen Absorp-
tion nach der Streuung genau in Rechnung stellen zu kdnnen,

mufl man diese Polarisationsénderung beriicksichtigen.Sie hat,
wenn hierzu nur die Streuung an den 92 % nicht susgerichteten
Elektronen herangezogen wird,folgenden Wert (siehe /23%/):

210 + (hy-AN1-cos8)cor6
7 + cos o ¢(%o,¢€/)(’4_ (05&/

K = (46)

Nach Einsetzen sller dieser GroBen in die Integrale 25 wurde
die Integration auf der IBM 7070/74 des Kernforschungszentrums
Karlsruhe numerisch asusgefiihrt.

Die Integration liber of erfolgte von e, bis omer sWobel o ace
durch den Konus im Innern des Magneten gegeben ist und o mar
so gewdhlt wird,daB fiir & > &may die Streuwinkel @ zu grof
sind und k < k.o ist,(siehe Formel 37),

Uber r wurde von UO bis Bo integriert,liber K von O bis R@ und
iiber ¢ von O bis 27 .

Die Konstanten und sonstigen als Eingabedsten bendtigten Werte
sind Anhang 1 oder Bild 21 zu entnehmen.Das fiir die numerische
Ausfiihrung der Integration benutzte Rechenverfahren ist in An-
hang 2 ndher erliutert,

In das Rechenprogramm wurden zu den in Anhang 1 sufgefiihrten
Werten die Energie des‘j~« Ubergangs kagdie untere Schwelle

des Diskriminators k und die obere Schwelle des Diskrimi-

nators kmax‘eingegebii?Der akzeptierte Energiebereich und die
Ergebnisse der, durch die Rechnung gewonnenen Werte fir <«

und < gL ;22§‘> sind in Tabelle 1 fiir die einzelnen Nuk-
lide dargestellt.Daneben sind die experimentell gemessenen Wer-
te fﬁr‘éég zum Vergleich eingetragen,die sus den Koinzidenz-
und Einzelraten nach Formel 10 und 14 leicht gewonnen werden

konnen,

(47)
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Lgbelle 1

. /{ 4 4 ¥
Nuklid k (KeV) k , (KeV) k  (KeV) o 7= > 1074 1o~a?,
co®0 1332 561 907 0,409 2,51

1173 0,393 2436
0,401 4,87 5,60
Na22(I) 1274 606 916 0,4U3 1,96 2,28
Na22(TI) 1274 641 954 0,397 1,53 1,85
a 2754 600 1420 0,440 1,81
1368 0,415 2116
0,426 3,96 5,25
cat’
a 1300 600 911 0,407 2,08
At 1290 550 911 0,404 2,60
Mno2(I) 434 641 953 0,420 1,79
935 0,230 0,35
0,399 2414 2,83
MnO2(III) 1434 606 916 0,422 2,1
935 0,312 0,74
0,393 2,85 3,66
Mn 2% 845 400 668 0,342 4,05 4.4
48
v 1312 641 953 0,404 1,55
983 0,314 0,56
0,380 2,11 2,55
cs 1P 797 400 621 0,3%6 4,06
605 0,290 3,00
0,317 7506
Co?® 805 431 621 0,342 3,60 3,8
g om 937 400 700 0,349 3,95
884 0,345 4,01
658 01317 366

0,336 11,62 12,8
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

s ﬂ/[c 4 4
Nuklid ko (KeV) k., (KeV) k. (KeV) (@ Tz > 1074, 1074y
56
Co 1240 641 863 0,390 1,45
845 0,244 0,04
0,387 1,49 1,91
46 _
Se 1119 500 800 0,384 3,01
0,368 5,54 6,2

Die Berechnung von <<3W¢;g?>ist suf £ 1 % gensu.

Die Unterschiede zwischen den berechneten und gemessenen Wer-
ten der totalen g~- Nachweiswahrscheinlichkeit aﬁg kommen durch
mehrere bei der Berechnung nicht bertcksichtigte Faktoren zu-

stande.,

Erstens wurden in der vorangegangenen Rechnung alle Mehrfach-
streuprozesse vernachldssigt.Um den Einflufl dieser Prozesse

zu studieren,wurden die Integrale 25 auch fir Zweifachstreupro-
zesse berechnet.Das dazu benutzte Verfahren wird in Kap,V,a
genau erldutert.Pabei ergibt sich,dal a?-durch Hinzunahme der
Zweifachstreuprozesse bei Energien oberhalb 1 MeV um etwa den
Faktor 1,3 vergrdssert wird (siehe Bild 14).Auf < Cojx:é;;; >
ist der EinfluB der Zweifachstreuung dagegen sehr geringj;die
durch die Zweifachstreuung hervorgerufene Anderung vonn<faktégf>
liegt in dem von uns benutzten Energiebereich unter 2 %(siehe
Bild 14).

Zweitens wurde in der Berechnung der Integrale 25 die Auflosung
der NaJ-Kristalle als unendlich gut angenommen(siehe Gleichung3?)
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Stellt man die wahre endliche Auflosung der NaJ-Kristalle

in Rechnung (das Verfahren ist in Kap.V,a beschrieben),so
wird «, in den meisten der hier vorkommenden Fdlle um etwa

4 % verkleinert(siehe Bild 15).Wieder wirkt sich dies aber
auf < cog o Z%‘ > nur ganz geringfiigig aus(die Anderung be-
trigt etwa 4 %) ,da sich eine Variastion von (k) in der In-
tegration bei Jﬁ/ Und &gpin der gleichen Richtung suswirkt
und dadurch bei der Division von f?.durch ¢y nshezu heraus—
£fa11t (siehe Gleichung 25).

Weitere bei der Berechnung von‘farund &?»nicht bertcksichtigte
Faktoren sind die/f— Streuung am Kupfer der hinter dem Eisen
liegenden Spule und an dem Wolframkonus.Auch diese Prozesse
werden in Kap.V,a genau untersucht.Es stellt sich jeda;h heraus,
daf ihr EinfluB sowohl auf &’y sls such auf oz Z;‘:‘ >
sehr gering ( ¢ 1,5 %) ist(siehe Bild 12 und 17). ¢

Nach dem oben Gesagten,erhdlt man durch Hinzunahme der Zweifach-
streuung und Beriicksichtigung der endlichen Aufldsung der NadJ-
Kristalle eine recht befriedigénde Ubereinstimmung zwischen den
berechneten und gemessenen Werten von a?,.

Eine exakte ﬁbereinstimmung ist auch dann noch nicht zu erwar-
ten,da immer noch Streuprozesse von hoherer Ordnung als Zwei-
fachstreuung vernachldssigt wurden und die VWahrscheinlichkeit
dafir,dafl ein im NaJ-Kristall absorbiertes’r— Quant unabhingig
vom Ort,an dem es absorbiert wird,immer gleich dem "Peak zu To=-
tal Verhdltnis" gesetzt wurde.letzteres gilt besonders fiir an
den Randern des Kristalls absorbierte /’—-Quanten nicht,ab-
gesehen davon,dall in geringer Zahl auch Impulse unterhalb des
"Photo-Pesaks" mité?géhlt werden.Der EinfluB dieser letzten Punk-
te auf <(‘0:3 ol ZZ::}.‘Lst dagegen in jedem Fall kleiner als 1 %,
so dafBl sich eine genauere Betrachtung auch dieser noch iibrig
bleibenden Naherungen nicht lohnt.

Um zusatzlich zu den in Tabelle 1 dargizﬁellten Werten einen
Uberblick iiber den Verlauf von <Zg¢£céé§}und¢%? als Funktion

. . . ® Ao .
von k_ zu erhalten,ist in Bild 5a (éj&gg‘)uﬂd a/f in Abe
hangigkeit von ko dargestellt.Dabei wurden die untere und obere
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Diskriminatorschwelle durch feste minimale und maximale Streu-
winkel emin und emax festgelegt.Die entsprechenden zu Omin und
@max gehorenden Energien kmin und kmax kann man sich leicht

mit Formel 41 susrechnen.In Bild 5z ist zusidtzlich gestrichelt
diejenige Kurve eingetragen,die sich fiir 4< aad ;Zé% > ergibt,
wenn man die polarisationsabhdngige Absorption im Eisen ver=-
nachldssigt;d.h.in Gleichung 25 wp = 1 setzt.

AuBerdem ist in Bild 5b zusdtzlich die Abhdngigkeit dieser Grés-
sen von der Stellung der unteren Diskriminatorschwelle bei einer
festen Energie (1,3 MeV) angegeben.

Man sieht,dsfB die polarisstionsabhéngige Absorption bei hohen
/- Energien < Cof & f}mehr als 10 % verkleinert,wdhrend

=
sie bei sehr niedrigen Energien diesen Wert um mehr als 20 %

vergrossert,

¢.)Berechnung von £ %fcvvn>fﬁr dig/y- Seite

~<§?Caﬂa> errechnet sich nach Formel 19 und 20 sus folgenden
Integralen(hierzu siehe /20/):

)
Pa=% [ [ Zear tlpr) wip) snrdr 4p

(48)

p v |
ws =4[ [ tlpr) wip) smrdr dp

< Ecmwr)= 2§¥2 |
&/g ist dabei nichts anderes als die séhon in Gleichung 10 und
14 erwdhnte totale Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die/(?- Teil-
chen,
Wenden wir uns zuerst der Wahrscheinlichkeit t ( y ,p) dafiir
zu,dafl ein Elektron pit dem Impuls p und dem Winkel p gegen
die Symmetrieachse des Magneten den//?— Zéhler erreicht und

dort einen Impuls erzeugt.Hierzu miissen wir uns die Eigenschaf-
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ten eines Homogenfeld-Spektrometers nidher ansehen.

Das homogene Magnetfeld ist bei uns parallel zur Achse des
Magneten gerichtet.Der Impuls'ﬁ eines FElektrons,welches das
Pridparat unter einem Winkel ¢ (siehe Bild 7) gegen die Achse
des Magneten verldfBt,kann in eine Komponente p_ senkrecht und
eine p, parallel zum Magnetfeld aufgespalten werden.

/gl:_/o/m// /o,=/y ced r (49)

Der Kriimmungsradius o und die Winkelgeschwindigkeit 3§eines
Elektrons mit dem Impuls p , senkrecht zum Magnetfeld ist dann
(siehe Bild 6):

: V4
Jp-——/z‘— %=;;;"‘—5 (50)

£ 8
B = MagnetfluBdichte
e = Elementarladung
m = Masse des Elektrons (nicht die Ruhemasse)

Damit erh&dlt man fiir die Koordinaten des Elektrons im Zeitpunkt
t nach Verlassen des Priparates (siehe Bild 6 und 7):

F=dpteng
g-F bt (51

g:;}z@'(m//w‘

Abstand von der Achse des Magneten

r =

g = Azimutwinkel (beim Verlassen @es Priparates wurdef?= 0
angenommen)

z = Abstand in Richtung der Achse des Magneten vom Prépa-
ratort |

Nach Elimination der Zeit t aus den Gleichungen 51 erhdlt man
fir die Bahn des Elektrons folgende Kurvenform:

=2l MVMﬁﬂ
(52)




Priperstort — X

Bild 6 Bshn der-Elektronen im Spektfometer in
axialer Richtung gesehen

Fir ¥ = 90° bleibt 99 endlich,wie man durch Einsetzen von 2z
aus Gleichung 51 sofort sieht.

Im folgenden wird bei uns der Impuls der Elektronen immer in

. . X s s s 2 L.
Einheiten von m_c,die Energie in Einheiten von m_c¢ ,die mag-

o ~ o
netische Induktion in GsuB gemessen.Dann nimmt die Elementar-

ladung e folgenden Wert an (siehe /1/ S,84):
e=1/1704,43 ( 1/GauB-cm) | (53)
p/e«B hat dann die Dimension cm. |

Die totale Energie der Elektronen ist in diesen Einheiten

-
h/=7/—/;;?’ z =L5 (54)

Wenn wir asnnehmen,daB alle Elektronen,die den - Zihler errei=-

chen,auch einen Impuls in der Elektronik verursachen,gilt

t (r,p) =1 yfalls die Elektronen auf den/?-»Sc1ntlllator auf-

treffen, andernfalls ist t (v ,p) = O. :

Dafiir,dal die Elektronen den/?- Scintillator erreichen,miissen

vier Bedingungen erfiillt werden(siehe Bild 7).

1.)Die Elektronen diirfen nicht auf den Konus auftreffen.Mit
Formel 52 1aBt sich diese Bedingung fir den Impuls p fol=--
gendermafBen fofmulieren:
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/o>/0,,=z-5-7‘4(1’) (55)

Pq = eoB-fq(V ) ist dabei die Losung der transzendenten

Gleichung '
Uo= REL gony - aon (Z2LG
: g 8 Z/a// cer y

2.)Der Radius der Elektronenbahn kann so groB sein,daB die
Elektronen im Eisenzylinder des Magneten stecken bleiben.
Das bedeutet:

_l/a'/f'g '
P/ 7 oy (56)

3.)Sehen wir von der endlichen Dicke der Plastik-Scintillato-
ren ab,so treffen die Elektronen nur dann auf diese auf,
wenn sie die Achse des Magneten innerhalb der Lange der
Plastik-~Scintillatoren schneiden.Fir die Schnittpunkte mit
der Achse gilt: ‘

| & = /1-7/‘=2FZ ¢ 8 (57)

cot ¥

(n = 1 fiir den ersten Schnittpunkt)

Damit erhdlt man zwei Bedingungsgleichungen dafiir,daB ein
Elektron mit dem Impuls p den Scintillator erreicht:

p3<P<Pq,
_ _Z1 L. (58)
/03 T 2F covr -8
/04 = __-?_L__.(.B (59)
L cear

p3 stellt nur dann eine untere Grenze dar,wenn der zweite
Schnittpunkt der Elektronen mit der Achse nicht innerhalb
des Scintillatoms liegt.Die Bedingung hierfiir kann man sich
leicht mit n = 2 ableiten.



- 37 =

In Bild 8 sind die vier Begrenzungskurven fir unser Spektro-
meter dargestellt,innerhalb derer alle Werte fiir p und yp
liegen miissen,wenn die Elektronen den/ﬁ- Scintillator er-
reichen sollen.Die Gleichungen 58 und 59 sind dabei nur ge-
strichelt eingezeichnetj;denn man kann sehr einfach die end-
liche Dicke des Scintillators noch mitberilicksichtigen.Mit
dem Radius u, des Plastik-Scintillators gilt exakt wie bei
Gleichung 55

Ay LB s 2, £ 8
2 p3 Sem r s (2/93 ces r

Setzt man,

4(4{3 = .,——A 24(8
2 po; win pin (T / h=7- 2/03(01/

kann man die rechte Seite entWickeln,da h <1 ist.Das er-
gibt nach einigen Umformungen und Vernachldssigungen von

Gliedern hoherer Ordnung:

[ 21 _ __/_5‘_4__) .
/0-3 L cosy 25 #nr <8 (60)

Nach demselben Prinzip erhdlt man fiir Dy

Z2

_ 1 (61)
4 LT coy +Z7MV)/(3

Fir die Kurven in Bild 8 wurden folgende Yerte benutzt:

Tabelle 2

z, = 11,1 cm u, = 4,1 cm
zy = 13,6 cm u, = 1,15 cm
Z, = 26,3 cm Uo = 8,0 cm
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AuBerdem sieht man,fiir die untere Abschneideenergie sind die
MaBe des Konus und fiir die obere Abschneideenergie der Schuitt-
punkt von Gleichung 56 und 61

oS5 )

verantwortlich.

Die Transmission T(p) des A - Spektrometers als Funktion des
Impulses der ausgesandten Elektronen hat den folgenden Wert:

Viax /ﬂ)
7_(/0 = -Z/—/ z‘(/’/‘, V} siny Adr -. (62)
Vm[u(/”/

Sie kann mit Hilfe des in Bild 8 dargestellten Diagramms leicht
gewonnen werden und hat den in Bild @ aufgezeichneten Verlauf.
Um <:§¥'C&U V)’nach Gleichung 48 berechnen zu konnen,miissen
wir noch die Energieverteilung w (p) kennen.Sie hat beim er—
laubten/éL Zerfall folgende Form(siehe /2/ S,41):

w/a/ﬂ/w/(-f;/z//’v)-/b‘/w—w,/z%ﬁ (63)
4//F/Z//’//ﬂ’*/h/a w) p

In unseren Rechnungen ersetzen wir die Fermi-Funktion F(Z,p)

mit

durch eine Niherungsfunktion nach Bethe und Bacher,die sich
nur ym einige Promille von der exakten Fermi-Funktion unter-
scheidet (siehe /24/).

f (2 p)=2ry /0 A Z—Ji,? (64)

n=(27) (~«- 2 7@/’) S=]1-@z)? -

.
732,03

;(Feinstrukturkonstante)f

oL
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Bild 9 Transmission des Spektrometers
als Fkt. vom Impuls der Elektronen
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Das (+) Zeichen gilt fiir Positronen-Zerfall,das (~) Zeichen
fiir Negatonen-Zerfall,
Z ist die Kernladung des Tochterkerns

Unter den eben behandelten Gesichtspunkten erfolgte die Berech-
nung der Integrale 48 numerisch auf der IBM 7070/74 des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe(siehe Anhang 2),.

In Tabelle 3 sind fiir die von uns gemessenen Nuklide bei der be-
nutzten Einstellung des Spektrometers die berechneten Werte fiir
< ’C_‘f cos y > und &73 eingetragenjzusidtzlich ist noch der vom
Spektrometer ausgeblendete/l?- Energiebereich eingetragen.Zum”
Vergleich sind such die experimentell gemessenen Werte fir %k
aufgefiihrt.Sie lassen sich ghnlich wie bei.@y*wieder aus

. -

(17;; = /(”:Z" ;VA/’" (65)
erhelten;» . I

Tabelle 3

Nuklid  E_(KeV) B(GeuB) Ej,  E .. <¥car> 410 w510
co®0 313 409 161 378 0,498 2,43 2,38
Na=2 St 622 326 708 0,587 2,30 2,42
Na2* 1391 829 510 1050 0,649 6,28 6,60
cat’ 690 622 306 708 0,597 4,13 4 45
art? 1200 829 510 1050 0,645 5,59 - -
Mn 22 575 622 306 708 0,588 3,34- 3.5
Mn2° 2860 1418 1069 2063 0,692 6,41 - -
v+8 698 687 382 814 0,607 3,82 - -
cs13* 658 687 382 814 0,605 1,82 @ - -
Co28 485 583 204 646 0,574 - 2,54 - -
aghtom 529 504 o46 552 0,563 3,48 - -
Go® 1500 829 510 1050 0,650 6,90 - -
5cte 357 409 161 378 0,506 3,75 3,8

Der Fehler von <‘E7{‘”’ v) betrigt + 1%
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Bei Nukliden mit kompliziertem Zerfallsschema kann die totale

- Nachweiswahrscheinlichkeit wﬁ’ nicht nach Formel 65 aus den
Koinzidenz- und Einzelraten berechnet werden,da in dieseam Fall
in den /"m Einzelraten auch nicht koinzidenzfihige Anteile ent-
halten sind.Daher sind in Tabelle 3 bei solchen Nukliden keine
experimentellen Werte aufgefiihrt.
Im iibrigen sind alle nach Formel 65 erhaltenen Werte,die in
Tabelle E'als experimentelle totale /3- Nachweiswahrscheinliche=
keiten dargestellt sind,auf -/=Kbinzidenzen und bel Positro-
nenstrahlern auf Elektroneneinfang korrigiertocgg fir Ar41 WU =
de deshalb nicht angegeben,weil in diesem Fall wegen der langen
Lebensdauer des Zwischenniveaus starke Koinzidenzverluste auf-
treten, '

Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten
von¢gﬂ konnen im wesentlichen durch drei Effekte erklirt werden.

1.)Das Magnetfeld im Innern des Magneten ist nicht vollkommen
homogen(siehe Kap.VI,e und Bild 22).Speziell in der Magnet-
mitte und sm Rand sind UnregelmiBigkeiten des Feldverlaufs
erkennbar,

2.)Die in Bild 8 fiir den Impuls p und Winkel ¥ eingezeichneten
Grenzen,innerhalb derer ein Elektron den Plastik-Scintillator
nur erreichen kann,sind etwas idealisiert.Erstens ist die
mit Mypolan belegte Kante des Wolframkonus (siehe Bild 21)
nicht ganz scharf,da sie fiir Elektronen je nach ihrer Energie
bis zu einer gewissen Tiefe durchdrungen werden kann,Zwei-
tens werden nicht slle Elektronen,die innen auf den Eisen-
zylinder des Magneten suftreffen,absorbiert.Da sie in der
egel unter einem ziemlich flachen Winkel auf das Eisen fal-
len,wird ein Teil von ihnen sicherlich so gestreut,daB er
den Plastik-Scintillator noch erreichen kann.

3.)Die zu den Rechnungen benutzte MagnetfluBdichte B wurde nur |

 auf etwa 1 % genau gemessen.Auf &/ kann sich eine Anderung
der Magnetfeldstirke um 1 % schon in der Hdhe von einigen
Prozent auswirken,da diese GroBe auf die Magnetfeldstirke
gsehr empfindlich reagiert.
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Insgesamt gesehen ist aber trotz dieser eben erliduterten Ef-
fekte die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berech-
neten Werten aog recht gut,zumsal die totalej/3m Nachweiswahr-
scheinlichkeit sehr empfindlich suf slle oben genannten Punkte
reagiert,

<£§Z cos v > wird dagegen nur sehr wenig von dem oben Ge=
sagten beeinfluBlt,da alle diese Anderungen sich in Zdhler und
Nenner von Gleichung 48 in derselben Richtung auswirken und _
sich dadurch groBtenteils herausheben,Dazu kommt noch,daB sich
v/c in dem von uns benutztenvﬂ- Energiebereich nur noch sehr
langsam mit der/?- Energie #ndert,

d.)Bestimmung des Anteils f der susgerichteten Elektronen

Ngeh folgender bekannter Formel ist:

‘M = Magnetisierung
H = Feldstarke
B = FluBdichte

Die Magnetisierung setzt sich aus den einzelnen magnetischen
Momenten wie folgt zusammen:

| Meno-f- g | (67)
Alg= 9,271 1Of21(Oersted cm5) Bohr’ sches Magneton

n,= 2,205 ﬂ024 (ﬁ/cmB) Anzahl der Elektronen
‘ 3

pro cm” im Eisen

—r‘ 3 -
Yamit ist:

— 5',/"(0 ~ ' 68)
7[— 47‘”0/‘5 (

An den nach Formel 68 berechneten f-Werten muB noch eine klei-
ne Korrektur von 3,7 % angebracht werden,ds die Magnetisierung
im Eisen nicht zu 100 % von der Ausrichtung der Elektronen-Spins
herrﬁhrt,sondern auch ein geringer Anteil von susgerichtetn
Bshndrehimpulsen dazu beitridgt.Dies geht aus den Messungen des
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Landé-Faktors fiir Eisen hervor,der sich statt 2,0023 zu 1,928
ergibt.(Siehe /25/).Beriicksichtigt man dies,ergibt sich:

{: Bvb;“OH ‘ Af=2/557'//ﬂf/——672%2.] (69)

Mit drei verschiedenen Flufmessern,die nach drei unabhingigen
Methoden sbsolut geeicht waren,wurde die B(H)-Kurve des Eisen-
zylinders mit Hilfe einer um den Zylinder gelegten MeBspule

bis weit in die Sdttigung hinein sufgenommen.Die Messungen mit
allen drei Typen (zwei von Fa.,AEG Typ PL 12/5236,einer von
Fa,Ruhstrat Typ BSF) stimmten suf ¥ 1 % iiberein.Da die B(H)=-
Kurve im Sdttigungsgebiet des Eisens einen mit H linearen Ver-
lauf hat,kesnn diese Gerade leicht von B abgezogen werden,um

B - «oH zu erhalten.Die so gewonnene Masgnetisierung des inne-
ren Eisenzylinders ist als Funktion des Magnetstromes in Bild 10
aufgetragen.lMan sieht,daB die Anordnung unterhalb eines Magnet-
stromes von 20 A nicht mehr gut zur Messung der/’- /P- Zirku-
larpolarisationskorrelation zu gebrauchen ist und abgesehen

von einem immer kleineren stark Magnetstrom abhangigen £ die
Gefahr ungleichmiBiger Msgnetisierung im Eisen immer grdBer
wird.Dieser Tatbestand setzt der Benutzung der Anlage zu klei-
neren/S- Energien hin eine Grenze,die in unserem Fall bei einer
/?-ﬁbximalenergie von ca.200 KeV liegt.

Tabelle 4

Nuklid Magnetstrom £
in A

000 20 | 0,0747 * 1 %
Na22 ' 30 0,0765 % 1 %
Na2t 40 0,07%69 * 1 %
ca't? 30 | 0,0765 £ 1 %
It 40 © 0,0769 1 %
Mp 2 30 0,0765 * 1 %
Mp 0 20 0,0769 * 1 %
V8 33 0,0768 * 1 %
cg 1% 3% 0,0768 * 1 %
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Tabelle 4 (Fortsetzung)

Nuklid Magnetstrom £

in A
0028 28 0,0763 1 %
g0 | 25 0,0759 1 %
Co”® 40 | 0,0769 * 1 %
sce | 20 0,077 X1 %

e. )lusammenstellung der totalen Analysatorwirkungsgrade fiir die ein-
zelnen Nuklide

In der folgenden Tsb.5 sind die durch Multiplikstion der GrioBen
{ cere —fz-{g) . <’—g-'(oﬂy). f,die sus den Tabellen 1,3 und &4

zu entnehmen sind,gewonnenen Anslysatorwirkungsgrade fiir die ein-

zelnen gemessenen Nuklide aufgefiihrt.

Tabelle .

Nuklid
600 ' 0,0149 * 3 %
Ng22(I) 0,0181 £ 3 %

(11) 0,0178 £ 3 %
Ng2H 0,021% ¥ 3 %
ca't? 0,0186 ¥ 3 %
act? | 0,0200 ¥ 3 %
Mn22(I) + (II) 0,0179 £ 3 %

(II1) 0,0177 X 3 %
M 20 : 0,0182 * 3
v+ 10,0177 £ 3 %
cs12* 0,0147 £ 3 %
Co”8 0,0150 £ 3 %
Ag’MOm 0,0144 t 354
Co® 0,0193 * 3 %
T 0,0139 = 3 %
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V.Korrekturen

8. JKorrekturen suf derj'- Seite

1.)3treuung am Kupfer der Magnetspule
Da die Dicke des Eisenzylinders in unserem Fall nicht so grof
‘ist,dald kelnel- Quanten das dahlnter liegende Kupfer der Spu=
le erreichen konnen,muB such eine Streuung an diesem Msterial
in Betracht gezogen werden,
Wegen der polarisationsabhangigen Absorption im Eisen ist auch
diese Streuung an der Kupferspule etwas polarisationsebhidngig,
obwohl im Kupfer selbst die Elektronen nicht susgerichtet sind.
Wenn die Streuung am Kupfer mitberiicksichtigt wird,erhilt man
fir

aﬂﬁ‘>

<(”7°"ZE§(% = C‘('.<(oﬂ A, (70)

mit dem Korrekturfsktor Ck fur Kupferstreuung

1f-+
1 + Ly
“f
j}und a7«sind Gleichung 25 zu entnehmen, f@rund &/ haben

folgende leicht mit Hilfe von Blld 4 und 11 in Analogie zu
Kap.IV,b abzuleitende Form:

(/(:

f Y //g_(fﬂfa{o/'fﬂ'* Za/éo/'fg * Z‘A[/g/'f,g?‘ Z’g({/’f@)
N = tq

- lr _ | ZV
%.g 232_ . h/‘( . . 4’_,;&. XJZ/’

(71)
| _(Thlhs) 51+ Tg(he) 53 +Ta(4]) T2 fz:ez’%/-fgjq
Ly = /lk’j(;;ié? | k '

e, AV 4q
AT e 4
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mit ) ;
- L5
W/' = Ao [&/4’/-54 * &(4/’52, - Z"}Lé: . | (72)

3

Ny ist die Anzahl der Elektronen pro cm” in der Kupferspule

beriicksichtigt wieder die polarisastionsabhingige Absorption
im Eisen.Im Gegensatz zu W, gilt sber ohne Auftreten die-
ser polarisationsabhingigen Absorption Wy = 0O und damit jn'= 0.
Wegen des Verlaufs von &, (k) in Abhédngigkeit von k (siehe /18/)
wechselt wy und demit P4 bei einem k  von etws 800 KeV sein ‘

Wk

Vorzeichen .Fiir eine primére)r- Energie oberhalb von 800 KeV

ist Pxnegativ und daher wird die Korrektur durch die Polari-
sationssbhangigkeit hier noch vergrofert.Ist die primare /—Eher-
gie kleiner sls 800 KeV,wird die Korrektur durch P« verklei-
nert,da @y jetzt positiv ist.

Die vom g Quant vor und nach der Streuung im Eisen und der
Kupferspule zurickgelegten Weglidngen lassen sich in den gewdhl=-
ten Koordinaten wie folgt ausdriicken(siehe Bild 4 und 11):

Bo - U
Tl |

< A . 5? z_ .lj_/ﬂé z_ '17(75)
52 ;;7(/1-/ wp = W7 =2y

_ V-G
33 v o

o= (o - JIET -2 )

Der Absorptionsquerschnitt Za (k) in der Kupferspule wird ge-
nau wie in Gleichung %3 durch ein Polynom dritten Grades ange=-

g (%) bor L, £s by k' . £°

Die Koeffizienten bn sind wieder in Anhang 1 tabelliert.

Fir die Anzahl der Elektronen pro cm3
~querschnitt Zb (k) in der Kupferspule wurden nicht die Werte

nahert.

(74)

ny und den Absorptions-
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fiir reines Kupfer genommen.Es wurde beriicksichtigt,dsB die
Kupferwindungen innnen hohl und von Wasser durchflossen sind
und auBerdem ein Isolationsmaterizl zwischen den einzelnen
Windungen vorhanden ist.In diesen anderen Materialien ist die
Anzahl der Elektronen pro cm3
Dadurch wird die mittlere Anzahl der Elektronen pro cm5 gegen-

gegen Kupfer wesentlich niedriger,

iiber reinem Kupfer herabgesetzt und demit such der Absorptions-
querschnitt.Unter Beriicksichtigung der Volumensnteile wvon Kup-
fer und Fiillungsmaterialien einschliefllich Wasser ergab sich

n, = (1,5 %0,2) « 10%*  (Elektronen / cu’ )

gegeniiber dem Wert in reinem Kupfer von

24

np = 2,453 + 10 (Elektronen/ en’ )

Der Absorptionsquerschnitt wurde dann im Verhdltnis von ny Zu
nk gegeniiber dem Wert in reinem Kupfer erniedrigt.

Die Berechnung der Integrale 71 wurde wieder numerisch auf der

" IBM 7070/74 genau wie die Berechnung von fV-und. a?* in Kapgiv,b
ausgefiihrt.

cg 8ls Funktion von k_ -ist in Bild 12 dargestellt.Die verwende-
ten Eingabedizgn sind dsbel die gleichep wie in der Darstellung
von < (99« "Zi > und &% in Bild 5.Zum Vergleich ist wieder wie
in Bild 5ea die Kurve,die sich ohne Berlicksichtigung der polsri-
sationsabhiangigen Absorption im Eisen,d.h.fiir Wy = Q,ergibt,
gestrichelt eingetragen.Man sieht die Hauptkorrektur kommt vom
Verhdltnis der Streuintensitédten an der Kupferspule und am Ei=-

sen &4,//2?~.

Die Genauigkeit dieéer Berechnung der Streuung an der Kupfer-
spule wird vorallem durch die nicht beriucksichtigten Vielfach=
streuprozesse stark beeintridchtigt.Da aber diese Vielfachstreu-
prozesse weder bei ¢/ und P« ,noch bei ((//- und FPr mit in
Rechnung gestellt wurden,sollten sich Einfliisse auf den Korrek-
turfaktor cK,die_durch solche Prozesse entstehen konnen,wenige

stens zum Teil wegheben (siehe Gleichung 70).AuBerdem waren
unsere Diskriminstorschwellen immer sehr hoch eingestellt (der

meximsle noch zugelassene Streuwinkel fir Einfschstreuung ist
ca.60°),s0 daB gerade ein Teil der durch Vielfachstreuung
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in den Kristall gelangendenjr~~Quanten ,;deren Energie tiefer
liegen diirfte,dadurch sbgeschnitten werden.

Messungen der Streuungckﬂrfk-Quanten an der hinter dem Eisen
liegenden Kupferspule wurden von Galster /6/ an einem Magneten
mit 1 cm Wsndstidrke vorgenommen.Der Autor erhielt fir das Ver-
hdltnis von an &r Kquerspule zu den am Eisen gestreutenj=Quanu
ten bei 1,3 MeV einen Wert von etwa 22 %.Um einen Vergleich mit
dieser Messung durchzufiihren,wurde dieser Anteil mit dem vorhin
beschriebenen Rechenprogfamm fir unsere Anordnung auch fir eine
Wandstdrke des Eisens von 1 cm ermittelt.Es ergsb sich debei ein
Wert von 7,5 %.Beriicksichtigt man,daB der Kupferfiillfaktor bei
der oben genannten Arbeit grofer als bei uns war und suflerdem
die untere Diskriminstorschwelle dort sehr viel weiter unten
stand (250 KeV),wodurch,wie oben schon diskutiert,gerade Mehr-
fachstreuprozesse stdrker erfaBt werden,ist die Ubereinstimmung
ganz gut zu nennen.Auf jeden Fall spielt diese Korrekturgwi@ aus
Bild 12 und aus dem oben Gesagten hervorgeht,keine groBe Rolle.

2.)Zweifachstreuung

In_Tab.1 sieht man,dsBl die berechneten totslen ;‘m Nachweis-
wahrscheinlichkeiten um 10-30 % kleiner sind sls die gemessenen,
Das ist in erster Linie auf Mehrfsechstreuprozesse zurickzufiihren.
Abschatzungen deé Einflusses von Zweifachstreuprozessen wurden
von Schopper durchgefiihrt(siehe /18/)und ergsben,daB der Anasly-
satorwirkungsgrad hierdurch etwas verkleinert wird.Experimentell
konnte eine Verringerung des Anslyssatorwirkungsgrades durch Mehr-
fachstreuprozesse um einige Prozent festgestellt werden.(siche
/32/).Von diesen Mehrfachstreuprozessen wollen wir die hier im
wesentlichen eine Rolle spielenden Zweifachstreuprozesse nidher
betrachten,

Gehen wir ebenso vor,wie in Kap.IV,a,liegt der Hauptunterschied
darin,da jetzt fiir die Wshrscheinlichkeit ,daB ein ;- Quant,

das im Eisenzylinder vom Volumenelement qu in dss Volumenelement
dV, und von dort mit dem Raumwinkel.a(ﬁy in den NaJ-Kristall
gestreut wird,zu einem Impuls in der Elektronik fihrt,folgendes

gilt:




Wf/ﬁw

Bild 13 Koordinaten-
system bei der y-

- Zweifachstreuung

Schnitt durch die xy-Ebene
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/z,,l;,j;’ém @/4@,%,/// G4 v, %) =

A5, As.'] [as;’ n’&;
-[S2 cht SR [ entt ZE] T T T

(75)

s L4
o A R “Iy

Ein Strich bedeutet die erste Streuung,zwei Striche gelten fir
die zweite Streuung,

Ky ist die Polarisationsidnderung bei der ersten Streuung(siehe
Formel 46), K, die bei der zweiten.

Die benutzten Koordinaten sind Bild 4 und 13 zu entnehmen.

J,l,J2 und J5 sind wieder die Absorptionswshrscheinlichkeiten
fﬁr<ﬂn;[—-Quant auf dem Veg $49824 und 322.Nimmt man fur sie
wieder dieselbe Form wie in Gleichung 24 an und entwickelt wie
dort nach polarisationsabhéngigen. Gliedern,erhdlt man unter Ver-
nachlédssigung von Gliedern mit £~ und hoheren Potenzen von f

fiir die Zweifachstreuung:

| pird ‘aG;
Pz = ’lioz//ﬁ‘/"f' AL & fZIZ/) We -

A, A4y s
4t 5hE jZ/

. oA -

(76)

N/ A6 ds' Al AY
&y = No /7“ AE TR AR rnt 5E <

In dieser Formel wurde nicht beriicksichtigt,dsB die ) Quan=-
ten nech der ersten Streuung etwss linearpolerisiert sind.
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w, beriicksichtigt die polarisationssbhdngige Absorption im
Eisen und hat folgende Form:

Wa = T = o [6lho) 5yt ka6 () Sarekky 6 (£ 522 ]

Ao o5 )
_ - L AL |
ds:' Ag” |, Ag' A&

—_— + —c
22 A2 han an
Ohne polarisationsabhangige Absorption im Eisen gilt :
Wy = 1
Von den in den Integrslen 76 vorkommenden GréBen sind im folgen-
den nur die sufgefiihrt,die nicht schon in Kap.IV,b bei der Rech-
nung fiir Einfachstreuung benutzt und dort erlédutert wurden,

Die hier zusdtzlich auftretenden GroBen sind die folgenden
(siehe Bild 13):

AV
z
I%
Weiterhin ist:

o (Tulhe] 5y + Talk) 510 * Tl 522

= gms Ag Ay sy, (78)

7 = (79)
i
S0 = i (cop - V&= 27" ) o
-

r’t < rt+ jzj pemle - Ly Sy eme cory  (81)
F{ir den Streuwinkel bei der ersten Streuung gilt
co) & = Coru - corE ~ Seol - pponE - co1 y (82)

und den bei derlzweiten
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3 @7 ~ cars corth - e & s /(mQJ-// (83)
wobeil
- .
/,@n/(- el 4 (84)
und

,_/z-‘fz ‘Lé__‘ 2
UL e
I Sq A4 E (85)

Diese Streuwinkel sind in die Formeln 40,41 und 43 einzusetzen,
o X' W A& &é (R
um kG k™, Zi A @R und Za 2u erhalten,

Fiir die letzten beiden GrdBen ist suBerdem in Formel 43:
-, - >
/ . / P4 4 )
A=K o A 5= £ coref (86)

Um & (k¥) zu erhalten,ist in Formel 45 ces« durch cedé& und
k  durch k’zu ersetzen,bei &; (k™ ) durch cerfund k”,

X, ergibt sich durch einsetzen von ccs@’und k’in Formel 46 .

) 4
Bei kg, wird k, durch k’, k durch k* und cos @ durch ¢co7 @ in
Formel 46 ersetzt.

Die Integralgrenzen lassen sich sofort sus den Bildern 4 und 13
ersehen,nur zu S$54 max ist noch folgendes zu sagen:

- fiir 0 £ ?éﬂm[‘é;?/ ‘ (87)
und 27 - dm(/%/--f- v £ 2r
ist

. _r - 2|2 _ 45,0t | (88)
fir alle anderen Winkel'y gilt:

St e S (cay s [ () = 2"y ) @
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Im ersten Fsll wird S54 durch den Innendurchmesser des Eisen-
zylinders,im zweiten Fall durch den AuBendurchmesser begrenzt,

Yenau wie bei der Kupferstreuung(siehe Formel 70) wurde ein
Korrekturfaktor fir Zweifachstreuung definiert:

Ca = /.‘ —g.
s (90)

r

Die Integrale 76 wurden wieder numerisch auf der elektronischen
Rechenmaschine susgefiihrt.Wegen der langen Rechenzeiten bei der
Auswertung eines solchen Integrals konnten nur einige Punkte
mit einer Absolutgenauigkeit von 6 % fiir Pz und &, berech-
net werden.Im Korrekturfasktor cy und a%/i?.dﬁrfte sich aber
dieser Fehler weitgehend dadurch hersusheben,daB in diesen Fil=-
len ‘F und &/p mit denselben groberen Schrittweiten berechnet
wurden (siehe Anhang 2).

Der Korrekturfaktor cy und des Verhaltnis der Nachweiswshrschein-
lichkeiten von zweifachgestreutenw[-Quenten zu einfachgestreu-
ten ist in Abhangigkeit von der Energie ko der J- Quanten und
der;unteren Diskriminatorschx%}le fir dieselben Eingabedaten,die
zur Berechnung von < @3« - ;gf 2 und é;k in Bild 5 verwandt
wurden,in Bild 14 dargestellt.

Aus Bild 14 1dBt sich sofort erkennen,dzf in dem von uns heupt-
sdchlich benutzten Energiebereich (siehe Tab,1) und unserer
Eiﬁstel%;ng der Diskriminatorschwellen die Korrektur an
{eort - Z£ > dqurch die Zweifachstreuung sehr klein ist( < 1,2 %).
Zu beachten ist sber,daB der Korrekturfaktor Cy Je nach der

- Energie und der Einstellung der unteren Diskriminator-
schwelle groRBer oder kleiner als 1 werden kann,
Die totale Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ein zweifachgestreu-
tes f - Quant betrdgt bei hohen f- Energien immerhin 30 % der
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ein einfachgestreutes I Quant,
um nach kleineren /”— Energien hin aber wegen des dortigen Uber-
wiegens des Photoabsorptionsquerschnitts stark sbzufallen.

Die hier durchgefiihrte Berechnung der Korrektur stimmt gut mit
einer graphisch vorgenommenen Abschdtzung von Schopper /18/
iberein,Galster et al./32/ haben < Aé: /46> in Abhingigkeit
von der Dicke des streuenden Eisenzylinders bei verschiedenen
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- Energien mit Hilfe der Polarisation der duBeren Brems-
strahlung beim/G- Zerfsll gemessen und mit Rechnungen vergli-
chen,die sie bei diinnen Eisendicken,wo Zweifachstreuprozesse
noch keine Rolle spielen sollten,sn die MeBwerte angepafRt hatten,
Die Abweichungen des Verlaufes der gerechneten und gemessenen
Kurven sls Funktion der Eisendicke haben sie auf Mehrfachstreu=-
prozesse zurilickgefiihrt.Sie finden nach diesem Verfshren eine
Verringerung von £ 6(52//2{?'> um einige Prozent zu groﬁeren
Y Energien und Eisendicken hine.

Ein Vergleich dieser Werte mit unseren Rechnungen ist nicht ohne
weiteres mdglich,da die genannten Autoren wegen des kontinuier-
lichen Verlaufs des Bremsstrahlspektrums sich die mittlere pri-
mare /'- Energie vor der Streuung durch eine Faltung des Brems-
strahlspektrums mit der Impulshohenverteilung am Multiplieraus-
gang'fﬁr monoenergetische - Strahlung errechnen mufBlten,
Bei dieser Methode kdnnen keine gensuen Diskriminatorschwellen
in Einheiten des min., und max. Streuwinkels fiir die Einfachstreu-
ung angegeben werden,die ja,wie sus Bild 14 zu erkennen,die
Hohe und das Vorzeichen der Korrektur stark beeinflussen,AuBer-
dem wurden in der genannten Arbeit bei der Berechnung von

< 653:/4245.> fir Einfachstreuung Naherungen benutzt,die sich
gerade bei hohen Eisendicken starker bemerkbar machen diirften,
so daB ein Teil der dort gemessenen Anderung von ( £4c/ /a5 >
durch Zweifachstreuung wahrscheinlich auf die nicht ganz exakte
Berechnung von <:é?22‘/€¢3; 2> zuriickzufiihren ist,

3,)Endliche Aufldsung des NaJ-Kristsaslls

Bis jetzt wurde in sllen Berechnungen angenommen,daB die Auf-
1dsung deslr— Kristalls unendlich gut ist,wss in Wshrheit nicht
der Fsll ist.Yas hat zur Folge,daB z.B.gestreute J - Quenten un-
terhslb der genannten Diskriminatorschwelle kmin mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit noch mitgezdhlt werden und solche ober=
halb von kmln mit einer kleineren Wshrscheinlichkeit erfaBt wer-
den 8ls in den Berechnungen angenommen,

Nimmt men fiir die Form der Photolinie im NaJ eine Gauﬁverteilung

an,geht die Wahrscheinlichkeit dafiir,daB dasjru Quant einen Im-
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puls im Diskriminatorfenster erzeugt (siehe Formel 37) in
folgende From iiber:

4
| = 44
%) - ‘72'J /
E(# 53) = _L[I"f | £ b, AF (9M)
H’é'bu:k

kH hdngt mit der Halbwertsbreite kﬁ der Photolinie in folgender
Weise zusammen:

-462: |
ré = (92)
” Pl

Geht msn von der Energieaufldsung 4 £ sus,ist
% = __é_éf;é AE = %H
7 e bz 4

die Abhangigkeit der Aufldsung von der Energie wird durch ein
2
)

/

(93)

Polynom beriicksichtigt (k in Einh. von mghe
AE =& -(F+, £+ o £/ (94)

Durch Einsetzen von Formel 94_in die Integrale 25 Eg%_numeri—
sche Berechnung dieser Integrale wurden < (o9« 'Z;-: >

und éi} jetzt mit endlicher Auflésﬁng des NaJ-Kristalls erhalteéen.
Die Rechnung wurde wieder fiir einige Werte von ko mit denselben
Eingabedaten,die filir die Kurven in Bild 5 verwendet worden wa=-
ren, ausgefiihrt und ein Sorrekturfaktor fiir endliche Aufldsung
wie folgt definiert:

<(0.fo<\§;;c>g (
L coge - g%?‘> 95)

(e =

" Dieser Korrekturfaktor ist in Bild 15 sls Funktion von ko und
der unteren Diskriminstorschwelle dargestellt.
Die bei den Rechnungen verwendete Aufldsung wurde experimentell

AE_ = 0,231 d, = - 0,3906 - 4, = 0,0795

In Bild 15 ist. noch zusdtzlich das Verhidltnis der Nachweiswahre
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— — — Diese Kurve wurde mit einer um den Faktor 2 schlechteren
Auflosung gerechnet
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scheiq}ichkeiten bg/Z?_mit endlicher Aufldsung zu der mit unend-
lich guter Aufldsung dargestellt.Man sieht, A%r wird durch
Berlicksichtigung der endlichen Auflosung besonders bei niedri-
gen knergien stark verkleinert.Dies kann man qualitativ leicht
verstehen,wenn man beriicksichtigt,dall nach Formel 41 fir kos>0
die Energie k der gestreuten ) Quanten nicht mehr vom Streu-
winkel abhéngt,d.h.die/u-linie wird durch die Streuung nicht
mehr so stark verbreitert,und auBerdem aus demselben Grund die
min = 359 und

e = 60° immer niher zusammenriicken.las hat zur Folge,dall mit

max
Bericksichtigung der endlichen Aufldsung ,die nach niedrigen

Diskriminatorschwellen in Energieeinheiten fir ©

Ve Energien zu auch noch schlechter wird,durch die erst im
NaJd-Kristall erfolgende Verbreiterung der nach der Streuung noch
scharfen [— Linien beiderseits der immer enger werdenden Schwel-
len standig mehr Impulse verlorengehen.

Der Einflufl der endlichen Auflosung asuf < (o7« '52?>ist dagegen
sehr klein.

4, )YTransmission durch den Wolframkonus

Unter Beriicksichtigung des Raumwinkels,unter dem des Préparst
den;NaJ-Kristall sieht,und rein exponentieller Absorption im
Wolframkonus kenn men bei 1 MeV ['- Enezgie ein ay-fﬁr die
Transmission durch den Konus von ca £-10 gusrechnen.

Gegenliber einem aor von etwa 2 - ’IO"4 fir die sm Eisen gestreu-
te Strshlung ist diese direkte Strshlung durch den Konus auch
dann noch zu vernachldssigen,wenn manden Aufbsu der I Strah-
lung im Wolframkonus in Rechnung stellt und einem unwahrschein-
lich groBen Aufbsufsktor von c¢s 100 hinzunimmt.Dies wird auch

in susgezeichneter Weise durch Messungen von Gslster /6/ bestid-

tigte.

5.)Streuung am Konus

AuBRer der direkten Transmission durch den Konus besteht noch die
Méglichkeit,daﬁ/f- Quanten am Konus gestreut werden und dadurch
entweder durch eine zweite Streuung im Eisen oder,wenn der Streu-
punkt in einer Ecke des Konus liegt,direkt in den NaJ-Kristall
gelangen konnen.Der letztere Fall kann vernachlédssigt werden,

da die hierfiir in Frage kommenden Raumwinkel sehr klein sind.
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Dies wird such dadurch gut bestatigt,daB wir im gestreuten
/‘-Spektrum fast keine ( € 1 %) Impulse fanden,die einem
kleineren Streuwinkel sls 30°ent5prachen Die Energien der so

in den Kristsll gelangenden.[h-@uanten liegen namlich teilweise
oberhalb des Wertes,der einem Streuwinkel von 30° entspricht,

Der Fall,dafR dle)f- OQuanten am Konus zunm Elsen_hln gestreut wer-
den und von dort durch eine zweite Streuung in den NaJ-Kristall
gelangen konnen,soll im folgenden n&her betrachtet werden.Dss dazu
benutzte Koordinstensystem ist in Bild 16 dsrgestellt.

In Anslogie zu Ksp.V,b gilt fiir diese Zweifachstreuung:

xald‘l
)Ok/=/'la'”w///“""/“"(’d__§7%‘w"/

Ly L
Ty

(96)

ﬂ/é' ﬂ/é'// Ay Y
MK/ = 40‘”“///.7& & /“ Q{Q 4/_’Z 4/, I jx &/j?/"

Mit dem Korrekturfaktor Wy fir die polarisationssbhéngige Absorp-
tion im Eisen

ﬂ/é'l
e o[£k, St (£ ke ]~

a’é: (97)
44/52

ny ist die Anzshl der Elektronen pro cm5 im Wolfram.
Die noch nicht in den Kap.IV,b und V,b behandelten GrdRen sind
im folgenden aufgefihrt.Es gilt hier:

NN

éz’ﬁ;L = jg: /4sz¢¢ Ao ai(g; L

= poms &
a7 1 ., £ Zs a—/_fxd}é(98)



-/ Bild 16 Koordina-
/ tensystem bei der
§-Streuung am Konus

\\
Schnitt durch die xy-Ebene
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Ja hat die Form:

k7é‘ - /Z - /Z}g//f{&/'.‘-/r *Z.W/./{//'jz‘, +ZA({7'52L + ZA({}/-‘Q‘? (99)

mit den folgenden in den einzelnen Materislien von denl/'—Quan-
ten zuriickgelegten Strecken

i 2
oty [&%J— ija(/-(za(

S5 nimmt zwei verschiedene Werte an je nachdem ,ob das /'-Quant

17 L L (100)

den Wolframkonus durch den dem Praparat sbgewandten oder zuge-
wandten Kegel verlafit.Es gilt

859 = Sg fir Sg < 8y |
(101)

wobel

Se= Art [AF+8, So= Ar- [ A 8,

Die Werte fir Aquq’Ag und 32 lassen sich sus den Bedingungen
fiir den Schnittpunkt einer Yeraden mit einem Kegel zbleiten.
Die Formeln fir diese GréBen sind Anhsng 4 zu entnehmen,
Weiterhin ist

S = 4%,7 [ cry - /(/6{7/2‘/””7/ (102)

55 = Sk (cory -J[E] - wny) (103)

r'undll erhdlt men in derselben Weise wie in Kap.V,b sus den
Gleichungen 81,84 und 85,wenn in diesen Formeln Soq durch Sy
ersetzt wird,

Alle anderen GrdBen sind die gleichen wie in den Kap.IV,b und

V,b verwendeten,

Zw(k) ist der mskroskopische Absorptionsquerschnitt im Wolfram,
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der wieder durch ein Polynom sngendhert wurde:
T 3
Ty(h)= W, + Wy A+ 0h-£ + . K (104)

Die Koeffizienten L sind in Anhsng 1 tabelliert.

Zu den Grenzen der Integrale 96 ist noch zu sagen:
- —r ((@ f,//"244a%1 )

5K =,;Z:§i2__ (/4227;p + )77;23}1 _ /¢Z;1z%,:)

(105)

und

A Z$ ffﬂ (106)
anat (/é;/é’+ {3?«,/-czvac

Die Auswertung der Integrale erfolgte wieder numerisch suf der
IBM 7070/74,Die Ergebnisse dieser Rechnung sind Bild 17 zu ent-
nehmen.Der genau wie bei der Kupfer- und Zweifachstreuung defi-
nierte Korrz}turfaktor ist gleich 1,d.h.diese Streuung macht fiir

g , 6¢< . . .

L ¢coi & ZZ;S > nichts aus,.Ihr Anteil a/,,,/w/ liegt unter

1 % und ist damit such fir t%?-zu vernachlassigen.

6.)Zusammenstellung aller Korrekturfaktoren auf der~/f.- Seite

In der folgenden Tabelle 6 sind die sich aus den fechnungen
der vorangegangenen Abschnitte ergebenden Korrekturfsktoren,
soweit sie nicht gleich 1 sind,zusammengestellt.
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Nuklid Cx c, Cp oy
Co®° 0,995 0,988 0,996 0,979
Na®2(I) 0,997 0,981 1,000 0,978
Na®2(1I) 0,999 0,977 1,004 0,980
NaZt 0,981 1,006 0,996 0,983
ca*’ 0,996 0,985 0,998 0,979
At 0,993 0,988 0,99 0,977
Mn22(I+II) 0,996 0,983 0,999 0,978
Mn22 (I1T) 0,993 0,989 0,996 0,978
1 2© 0,99 1,003 0,998 0,995
v+e 0,998 0,979 1,004 0,981
cs12* 0,995 0,993 1,000 0,988
co28 0,996 0,993 0,998 0,987
pgH10m 0,993 1,002 0,998 0,993
0056 0,999 0,977 1,006 0,982
sct® 0,99 0,988 0,997 0,981

b.)Korrekturen suf der/ﬁ- Seite

1.)Vielfachstreuung im Pripsrat
Durch die Vielfschstreuung im Prapsrat wird dle/fmjr- erkularpo~
larisationskorrelation verwaschen und der gemessene Asymmetrie-
koeffizient verkleinert.In unserem Fall wirkt sich das so sus,
daB < € s Cﬂf//) durch die Vielfachstreuung verringert wird.

Diese Anderung kommt folgendermalen zustande:

. .. .. . A
In einen £~ Zdhler mit dem Rsumwinkel % Am /ﬂ’}' é{?/g

dessen Verblndungsgerade zwischen Praparat und Zdhler den Winkel y

gegen die Achse des Magneten sufweist,kann eln/d~ Teilchen
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das das Praparat unter einem Winkel y/gegen die Magnetachse ver-
1aBt ,mit einer Streuwahrscheinlichkeit

F//-//f’///wya{r /ﬂ

gestreut werden,wobei j der Winkel zwischen den Richtungen ¢
und y’,d.h.der Winkel um den das #-Teilchen gestreut wird,und

p der Impuls der Elektronen ist.Verlassen die//7- Tei}chen das
Pripsrat in diesem Fall mit einem Raumwinkel ;{;_ 4“‘/ "// A_/fy
w057.der Azimutwinkel zwischen ¢ und /P ist,gilt nach Kep.IV,a
und ¢ fiir < 4(_/ coerry >y unter Beriicksichtigung der Viel-
fachstreuung (siehe Glelchung 48):

/// car’ Fly ripl- wipl

Y coy
C .7,er
///q/, a) wipl - Emr)
v (107)
Llp, v) somy Ly dpy tnryr dp
//»'M/f{/ ﬁ/f} 4%///(/’6&
Zwischen den einzelnen Winkeln gilt dsbei die Beziehung
C@}’/-‘— C@VC@/—WV /y’én/’ (01_7/_ (108)

Zur Losung dieser Integrale ksnn man die Ndherung einfiihren,daR
die Streuwshrscheinlichkeit F ([, l’,/b) nur vom Streuwinkel /‘

und nicht mehr von y abhangt was in unserem Fall nur einigermaBen
gut gilt,wenn die Streuverteilung sehr scharf und nach vorne ge-
richtet ist,d.h.die Préparate sehr diinn sind und die Beitrige

zur Integration von weiter entfernt liegenden Streuwinkeln
verndchldssigt werden kdnnen.Denn in Wahrheit ist die von den
/?-Teilchen im Prapsrat zurickgelegte Wegstrecke umgekehrt pro-
portional zu ¢o1r/,so daBl diese Naherung umso schlechter wird,
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~je breiter die Streuvertellung ist und je mehr der Winkely,
unter dem die - Teilchen vom Spektrometer zum Scintillator
durchgelasssen werden,sich 90° nihert.Ds bei uns die Elektro-
nen vom Spektrometer im Mittel unter einem Winkel von 450
skzeptiert werden,diirfte diese Naherung fir den hier betrach-
teten Fsll noch einigermaBlen gut erfﬁllt sein,

Wir ersetzen elso in F (r, /' /9) V durch ¥ und erhalten damit:

w&// Epr) & s ) (1,4 ) Sy iy somrets

<-”—fmsr) =

/Z/@//z‘&,r/ f///;/v/m/ mr/r%

In dieser Formel jst sber

/ wr FOrp) swp <y
/If//;/,/a/ em X, |

nichts snderes sls der mittiere Kosinus des Streuwinkels /r bei

09)

(}?7.-_

einem bestimmten Impuls der Elektronen,wobei
&

j/’:/’}/”//”/”w“/'ﬂ:/~

unsbhangig vom Impuls -p der Elektronen und dem Winkel ¥ eine
feste Zshl ist,die nur zur Normierung dient(Erhsltung der Teil-
chenzshl).

In unserem Fsll ist dsnn der Korrekturfaktor G/, ,mit dem
Y corr S multipliziert werden muB,um die Vielfschstreuung zu

bericksichtigen
i~
{ & caryd
wobei
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Um den mittleren Kosinus des Streuwinkels suszurechnen,benlitzen
wir die Theorie von Goudsmit und Saunderson(/26/,/27/)fiir die
Vielfachstreuung von Elektronen beim Durchgang durch Materie,
Diese Autoren entwickeln die Streuwshrscheinlichkeit nach Legen-
dre-Polynomen:

F//?//M/Q?=zi;(2/+o//@5%/@ /(@f/w/?(ﬂa)

Diese Entwicklung hat den groRen Vorteil,daB sich der mittlere
Kosinus des Streuwinkels nsch Formel 110 sofort sngeben 1l&8t,
Es ist ( Gy, =1 ):

"7’77 B é{&”/v (113)

Ver Entwicklungskoeefizient Gq(p) von Formel 112 hat dabei die
Form: '

éé”/ - 7o) (114)

wobei

s //I/= gl,é’ﬂsz‘//f“‘../z;-ﬂ Ll 2 /@__,_7};@,4?'5/ L/..?_.n_z.j

t ist die Dicke der Streufolie in mg/cm2

p ist der Impuls in Einheiten von m,C
Z ist die Kernlasdung des Folienmaterials
M ist ihr Atomgewicht

In der Theorie von Goudsmit und Saunderson wurden folgende
Voraussetzungen gemacht:

“1le Elektronen hesben im Streumsterial die gleiche Weglinge,
d.h.die Theorie gilt nur fiir kleine Streuwinkel. d%}»darf nicht
mehr als einige Prozent von 1 abweichen.Riickstreuung und inela-
stische Streuung wurden vernachlassigt,

Ein Vergleich dieser Theorie mit der hauptsdchlich benutzten
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von Moliére /29/ wurde von Bethe /30/ durchgefiihrt.

Fir die Berechnung der speziellen Form von Gleichung 114 wurde
zur Beriicksichtigung der Abschirmung des Kernes durch die Hiillen-
elektronen das Thomas-Fermi-Modell und die Born®sche Niherung
verwendet.Diese Ndherungen beeinflussen nur dss Glied unter dem
Logarithmus.,.

Da unsere Priparate in fast sllen Fillen suf beiden Seiten mit
Folien asbgedeckt warenm,setzt sich G, (p) sus zwei Fsktoren zusam-
men,einem fir die Abdeckfolie und einem fiir das Praparat:

Gilp) = 61 ) - 6 (H) (115)

Flir die Abdeckfolie ist:

: - 91 75
G, (// =L ar : (116)

5'1st die Dicke der Abdeckfolie in mg/cm

Fir ein Praparat mit der Dicke &; haben die G (p) etwas andere
Werte ,weil dle/f-Teilchen je nsch Zerfallsort verschiedene Wege
im Praparatmsterial durchlaufen und iliber aslle diese Wege gemit-
telt werden muB.Es gilt: 4

é// £?4<xar
5(/0/ ¢ 7T

und damit

P
_ A7 car
57 - 7- £ 7 (117)

=
f" c’&:f:

Frankel,der diese Korrekturkoeffizienten durch eine etwas andere
Ableitung gewonnen hat(siehe /28/) hat gezeigt,daB die damit
berechneten Korrekturen gsnz gut durch das Experiment wiederge-
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geben werden /31/.Mit allen oben diskutierten sowohl in der
Theorie von Goudsmit und Seunderson als such in der Ableitung
von Formel 109 liegenden Nidherungen wurde die Gensuigkeit von
1 = G/gauf X 20 % geschitat.,

Besteht das streuende Material sus Kernen mit verschiedenen 2

und M gilt:

L 1 A
Zq Ny + Zz, AL T 23 Azt
A

:&4“0!
N

(118)

A 7 Z,,L-n,%z;;'é +Z,,l-m%24—;/3+.,...
) >

’21 Z,L‘f “az Z’L4'__..

AV

‘Hier ist M das Molekulargewicht der Verbindung und die ny sind
die Anzshl der Atome des betreffenden Elements im Molekiil.

Die Berechnung‘der Integrale 109 wurde in genau derselben Art

wie die der Integrale 48 auf der IBM 7070/74 numerisch susge-
fihrt.Die Korrekturfaktoren G/, sind dsbei fir die einzelnen
Nuklide in Bild 18 in Abhéngigkeit von der Dicke des Prédparates
dargestellt; die Stidrke der Abdeckfolie Hieb in allen Fillen kon-
stant,Sie bestand bis auf einige Ausnahmen aus 4 _« (0,56 mg/cmz)
Hostaphanfoiie (010H804).Die Spektrometereinstellungen,mit denen
diese Korrekturen berechnet wurden,sind sus Tebelle 3 zu entneh-
men,

Bei den einzelnen Messungen lagen die Nuklide in folgenden che-
mischen Verbindungen vor,

Tabelle 7
Nuklid chem,Verbindungen
Co® CoCl,
Co”® CoC1,
co®° Co
Na22 NaC1
Na24 NaCOB° HEO
cat’ Ca(NOy) ,
122 MnCl,+ 4 HpO
Mn 2% MnCly* 4 H,0
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Tabelle 7 ( Fortsetzung)
48

v V0,
05134 CéCl
ag0m (1 4 11) AgNo,
ag10m (111y Ag
Sc46 Sc

Die Werte der Korrektur bei der Praparatdicke O sind die Korrek-
turen,die durch die Abdeckfolie sllein verursacht werden.Man
sieht aus Bild 18,dafl vorallem bei Co60 und 8046 die Korrektur
fir Vielfachstreuung in dem Bereich,in dem iblicherweise die
Priparatdicken liegen,schon erhebliche Werte asnnehmen kann,
Das liegt hier sn der niedrigen maximslen Energie des 8046 und
Co6o(siehe Tab.3 und Formel 114).,Dasselbe gilt fiir 03134 und
quqo,in diesem Fall aber wegen der hohen Z - Werte dieser Nuk-
lide.

Wie oben schon erwdhnt,wurde bei verschiedenen Nukliden eine an-
dere Abdeckung der Préaparate gewéhlt.Sc46,Co6O und quqo(III)
wurden suf eine 0,6 mg/cm2 starke Glimmerfolie sufgedampft und
suf der snderen Seite nicht abgedeckt.In Bild 18 ist ein Korrek-
turfaktor dargestellt,der aus dem Wert mit Glimmerabdeckfolie
und dem ohne Glimmerabdeckfolie gemittelt wurde,da bei unserer

Vierfachapparatur mit diesem Fsktor korrigiert werden mufl,

Die Umhiillung bei Ar41 bestand aus einer Pyrex-Glaskugel mit
folgender chemischen Zusammensetzung:

80,2 % 81,0,
12,9 % B,03
3,5 % Na 0
2,2 % A150,
1,15% K0

Die Korrektur wird hier hsuptsdchlich von der Glasumhiillung ver-
ursacht,die Vielfachstreuung im Gas ist dagegen klein.In diesem
speziellen Fall hst die Umhiillung die Form einer Kugel,dsher
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muB in Formel 117 W/mr durch &+ ersetzt werden.
Bei einer Wanddicke der Glaskugel wvon 30 X 6 mg/cm2 betriagt der
Korrekturfaktor fiir Vielfachstreuung bei Ar

G =0,88%0,04

2. )Riickstreuung im Priparat und an der Abdeckfolie

Zusidtzlich zu der im Prdperat und in der Abdeckfolie suftreten-
den Vielfachstreuung in Vorwiartsrichtung hat die Riickstreuung
einen starken EinflufBl auf den gemessenen Effekt,weil sie den
Winkel zwischen § -Teilchen und y— Quent um 180° dndert und des-
halb der Effekt bei den riickgestreuten Elektronen oder Positro-
nen sein Vorzeichen wechselt, (siehe zum folgenden auch /2¢)
Wapstra et sl./33/ geben eine empirische Formel fiir den Anwil
der von einer Folie rickgestreuten Elektronen an:

§5=f"(//—~2"3?§) (119)

£* ist der Riickstreukoeffizient bei Sattigungsdicke.Er hangt
praktisch nicht von der Energie ab und ist nur eine Funktion
von Z.,Fir Elektronen und Positronen hat er unterschiedliche
Werte(siehe /1/,5.11 und /33/),

6, ist die Dicke des rickstreuenden Msterials in mg/cm2.
AuBerdem ist:

AT7E

éi/,,/b =07 - R(AY- Ty (120)

R(Al)ist die Reichweite der asusgesandten Elektronen oder Posi-
tronen im Aluminium.

Z ist die mittlere Kernladung des riickstreuenden Materials,die
in dhnlicher Weise wie in Formel 118 ermittelt wurde.

Diese Formel gilt fiir die Unterlage auf die dass Prapsrat sufge-
bracht wird.Fir dss Praparat selbst mufl genau wie in Formel 117
iber die ganze Prapsratdicke gemittelt werden.
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* 4"’3 Ve
"Z1¥=/[ (4— 32 4,7 (121)

&, ist die Préparatdicke in mg/cm2

Fiir kleine Praparatdicken kann man durch Entwickeln ‘der Formel
119 und 121 sehen,dafl fiir die wirksame Praparatdicke gerade die
halbe Dicke des sktivierten Materiasls in 119 eingesetzt werden
milte,

Die nach den Formeln 119 und 121 errechneten Anteile der riickge-
streuten Elektronen oder Positronen miussen noch mit einem Fak=-
tor o« multipliziert werden,der beriicksichtigt,dsB die riickge-
streuten Elektronen besonders bei niedrigem Z Energie verlieren
und daher das Spektrometer nicht mehr passieren konnen.Dieser
Faktor muB experimentell bestimmt werden.Er wurde bei uns durch
Hinterlegen von HostaphanyAl-,Ni-und Ag-Folien hinter ein Nazz-
Prdparat gemessen,Da dieser Faktor auch von der speziellen Stel-
lung des Spektrometers abhéngt;wurde jedes Mal der Transmissions-
bereich in Abhangigkeit vom Magnetfeld von der hochsten Transmis-
sion bis suf den Wert O durch stetiges Erhchen des Magnetfeldes
durchgefahren und sus

-_—
=

I Vs
der Anteil der vom Spektrometer akzeptierten riickgestreuten Elek=-
tronen bestimmt.Aus dem Vergleich,mit dem nach Formel 119 errech-

AI" M "’ffd’ (122)

neten Anteil konnte dann dieser Faktor erhalten werden.Er ist

in Bild 19 als Funktion der mittleren Kernlasdung des riickstreu-
enden Materisls bei verschiedenen Werten von %@ dargestellt,

Der Fehler bei dieser Bestimmung von « betrug %10 %.

Zur Ermittlung der maximaslen Reichweite der Elektronen im Alumi-
nium R(Al) wurde dabei die maximsle Energie der f - Teilchen und
die Formel von Katz und Penfold /34/ benutzt.

R (g /ot = 472 54" (123)

N 4285~ Z0I5y L Zx (124)
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E/g ist die kin.Maximalenergie der Elektronen in MeV

Vamit ist der Korrekturfaktor flir Riickstreuung,wenn masn beriick-
sichtigt,dall der Effekt fiur die riickgestreuten Elektronen oder
Positronen das entgegengesetzte Vorzeichen hat:

7
Ge= 7- Zd% —-Zq—%—f (125)
Dieser Korrekturfaktor ist in Bild 20 als Funktion der Praparat-
dicke fiir die einzelnen gemessenen Nuklide dargestellt.Die zu
dieser Rechnung benutzten GroBen sind in der folgenden Tabelle 8
zusammengestellt.Die totalen‘/f- Nachweiswahrscheinlichkeiten
sind aus Tabelle 3 zu entnehmen.

Tsbelle 8

%

Nuklid z £ o Zp o ol
o0 27 0,52 0,22 10,5 0,38 0,09
Na<2 4 0,28 0,12 5,3 0,19 0,035
Nat 7,7 0,34 0,21 5,3 0,27 0,15
cat’ 0 0,38 0,14 5.3 0,27 0,075
At 18 0,47 0,29 10 0,38 0,19
Mn 2 10 0,25 0,11 5,3 0,9 - 0,055
Mn2® 0 0,38 0,26 5,3 . 0,27 0,16
y+8 4 0,28 0,16 5,3 0,799 0,06
cs1 2 41 0,55 0,29 5,3 0,27 0,025
Co 8 21 0,34 0,175 5.3 0,19 0,035
pg 1,122 0,49 0,22 5,3 0,27 0,055
2g 0C1I)A7 0,57 0,42 10,5 0,38 0,12
Co2® 21 0,3 0,46 5,3 0,19 0,20
Se e 21 0,49 0,22 10,5 0,38 0,13

Der Index F bezeichnet die Abdeckfolie

Aus Bild 226erS%8ht ?2n,d83 dieser Rilickstreukorrekturfaktor wie-
der bei Sc Y ,Co 7,Ag 0 und Cs134 besonders grof ist.Der Wert
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bei der Prdparatdicke O ist die Korrektur,die durch die Abdeck-
folie sllein verursacht wird.

Bei AJ:'LM wird die Korrektur nur durch die Glaskugel hervorgeru-
fen,die Riickstreuung im Gas kann vernachlissigt werden.Fir die-
sen Fall ist die Riickstreukorrektur bei einer Dicke der Glaskugel

von 30 ¥ 6 mg;/cm2

G

e = 0,90 X 0,03

3, )Energieverlust der Elektronen oder Positronen im Prédparst

Beim Durchqueren der Abdeckfolie und des Praparates verlieren
die Elektronen etwas sn Energie.Dies wirkt sich suf { ¥ cas )
in derselben Weise aus,wie wenn dass Magnetfeld des Spektrometers
erhéht wirde,d.h. <:%{'chrﬂ) wird vergréBert.Dieser Effekt
liegt aber in sllen bei uns vorkommenden Fidllen unter 1 %,was
durch Rechnungen mit entsprechend ge&nderten Magnetfeldern ab-
geschitzt wurde.Aus diesem Grund wurde der Einflull des Energie-
verlustes der Elektronen oder Positronen vernachlidssigt,. '

 4,)Zusammenstellung der Korrekturfaktoren auf der /3-'Seite

In der folgenden Tabelle 9 sind die Korrekturfaktoren fir Viel-
fach- und Riickstreuung,wie sie sich aus dem vorangegsngenen er-
geben,fiir die einzelnen gemessenen Nuklide dargestellt.

Tabelle 9
Nuklid Préparat- G, G C
dickg P R /y
(mg/cm<)

co®O(1)  0,17%0,05 0,981%,7 % 0,988%0,3 % 0,969%1 %
co®(11)  0,40%0,05 0,972%0,9 % 0,982%0,4 % 0,956%1,3 %
Ng22 2,4 *0,8 0,974%1,1 4 0,991%0,4 % 0,965%1,5 %

24 + ' + art +
Na 3 =2 0,99 0,7 % 0,992=0,5 % 0,982=1,2 %

Cat’(1) 9,5 *3 0,94 3 %  0,966%1,3 % 0,908%4,3 %



- 81 =

Tabelle 9 (Fortsetzung)

Nuklid Prapsrat-
| (ng/end)
ca*’(11) 3,2 *
e
Mn22(I) 1,4 *o,u
Mn22(11) 4,1 *,5
Mn22(1II) 1,8 *0,6
Mn 2° 3 1
?v48 2,5 *0,8
cs 1 1,7 0,6
Co”8 1,8 %0,6
Ag110mzl> 7,8 +5
2g7100(11) 3,3
2 9m111)3,0 *0,6
Co2® 0,7 *0,3
sc*e 0,1 *0,03

Sp

0,977%1 %

0,88 & %

0,982%0,7 %
0,959%2 %
0,979%0,9 %
0,994%0,5 %
0,978%1,1 %
0,966%1,7 %
0,968%1,4 %

0,835%7 %

0,921%3,7 %

0,902 %
0,994%0,3 %

0,98420,4 %

Gg

0,986%0,6 %

0,90 ¥3 %
0,995%0,3%
0,98920,6%
0,994%0,3%
0,995%0,4%

0,991%0,4%

1 0,972%1,1%

0,985%0,7%
0,92 ¥2,5%
0,95921, 5%
0,903%2, 7%
0,99520,%%

0,992%0,1%

Vi

0,963%1,5 %
0,792%7 %
0,977%1 ¢
0,948%2 6%
0,973%1,2%
0,989%0,9%
0,96931, 5%
0,939%2,8%
0,953%2,1%
0,768%9,5%
0,883%5,2% |
0,815%6,7%
0,989%0,6%

0,976%0,5%
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c¢.)Korrekturen durch unerwiinschte Koinzidenzen

1.)Allgemeines
Bis jetzt heben wir in Kap.III,b nur die Koinzidenzrate zwischen
/!-,und - Zahlern betrachtet,die uns eigentlich interessiert.,
In Wirklichkeit enthdlt die gemessene Koinzidenzrate noch andere
Anteile.Hier sind in erster Linie die zufdlligen Koinzidenzen
und beim Vorhandensein mehrerer - Ubergidnge in Kaskade diejﬂ»
1’—Koinzidenzen zu nennen,die dadurch entstehen,daf die/!- Zahler
in geringem MafBle such auf /’- Quanten snsprechen.,Nehmen wir sls
Beispiel an,es seien zusdtzlich zu dem/l- Ubergang zwei J -Kas-
kadeniibergidnge vorhanden,die wir mit den romischen Ziffern I und
IT bezeichnen.Dann ist die gemessene Koinzidenzrate:

/Kua Apou Ny - /z/ %2j;wea£/waf+44/
+ d»m- o Kn (7~ z(//,.// v /;/,{ +%{_’.%fﬂ/ (126)

-+ Z Z—Mn'/t//dm /%-’a

mit den Einzelraten
Vg4
Wom = #o(“om * Yim * G = (i + i | 45..]
é/

z Z

Sy
Z iSt dié ftuflosungszeit der Koinzidenzstufe
&/zbzw. %tist die Nachweiswshrscheinlichkeit fiir denﬁ- Zahler m
1n Bezug auf dle/"z bzw, /‘I -3trahlung., ,
%}’1st die totale/’- Nachweiswahrscheinlichkeit des Zihlers n
fir die /’-— Linie I bzw.II,.
ﬁ’lst ein Fsktor,der berilicksichtigt,dsB die Winkelkorrelation
fir die [’-/’- Kaskade in der Regel nicht isotrop ist.

Aakn =M '(ﬂk?f; ’Lé/ji

In der Formel 126 stellt das zweite Glied den Anteil der /’-j”
Koinzidenzen und dss dritte den Anteil der zufialligen Koinziden-
zen dar.Die Q% in Gleichung 16 haben dann nach Vernachldssigung
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von Gliedern hoherer Ordnung folgende Form:

2.,)Zufdllige Koinzidenzen und Pile up

Den Hauptanteil der zufdlligen Koinzidenzen in unserer elektro-
nischen Anordnung (siehe Kap.VI,c) stellen die zufdlligen Koin=-
zidenzen in der schnellen Koinzidenz dar.

Z;=«ZZ‘-/gJ-/?/ (128)

C ist hier die Aufldsungszeit der schnellen Koinzidenz

Diese zufdlligen Koinzidenzen wurden bei uns durch Stecken von
30 nsec langen Verzodgerungsleitungen zwischen die schnellen

[’- Ausgidnge am Multiplier und die schnellen Impulsformer'ge-
messen,Da in dieser Arbeit die Auswertung der MeBergebnisse auf
der elektronischen Rechenmaschine IBM 7070/74 erfolgte,war es
leicht,die zufdlligen Koinzidenzen schon vor der Quotientenbil -
dung nach Gleichung 16 sbzuziehen.Es wurden dabei je nach der
Prédparatstédrke und der Halbwertszeit des betreffenden Nuklids

in bestimmten Zeitabstdnden zufdllige Koinzidenzen gemessen und
mit Hilfe von Formel 128 die Aufldosungsbreite 27 bestimmt,
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Wenn die Auflosungsbreite der Koinzidenzschaltung gut konstant
ist,was bei uns der Fsll war,ksnn dann mit Hilfe von 2 Z,.die

- zufdllige Koinzidenzrate bei jeder Messung durch Formel 128 aus-
gerechnet und von Kmn abgezogen werden.Wir brauchten daher

diese zufdllige Koinzidenzrate nicht genauer zu betrschten,wenn
nicht zusdtzlich zu den zufélligen Koinzidenzen in der schnellen
Koinzidenz auch noch zuf&dllige Koinzidenzen im 1angsémen./‘- Ast
(siehe Kap.VI,c) auftrdten./38/.

Einmal kenn ein ) - Impuls innerhslb des Diskriminatorfensters,
der zeitlich gesehen vor einer echten schnellen Koinzidenz zwi-
schen einan/%—]mmuls aufBlerhalb des Diskriminatorfensters und
einem/d— Impuls liegt,zuféllig mit einer solchen Koinzidenz in-
nerhalb der Auflosungszeit der langsamen Koinzidenzstufe zusam-
menfallen.Fiir diesen Anteil gilt

20 = (T- 1) (K+2)-(£-1) 4 (129)

T ist die Auflosungszeit der langssmen Koinzidenzstufe in sec
(2T = 0,72« sec)

Ty ist die Totzeit des schnellen /*- Impulsformers in sec

(T ~ O,S/asec)

£ ist des Verhdltnis der schnellen Koinzidenzrate zur Koinzi-
denzrate nach der langsamen Koinzidenz,wobei bei beiden Raten
die zufalligen Koinzidenzen mit eingeschlossen sind.,

Wegen der grofllen Totzeit ’I‘, des /'- Impulsformers ist bei uns
dieser Anteil gleich O,

Fir einen’r- Impuls innerhalb des Dyskriminstorfensters,der zeit-
.lich nach einer solchen schnellen Koinzidenz liegt,gilt Zhnlich

ZL,,=(7’Z}/'(/(*25/-(£-///-/1¢ | (130)

T, ist die Totzeit des langsamen Diskriminators in sec,wenn der
-~Impuls nicht innerhalb des Diskriminatorfensters liegt,

é‘,*"O)

Mit den Formeln 10,14,1128,129,130 148t sich das Verh#ltnis von

zufalligen Koinzidenzen in der langsamen Koinzidenz zu zufdlli-

gen Koinzidenzen in der schnellen Koinzidenz ableiten:
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(131)

]

2 (AT n ) (e 1) 4 (1+ F 4]
ZS . —ZZ'

Ds sich & durch Zu- und Abschalten der langsamen Koinzidenz
leicht experimentell messen 1ldBt,ksnn das Verhdltnis von zu-
filligen Koinzidenzen im langssmen Ast zu zufdlligen Koinzi-
denzen in der schnellen Koinzidenz mit Formel 131 abgeschitzt
~werden, & hat von Nuklid zu Nuklid etwas verschiedene Werte

und liegt im Mittel etwa bei einem Wert von 3.Der Anteil der
zufdlligen Koinzidenzen in der schnellen Koinzidenz Zs / K hat-
te je nach den Messungen eine GroBe zwischen 3 und 20 %,bei den
meisten Messungen 12 %.Mit diesen Werten ergibt sich zusammen
mit den oben schon sngegebenen Konstsnten:

Ze ,
7, % &y

Diese Abschatzung konnte guch durch eine Probemessung experi-
mentell bestatigt wer den

Mit den Werten f&ra?aus Tabelle 1 sieht man sofort,daB sich
dieser Anteil der zufidlligen Koinzidenzen im langssmen Ast in
jedem Fall vernachlidssigen 1dB8t.

Zusdtzlich zu diesen beiden Arten von zufalligen Koinzidenzen
tritt noch eine sndere Art von Koinzidenzen auf,die durch"Pile
up"Effekte im 1angsamen/'4 Diskriminstor zustande kommt.Es kann
eine echte schnelle Koinzidenz zwischen einem #- Teilchen und
ehuﬂn/%-Quant mit einer Impulshohe unterhalb der Diskriming=
torschwelle innerhalb darlu-Impulsbreite im lsngsamen Ast mit
einem anderen /-— Impuls zussmmenfasllen,der such in seiner Hdhe
unterhaldb des Diskriminatorfensters liegt,und durch "Pile up”
einen Impuls im Diskriminstorfenster erzeugen.Dieser Vorgang
fiihrt in der lsngssmen Koinzidenz zu einer von den echten nicht
unterscheidbasren Koinzidenz.Dieser Anteil hat folgende GriBe:

Zp =G (2L —/;,/A-(w%)- i -(e-a) My (521) (132)
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c.. ist ein Fsktor kleiner als 1,der beriicksichtigt,daB langst
nicht alle Impulse,die suf die oben gensnnte Art im Diskriming-
torfenster zusammenfsllen,durch "Pile up" zu einem Impuls im
Fenster fiihren.Dieser Faktor hangt von der Form deslr; Spektrums
ab.Ti ist die Impulsbreite der/*- Impulse vor dem Diskriminstor
in sec ( T; = O,7.4s€ec),

g'ist dss Verhidltnis von ellen/vn Impulsen im langssmen Ast zu
den Impulsen innerhslb des Diskriminatorfensters( &" = 5)e

Durch Vergleich der Formeln 131 und 132 sieht mandall der durch
"Pile up" hervorgerufene Anteil von der gleichen Grdfenordnung
wie die zufdlligen Koinzidenzen im langssmen Ast ist und dsher
in unserem Fall auch vernachlassigt werden ksnn,zumal selbst
einige Prozent Anteil sich ksum bemerkbar machen wiirden,da so=-
wohl der Anteil der zufalligen Koinzidenzen im langssmen Ast sls
auch dieser Anteil eine/ﬂ-/h- Zirkularpolarisstionskorrelation
haben,wenn such eine kleinere sls bei den eigentlichen gewlinsch-
ten Koinzidenzen, '

Wie schon in Kap.IlI,b erwdhnt,ist dieser Anteil bei Positronen
fiir die Koinzidenzkombinationen 1,1 und 2,2 nicht vernachlédssig-
bsr.In diesem Fsll gibt es wegen der groBen Washrscheinlichkeit,
mit der in den Plastik-Scintillatoren erzeugte Vernichtungsquan-
ten in die NaJ-Kristalle gelangen konnen und zu echten Koinzi-
denzen zwischen diesen Zdhlern Anlafl geben,eine viel hohere
schnelle Koinzidenzrate,d.h. £ ist sehr viel griBer.Dasselbe
gilt fir €% .Da die Vernichtungsstrahlungskoinzidenzen bei wei-
tem liberwiegen,ebenso die Vernichtungsstrahlung ﬁnjﬂ- Spektrum
den Hsuptanteil stellt,ist c¢_ nshezu gleich 1;denn die Uberla-
gerung von}f- Impulsen der Vernichtungsstrshlung fiihrt fast im-
mer zu einem Impuls im Diskriminatorfenster, '

Mit & = 30 und €% = 40 erhdlt man jetzt:

.%L - ///3-,% (133)

Bei einer Y Einzelrate von 1 KHz hat man nach Formel 133 schon
ebensoviele durch "Pjle up" von der Vernichtungsstrahlung her-
vorgerufene Koinzidenzen wie echte /3../r., Koinzidenzen.Aus die-=
sem Grunde muB bei Positronen suf die Koinzidenzkombinationen
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1,17 und 2,2 verzichtet werden,

3e) [— J-- Koinzidenzen

Mit dem Auftreten von.fm-’w-Kbinzidenzen wird erstens der gemes-
sene Effekt verkleinert und zweitens fallen beim Einsetzen der
Q’s von Gleichung 127 in Gleichung 17 sowohl die/f— als such
diejr- Nachweiswshrscheinlichkeiten nicht mehr exakt in den Klam-
mern hersus,so daB man jetzt such den EinfluB von Anderungen
dieser Nachweiswshrscheinlichkeiten beim Umpolen auf den gemes-
senen Effekt nZher betrachten mufi.Diese Punkte sollen im folgend-
den ndher erlautert werden.

d.)Verkleinerung des gemessenen Effektes durch
Um dies zu sehen,setzen wir die Q von Form

!’ Koinzidenzen
1277 in Formel 17
ein und erhalten mit w. wa, o mﬁf'und @t
o™ Gim 1o * 08 G <

[ l--'\

£ (4+A+a[,,,j(4+d +d4¢/(4+,ﬂ +/zfz,/}[4+ﬁ+,{a/ (138)
:;:T ) (>7'4ﬂ‘*4(q/[;f'47*ﬂag/(kﬁ‘£]+é¥§ﬁ/[%7‘41+¢§€/

wobei
/Z /i’ I
Apin = Ko 22 ”“ e Y 72 (135)

ATy

Die dmn stellen nichts snderes als das Verhaltnis vonlr— /'a
Koinzidenzen zu echtenlff-yr—rKoinzidenzen dsr.Also gilt:

K
L/, -
.& k‘kh * k"‘“
Entwickelt man die rechte Seite von Gleichung 134 bis zu Glie=
dern quadrstischer Ordnung,ergibt sich:

£
£

o = (126)

+

. (137)
4’ o° A 32 /,A
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mit
;oA g A A
// & A+ yy A+ dqp A+ Aze A+ A2z

) (138)

Da beim Auftreten von /'/- Koinzidenzen C/ < 1 ist,wird der
gemessene Effekt verkleinert.Um den wahren Effekt zu erhalten,
nufl man dsher den gemessenen Effekt durdht],r»d1v1d1eren.

Ist d << 1,ksnn man Formel 138 entwickeln und erhdlt:

(//" 4" a/;hn
mit . ' , (139)

p{/“_ = -—I //,,,1‘/4:. ff/;q*é/zz/

Die Formeln 137,138 und 139 gelten nicht nur bei einem Zerfalls-
schems mit zwei auf einerl/ﬂ- lbergsng in Ksskasde folgenden

/~- Uberginge,wie es zur Ableitung dieser Formel benutzt wurde,
sondern gsnz sllgemein.

In der folgenden Tabelle 10 sind die Verhdltnisse der I Koin-

zidenzen zu den echtenw/%r- Koinzidenzen und die sich daraus
ergebenden Korrekturfsktoren C/V.fﬁr die einzelnen Nuklide zu-

ssmmengestellt.
Tsbelle 10

Nuklid dq4 a5, ds dss Cpr
o0 0,0227 0,0160 0,0160  0,0201 0,982
N322 - - - - -
Nzt 0,0242 0,0145 0,0149  0,0237 0,981
cat?(1) 0,0202 ~ 0 ~0 0,0166 0,991
cat?(11) 0,012 ~ 0 ~0 0,012 0,994
art] ~0,015 ~0 ~0 ~0,015 0,993
M2 - 0,07%2 0,0621 - 0,936
Mn2© - ~0,005 ~0,005 - 0,995
v+8 - 0,0282 0,0244 - 0,974
cs12* 0,0310 0,0209 0,0212  0,0330 0,974




- 89 -

Tope11e 10 (Fortsetzung)

Nuklid a4 dq5 dsg ass Crp
Co”8 - 0,0267 0,0199 - 0,977
ag1Om(1411) 00,0995 0,0549 0,0463  0,0786 0,935
g0y 0,08%8 0,0584 0,0554 .0,0718 0,942
Co?® - 0,0487 0,0435 - 0,957
5c*6 0,0152 0,0107 0,0110  0,0153 0,987

ﬁie hoheren /ﬁf&Koinzidenzraten bei den Koinzidenzkombinationen
1,1 und 2,2 kommen dadurch zustande,dsB in diesem Fall/'- Quan-
‘ten von den NaJ-Kristallen in die /7-Zéhler zurickgestreut wer-
den konnen und zu Koinzidenzen zwischen den AuRenzdhlern Anlafl
geben.Dies ist such der Grund dafiir,dsB selbst in Fdllen,wo nur
ein |- Ubergang suftritt,eine geringfiigige ol Korrektur an-
gebracht werden muB.Yer Fehler der in Tsb.10 angegebenen dmn—
Werte liegen unter 1 %.

.)Per EinfluB einer Anderung von ay,beim Umpolen suf 4

In den Quotienten nach Gleichung 17 fdllt beim Einsetzen von
Formel 127 djfa[w-Nachweiswahrscheinlichkeit in den dmn nicht
mehr heraus.Wie msn beim Betrachten beider Gleichungen siel,ist
dies nur dann der Fsll,wenn
. /7 z
“iv = G-

d.h.wenn die /'- Nachweiswshrscheinlichkeit der/:Y- Zdhler fiir
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beide,n-Iinien gleich ist,was im sllgemeinen nicht erfiillt
ist,

Der Fehler, der dadurch bei einer Anderung Ja//, der /- Nach-
weiswshrscheinlichkeit beim Umpolen entstehen kann,ist:

S Juf  Juf
2 (e[ 5 - 55

(140)

' dut J;/f
4{(42, '(u)‘[é_,}? - ? ]}

-—

wobei 7 It 7

“n = “pin ~ “pin

Con ist ein Faktor von folgender Form:
H Ves ya r

(o = ) 24

A’fﬂm /1‘//-,2:: * %/i/

i

I, T
De wir die GrdRen 4,7,/:/ %{f/%{/ 4;.., und é%’{' nicht einzeln
bestimmen kdnnen,schitzen wir kurz fir einen Kern mit einem Zer-
fallsschems mit zwei sufeinanderfolgenden - Ubergingen in
Kaskade,wie es der Rechnung zu Grunde gelegt wurde(z.B.Co6O,

8046,N324),fﬁrunsere Anlsge den mesximslen Fehler sb.Bei uns ist:

(/In - (zn < 4y-3

_‘Bfé‘—_ ﬁ’%ﬁ < ‘2.///3

w/“ &?/“‘
(siehe zu -ngﬁ Anhang 9)
“
Diese Werte ergeben folgende Grenze fiir den max.Fehler:
d4 4w

.

Dieser Fehler ist in sllen vorkommenden Fidllen zu vernachlissigen
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Fiir kompliziertere Zerfsllsschemata miilte Formel 140 entspre-
chend erweitert werdenjdies wirde sber hier zu weit fiihren,dsa
sich die einzelnen GrdBen in einer solchen Formel sowieso nicht
genau messen lassen und wir sus diesem einfachen Modell schon ge=-
sehen hsben,daf diese Korrektur mit Sicherheit zu vernachléssi-

gen ist.

.)Per EinfluB einer Anderung der Nachweiswahrscheinlichkeit
der/ﬁ'- Zahler beim Umpolen sufA4

Durch dass Ansprechen der/d-— Zahler auf /-— Quanten und die da-
durch bedingten ) Koinzidenzen werden durch das Dividieren
durch die S - Einzelraten die totslen Nachweiswshrscheinlichkei-
ten d%g nicht mehr vollkommen sus den Qs entfernt (siehe For-
mel 127).Eine Anderung von ayy und 654 beim Umpolen wirkt
sich suf A in folgender Weise aus:

JZﬂ A1 a({; 24, JZ/ d;@%
A jﬂd Zr;7+4ﬂv A+ /71“6417 67" /AQI/

Ay, 247 (S I
Aty "~ A4z //—M},] G " )

wobei
- b -
J%u - %‘h ‘(/ﬁm JU /ln

Dies ist leicht aus Formel 17 und 127 sbzuleiten.
Die e, stellen dss Verhdltnis vom‘/'— zum/JL:Anteil in der f?-
-Einzelrate dar,

23 [r
&, = Lm * ippm (142)

o
Zur Ableitung der Formel 141 wurde
J'u;. _ Jug.
7 - 7
wgr  wfl
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gesetzt ,was in erster Nidherung sicherlich gut gilt.
Bei der Auswertung nach Formel 18 fir Positronenstrahler ist
d,M + d12 - 2e1 durch d12»- e, zu ersetzen.

Wie man sus Formel 141 erkennt,heben sich erstens Anderungen
der Nachweiswahrscheinlichkeit der/!- Zdhler ,die durch Ver-
stiarkungsanderungen der Multiplier slso z.B.durch Magnetfeld-
einfliisse hervorgerufen werden,zum Teil weg,ds in diesem Fsll
sich die Nachweiswahrscheinlichkeit der/ﬁ- Zahler flir Elektro-
nen und - Quanten in der gleichen Richtung Zndert.Zweitens
fallen such Anderungen der totslen Nachweiswahrscheinlichkeit
454 ,die durch Magnetfeldschwsnkungen des Spektrometers,d.h.
Stromscgyankunge im Msgneten entstehen,fsst ganz heraus,da
hier af" '“:f - die gleiche GroBe und dss gleiche Vor-
zeichen Kgben;denﬁ‘es gilt ( dqq + 445 -231)'8 (d21+d22-232)

Wichtig ist suBerdem,daR in erster Linie die Differenzen der
relativen Anderungen der Nschweiswahrscheinlichkeiten des/d-
Zdhlers 1 und 2 den gemessenen Effekt beeinflussen,nicht so

sehr ihre absolute GrdBe.Dies gilt genz sllgemein bei unserer
Art der Auswertung,such wenn die Zerfsllsschemata wesentlich
komplizierter sind sls in dem einfschen lModell sngenommen,mit
dem Formel 141 sbgeleitet wurde.Ebenso gilt es fiir die bei den
Positronenstrshlern beniitzte Auswertung nach Formel 18,hier sber
nicht nur fiir die relsativen Anderungen der Nachweiswshrschein-
lichkeiten der/5- Zahler,sondern such fir die der /“- Zéhler.

Vg sich die relstive Anderung dar/n-Fachweiswahrscheinlichkeit
,deS/!- Zahlers ‘1é?{ bei der Einstellung des Spektrometers,bei
der gemessen wird,hur sehr schwer bestimmen 148t,schitzen wir
kurz mit Formel 141 bei einem Fall wie Z.B.Co60 den max.Fehler,
wie er bei uns suftritt,sb und erhalten mit(siehe Anhang 9)

Ayt Ay ~Z € £ 377

re

2

fir die Korrektur folgende Form

44 A -5
L= . - e
4 < ¢4 s
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Diese Korrektur an dem gemessenen Effekt ist such hier zu ver-
nachléssigen.,

Mit Hilfe von Tsbelle 10 und Anhang 9,wo die Asymmetrien der
Einzelrsten im einzelnen dargestellt sind,kann man sich dies
auch fiir die anderen gemessenen Nuklide mit komplizierteren
Zerfsllsschemata iiberlegen und erkennen,dsB diese Korrektur
auch in diesen F&llen keine Rolle spielt.
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V1.)Experimentelle Anordnung

a.)Magnet

Die Details der Anordnung der einzelnen Teile im Innern des
Magneten sind sus Bild 21 zu ersehen.Die Wolfrsmkonusse sind

an je vier V2a-Dridhten sufgehdngt.Zum Einbsu und Justieren des
l‘ru'sipa'x-ates sind vier um 90° versetzte Durchfiihrungen vorgesehen,
von denen zwei in Bild 21 eingezeichnet sind.Die Mypolan-Schicht
suf dem Wolframkonus dient zur Reduzierung der f- Streuung am
Konus.Die Plastik-Scintillatoren und die in den Msgneten ragen-
den Teile der Lichtleiter sind mit 10« Al-Folie umwickelt,um
erstens die Reflektion sn Stellen ,wo das Licht nicht total re-—
flektiert wird,zu erhdhen und zweitens beim Einbau der Prédparate
Licht von den Multipliern fernzuhalten.

Der EisenflufBl ist durch einen AuBlenzylinder von 40 cm Durch-
messer und 2,5 cm Wandstdrke geschlossen (siehe Bild 2),der

so bemessen ist,daB in ihm das Eisen auch bei der hdchsten im
Innern des Magneten erreichbaren Feldstédrke noch nicht in Sdtti-
gung ist.

Die Kupferspule zwischen den beiden Eisenzylindern ist aus qua-
dratischem Kupferhohlleiter mit den AufBenabmessungen 6 x 6 mm
und den Innenabmessungen 3 x 3 mm gewickelt worden;sie ist in-
nerhalb der Hohlleiter zur Kiihlung von Wasser durchflossen und
bestand sus 36 Einzelspulen von je 26 Windungen,die filir den
Strom in Serie und fiir das Kiihlwasser parallel geschaltet wur-
den.,Ver Gesamtwiderstsnd der Spule betrug 0,59 2 .Die Kiih-
lung wurde so susgelegt,daB ein Strom von 250 A durch die Masg-
netspule flieBen und damit ein mex.ILuftfeld von 5 000 GauB im
Innern des Magneten erreicht werden ksnne.

Uags Luftfeld in der Mitte des Magneten wird durch die vier Durck
fiihrungen zum Justieren und Einbsuen des Préaparates verzerrt.

Die Feldlinien im Eisen konnen sn &n Stellen,sn denen sich die
Locher im Eisen befinden,wegen der schon eingetretenen Satti-
gung nicht weiter im Eisen zussmmengedriangt werden und treten
deshslb zum Teil in der Mitte des Magneten sus dem Eisen in dss
innere ILuftfeld sus.Um diesen Effekt zu korrigieren,wurde innen
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am Eisenzylinder in der Mitte des Msgneten ein Eisenring von

2 mm Dicke und 4 cm Breite sufgebracht.Durch diese Korrektur
und das wshlweise VerschlieBen (unterhslb 25 A) von zwei Lochern
mit Eisenkorken konnte der Feldverlszuf im Bereich dieser Mes-
sungen,der sbgesehen von Mn56 bei einer Feldstarke von 400-1000
Cersted lag,wesentlich verbessert werden.Bei hdheren Feldstdrken
(oberhslb 1400 Oersted) muB der Korrektureisenring wieder ent-
fernt werden,ds er hier dss feld im Innern verschlechtert.Der
mit einer Hsllsonde suf % 2 % vermessene Feldverlsuf parallel
zur Achse des lzgneten ist in Bild 22 bei verschiedenen Magnet-
stromen dsrgestellt.Die noch verbliebenen Feldinhomogenitidten
wirken sich suf die Perechnung des mittleren V/¢ nicht sus.Die
zum Magneten gehdrende Stromversorgung ist in Anhsng 5 beschrie=-
ben.

b.)Multiplier und Kristslle

Auf der/d- Seite wurden sls Scintillstionskristalle Plastikma -
terisl (NE 103) in der sus Bild 21 zu entnehmenden Form verwen-
det.Die snschlieflenden Plexiglaslichtleiter hstten eine lLinge
von 50 c¢m und einen Durchmesser von 2,6 cm.Die Liange der Licht-
leiter war groRer gewihlt,zls nach den Dimensionen des Magneten
erforderlich,um den Einflull des Streufeldes des Magneten sauf

die Multiplier herabzusetzen.Dieser MagnetfeldeinfluB suf die
Multiplier wurde zusatzlich durch Mu-~Metall ,Eisenebschirmungen
und Kompensstionsspulen,die psrallel zum Masgneten geschsltet
waren,hersbgesetzt.Die Multiplier selbst bestsnden zus den Typen
56/AVP3bei ihnen wurde der/f— Impuls sn der mit 50 2 sbgeschlos=-
senen Anode sbgenommen.Er hatte eine Anstiegszeit von ca 2 nsec,
Auf der y- Seite wurden Scintillstionskristalle sus NaJ von

4 inch Durchmesser und 3 inch Lidnge verwendet.,Es schlossen sich
wieder Lichleiter sus Plexiglass vom selben Durchmesser 2ls die
Kristslle und einer ILénge von 25 cm sn.Die Multiplier waren sol-
che vom Typ XP-1040,Fir die im folgenden noch beschriebene
"fast-slow' Schaltung wurde der lengssme Impuls en der 10,Dyno-
de iiber einen Emitterfolger und der schnelle sn der mit 50 2
sbgeschlossenen Anode sbgegriffen. ‘

Im Gegensatz zur/ﬁ- Seilte,wo die Auflosung fir die Elektronen



- 98 -

oder Positronen sllein vom Spektrometer bestimmt wird,war

suf der/- Seite ein langssmer Impulssusgsng notwendig,um

die Energiesufldsung der NaJ=Kristslle voll susniitzen und

damit der unteren und oberen Diskriminstorschwelle eine bestimm-
te/'- Energie zuordnen zu kdnnen,wss,wie in Kap.IV,b schon er-
wahnt, fur die Berechnung von <Cvﬂd.;§§ > wesentlich ist.Die Ener-
gieaufldsung der genzen Anordnung Multiplier,Lichtleiter und
Kristall lsg bei beiden p- Z&hlern in der GrdBe von 12 % bei
einar/%—Emergie von 1,274 MeV (siehe Ksp.V,8,3).Yer lsngsame
Impuls hst eine Anstiegszeit von 0,3 «sec und eine Abfsllzeit
von 1,2 4sec,der zur Koinzidenz susgeniitzte Teil des schnellen
Impulses eine Anstiegszeit von 3 nsec.

c.)Elektronik

Die Gesamtschaltung der Elektronik ist in Bild 23 in einem Uber-
sichtsschems dargeétellt.Von den vier schnellen Ausgingen der
/7- bzw. /F- Multiplier gelsngen die Impulse Uber schnelle
Impulsformer suf jeweils zwei schnelle Koinzidenzen mit einer
Halbwertsbreite der Koinzidenzsufldsungskurve von 12 - 16 nsec
je nach gemessenem Nuklid.Zur Messung der/ﬁ- Einzelrsten wird
ein zweiter etwas verstidrkter Impuls sus den schnellen/!-Impuls-
formern iber zwei 25 MHz Untersetzer-Dekaden suf je zwei Z&h-
ler gegeben,Auf der/f- Seite ist ein langssmer Ast nicht not-
wendig,da der vom Spektrum susgeblendete Teil sllein durch dsas
Spektrometer bestimmt wird.Die zum Abschneiden des Multiplier-
Rsuschens noch bendtigte Schwelle kann an den/5~ Impulsformern
eingestellt werden.

Die langsamenw[; Impulse werden zuerst durch eine Doppel-clipp-
Stufe in doppelt geclippte Impulse mit einer Breite von jeweils
0,7 ssec sowohl fir den positiven sls such fir den negativen -
Teil umgeformt,um die Zahlratenabhangigkeit der nachfolgenden
Schasltung zu reduzieren.Der vom geStreuten‘/— Spektrum zur Mes-—
sung susgeblendete Teil wird snschliefend durch zwei langssme
Einkanaldiskriminstoren bestimmt,deren Ausgsngsimpulse einmal
zum Zahlen der/ﬂ-Eﬁnzelraten iiber einen kleinen Verstarker suf
zwel Zdhler gegeben zum snderen jeweils zu den entsprechenden
lsngssmen Koinzidenzen (Auflosungsbreite 2 T = 0,7/«sec) gefihrt
werden.Durch diese zusdtzlichen lsngsamen Koinzidenzen werden
dann sus den schnellen Koinzidenzen diejenigen susgesondert,de-
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ren [-- Energie die richtige GroRe hat,um die Impulse das Fen-
ster des Diskriminstors passieren zu lsssen.Von diesen Koingi-
denzen gelsngen die Impulse zu den vier Zidhlern fir die Koinzi-
denzraten.

Von den acht Zdhlern hatten die vier Koinzidenzzdhler eine maxi-
male Geschwindigkeit von 500 KHz,die zwei Z&hler fir die)’-Ein—
zelrsten eine solche von 2,5 MHz und die Zahler fir die -Ein-
zelrsten mit Hilfe der Untersetzer 1 : 10 eine solche von 25 MHz,
Sie wurden 2lle acht von einem Timer gesteuert,dessen Mefi- und
Psusenzeit getrennt einstellbar wsar.Wihrend der Psusenzeit von

4 sec wurden alle Zihlergebnisse auf Lochstreifen ausgelocht,

Zu Kontroll- und Einstellzwecken konnten die Z&hlerinhslte such
ausgedruckt werden.Die Umpolsteuerung zzhlte die susgelochten
Messungen und polte dann nach einer einstellbasren Zshl von Mes-
sungen den Magnetstrom um,wobei sie gleichzeitig wihrend des gan.
zen Umpolvorgsnges den Timer in der Stellung Psusenzeit festhielt

Die Schwellen der langsamen /’— Diskriminstoren wurden mit Hilfe
eines Vielksnslanalysators eingestellt und zZwar in folgender
Weise:
Es wurden zuerst diese I Impulse suf den Vielksnalanalysator
22 134 60 .
sCs 77 ,C0""),die
an die Multiplier gehalten wurden,eine Eichung der Kanalsksla

gegeben und mit Hilfe von Testpripsraten (Ns

in Energieeinheiten vorgenommen.ts wurde dasnn zusdtzlich der
Gate-Fingang des Vielksnslanslysstors in der sus Bild 23 zu er-
sehenden Weise angeschlossen und der Anaslysator mit den durch
die langssmen Einkansldiskriminstoren gelsufenen Impulse gegs-
tet.In dieser Stellung wird nur der vom Diskriminator susgeblen-
dete Spektrumsbereich in den Anslysator einsortiert und auf dem
Bildschirm sichtber gemacht,Mit Hilfe der vorher vorgenommenen
Energieeichung konnten die Schwellen schnell und exskt einge-
stellt werden.

Eine spezielle Beschreibung der einzelnen benutzten elektroni-
schen Schaltungen und Gerdte ist Anhang 6 zu entnehmen,
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d.)Priaparatherstellung

Alle Prédpsrate mit Ausnshme von 0060,8046,Ag110m(111)und At

wurden durch Eindunsten eines Tropfens der Ldsung des Préparat-
materials suf einer 4 « starken Hostaphan-Folie hergestellt,die
zur Vermeidung von Auflasdungseffekten mit einer diinnen Gold-
schicht bedsmpft wasr.Diese Hostsphan-Folie war auf einen Alu=-
minium-Triger aus 0,2 mm starkem Blech mit einem Loch von 8 mm
Durchmesser sufgeklebt, in dessen Mitte dann der Pripesratfleck
(3 - 51mnp) sufgebracht wurde.Die mittlere Dicke des Prédparates
wurde durch Auswiegen vor und nsch der Herstellung des Flecks
und aus seiner Fldche bestimmt.Um Verunreinigungen der Appara-
tur durch die radiosktiven Nuklide zu vermeiden,wurde der Fleck
suf der snderen Seite durch eine weitere 4 « Hostaphan-Folie
sbgedeckt.Die chemische Verbindung,in der die Praparate vorla-
gen,ist sus Tab.?/ zu ersehen.

0060,5046,Ag110m(111) wurde suf eine 0,6 mg /cm2 starke Glim-

merfolie sls lMetall sufgedempft,mit einer snschlieBend dsriiber
gedampften hsuchdiinnen Goldschicht vor Oxydstion geschiitzt und
sauf der sndren Seite nicht 5&)@9(1(301{1:.Arl:M wurde nach Aktivierung
in einer Quarzampullé im Reaktor FR 2 des Kernforschungszentrums
in abgeschmolzene Glaskugeln um gefiillt,die aus einer Glaskapil=
lare von 0,5 mm Innendurchmesser geblassen worden wasren,Das An-
satzstlick der Kspillare nach dem Abschmelzen hstte eine Linge

von etwa 3 cm und Wandstarke von ?»mm,die Kugel selbst einen
Durchmesser von 11 mm und eine Wsandstidrke von ¢a3.0,15 mm,

co®0,Na?*,ca? ar*7,csVP* ag 1 1Om M2 ung sc*® wurde durch Ak-
tivierung im Reaktor FR 2 des Kernforschungszentrums hergestellt,
wobel bei zllen Elementen von der nstiirlichen Isotopenzusesmmen-
setzung susgegsngen wurde,mit Ausnshme von 0847.In diesem letz-
teren Fs1l wurde zur Aktivierung aus Osk-Ridge bezogenes zu

25 % asngereichertes Ca*® verwendet.Die Nuklide ane,V48,0058

und C056 wurden sls trdgerfreie Losung sus Amersham(Englsnd)

bezogene.
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VII.)Einzelheiten der Dstensuswertung

8. ) /5: Zerfsll

Wie schon in Ksp.V,c erwdhnt,wurden die Ergebnisse der acht
Zahler und die Magnetfeldrichtung suf Lochstreifen susgegeben.
Diese lochstreifen wurden dann sutomstisch in Lochkarten ume-
gesetzt und die acht Zdhlreten in einer im folgenden ndher er-
l3uterten Art suf der IBM 7070/74 des Kernforschungszentrums
Karlsruhe ausgewertet.Je nach der Linge der fslbwertszeit des
gemessenen Nuklids und der Stdrke des Prédparates wurde alle

20 - 400 sec susgelocht,.

Zufdllige Koinzidenzen wurden in bestimmten Abstinden in der in
Kgp.V,c beschriebenen Weise gemessen und denn fiir eine Messung
mit Hilfe der IBM 7070/74 die Aufldsung 2 /T mit Formel 128
susgerechnet und iiber slle Messungen der zufdlligen Koinziden-—
zen einer MeBreihe gemittelt.(T = MeBzeit)

Mit dieser Jetzt beksnnten Koinzidengzsufldsung wird fiir jede
einzelne Messung die 4ghl der zufidlligen Koinzidenzen susgerech-
net und von den gemessenen Koinzidenzen ebgezogen,

(e & Lo ¢ (<)
Zu A /I//d m /;k/’ “ (143)
(el *(c) (<)

A/a“. = A/mn —me.

i = Nummer der Messung
Alle Zdhlrsten sind in diesem Ksp.sls Anzahl der Impulse pro
MeRzeit angegeben,

Anschlieflend Werden die an nach Formel 16 gebildet,

(¢) ¢l
¢, e
ﬁ,.‘f =~ (144)

und demit je nsch Feldrichtung (siehe Formel 17)

4 . (<) + - (e/ ‘ < -
Zf'(q = QZ) Loz / £~=/£M Z1t /} (145)

(3] &< (ty (el
249 - L i Q¢7 . iz

berechnet,
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Yg im folgenden iiber slle Messungen einer Feldrichtung gemit-
telt werden soll,miissen noch Gewichte eingefiihrt werdenj;denn
die statistischen Fehler der einzelnen Ei sind wegen der end-
lichen Hslbwertszeit verschiedener rrapsrate nicht gleich grof.
Als Yewichte werden die reziproken Quadrate der statistischen
“enler genommen,die sich mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungs-
gesetzes sus den Koinzidenzraten leicht susrechnen lassen.

(146)

+
?(‘.) ) J"/é:;‘_)

+ 12 (u 2 L
5He})- £ [ (5] () Lo | (L2 |

2 g

Der Fsktor (E;)g vor der rechten Seite der Gleichung 147 wurde
weggelassen,da er erstens ungefiahr gleich 1 ist und man zwei-
tens exskt dss mittlere E‘verwenden muB,dss sber in diesem Sta-
dium der “echnung noch nicht bekannt ist.

S K 'ZZ' éﬁ
34 w / ( =/ (148)

A Der Fehler von Np,_braucht hier nicht mitberiicksichtigt zu wer-
den,da die/ﬁ- Einzelrate um einen Fsktor von 2 000 - 8 000 gris-

ser ist sls die Koinzidenzrate Kmn

Mit diesen “ewichten gﬁ)wir& nun liber slle Messungen filir jede

Feldrichtung gemittelt

-~

e, * s
+ _ ‘.21 i{;’/ E("/ E-—. % ;{q c')
. o (149)
2. ?’t’i/ Z j(c)
é=

und nach Formel 17 der Effekt ausgerechnet.
4
. // £* 4/_5_*_ /z Z/E. 3/(%50)
by -5 |+ 1 - F (&= -7 T

j = Nummer des MeBzeitrsumes
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n, ist die Anzshl der Messungen in der (+)=Feldrichtung.
n, ist die Anzszhl in der (=)-Richtung

Dy = 04 + D ist die Gesamtzahl sller Messungen

Un zu testen,ob keine Fehler durch die Elektronik verursachtﬁ
werden,d.h.ob die Zahlraten such statistisch verteilt sind,
wurden folgende GroBen geblldet

/ m 2 {Z 7('/ é(r/
- 4{§F cf?4517 (;E- i bea - QE’;a; )

<*?

L=
uL €151)

a; - ¢ é;:
X - 7’42 {f{/gT £l (Z“’ “@ j%,,j/)

Diese Grbﬁegvschwanken,wenn die Zdhlraten normal vertellt sind,
mit einer(( - Verteilung um die Zshl der Freiheitsgrsde,in die-

sem ¥a1l n, - 1 bzw. n, - 1., Fir grofle n, bzwe n, geht
2z z :
1 —_— N, 7 /( —> N, -7 (152)
-f ——

Wie wahrscheinlich eine Abweichung des gemessenen ‘- Wertes
von der Anzshl der Freiheitsgrade ist,ksnn zus Tabellen /39/
entnommen werden.Messungen,bei denen diese Wshrscheinlichkeit
kleiner als 0,1 % war ,wurden bei der weiteren Auswertung nicht
beruck51cht1gt.1n der Regel stimmten jedoch die I’- Werte in-
nerhslb der Schwankungsgrenzen susgezeichnet mit der Anzahl der
Freiheitsgrade iiberein.Der mittlere Fehler des Mittels sus al-
len Messungen ergibt sich zu

_ A £ YT 5
Sir E e e

(153)

mit L
&

1
- : gt
* [Il,-4/2?:‘-/ (“L ///Z }(«.)
LA 7
AuBerdem wird noch der statistische Fehler & sus den Summen der

Koinzidenz- und Einzelraten susgerechnet.Dies geschieht mit Hil=-
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fe der Formeln 147,148,151 und 153 .”s miissen in diesen For-
meln die Z&dhlrasten einer einzelnen Messung durch die Summen
aller Z&hlraten ersetzt werden,
Wenn die Zdhlimpulse statistisch verteilt sind,sollten & und
s fir grofle ng ibereinstimmen,da folgendes gilt:

LS &

6t /47'“4
Deg bei langlebigen Prdpsraten cs.,slle 24 -~ 48 Stunden die An-
lage iberprift und die Hochspsnnung der Multiplier zusammen
mit den‘[- Schwellen nachgestellt wurde,werteten wir die Mes-—
sungen eines solchen Zeitraumes in der eben beschriebenen Art

8USe
Die so erhsltenen Effekte der einzelnen MeBzeitraume wurden dann
mit ihrenlﬁtatistischen Fehlern als Yewichte gemittelt,

2 Wy 4y 7
A-mfr e gL (158)

7=

V4
xie S L2 2)” (155)
721 6;
Wieder ist,wie schon vorhin.erwihnt,die Grife /TZ ein Test
dafiir,ob die Effekte statistisch verteilt sind.,
Bei kurzlebigen Pridparaten,wo zur Erreichung der statistischen
Uensuigkeit der Einbsu vieler Prapasrate notwendig war,wurden
immer die Messungen,die sn einem Prapsrat ausgefﬁhrt wurden,
zu einem MeBzeitrsum zusammengefaBt.In Fdllen,in denen bei
einem solchen Prapsrat die Zihlzeit wdhrend des Abklingens um-—
gestellt wurde,wurden die Zeitrdume mit gleicher MeRzeit von
der ‘*echenmaschine in der eben beschriebenen Art ausgewertet.
Die Effekte dieser ganzen MeBzeitriume wurden wieder mit Hilfe
der Formel 154 gemittelt und Ar; nach Formel 155 erhalten.

Als Fehler des endgiiltigen Effektes wurde der statistische Feh-
ler sus der Summe aller iliberhsupt fiir einen Effekt gemessenen
Koinzidenzen genommen,
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b.)/gt-Zerfall

Aus Griinden,die schon in den Kap,III und V,c ndher erliutert
wurden,konnen beim Z Zerfall die Koinzidenzkombinationen 1,1
und 2,2 nicht verwendet werden.Yeshalb weicht die Auswertung
etwas von der im vorigen Abschnitt beschriebenen Art ab.Formel
144 geht iber in:

<) ( </

j"", = ,gg/‘/ (ﬂ{‘] /%“)

(156)

Non ist der Nulleffekt‘des’r— Zahlers n.

Formel 145 mufl ersetzt werden durch:

1<y -
ey o (157
< <)
4l jkft) & J;g
AuBerdem gilt statt der Formeln 147 und 148 hier:

(t) <) | 2
5/5} (d” + [ (158)

[T
AL 24

mit

« 274 *fﬂ 4/00
S [,V" /,t/i“’ M)] (/ e // ) (159)

Der Fehler von Ep,.wird wie bei Formel 148 vernachlassigte.
Die iibrige Auswertung erfolgt in genau derselben Weise wie im
vorangegangenen Kapitel beim/J: Zerfall erliutert.

C.) /7(— Koinzidenzen
Die 1; Koinzidenzen wurden einmal bei jeder Mefreihe gemessen,
indem der Magnetstrom so hoch eingestellt wurde,dsB keine Elek-
tronen bzw.Positronen die /f-Eﬂastik-Scintillstoren erreichen
konnten,Normiert man suf die /'-Einzelraten,die sich bel einer
trhdhung des Magnetstromes nicht &ndern,so ksnn men das fiir die
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Berﬁcksichtigung der /=/>-Kbinzidenzen allein interessierende
Verhiltnis von - f = Koinzidenzen zu echten‘/?vr- Koinzidenzen
erhalten(siehe Formel 136),ohne suf des Abklingen der Pridparate
korrigieren zu miissen.

Beim f- Zerfall 1Bt sich dieses Verfshren sllerdings nicht
durchfiihren,da hier in derdr- Einzelrate immer einige Prozent
"pile-up" Anteile der Vernichtungsstrahlung enthaslten sind,die
nachher bei der Erhdhung des Magnetstromes verschwinden.Hier
muB slso direkt das Verhidltnis der beiden Koinzidenzraten mit

der entsprechenden Halbwertszeitkorrektur gebildet werden.
Die Ergebnisse dieser Bestimmung des[ﬂf‘ Anteils der Koinzidenzen

sind in Tabelle 10 schon dargestellt worden.
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VIII .MeBergebnisse

In der folgenden ‘sbelle 11 sind die gemessenen Effekte mit
ihren statistischen Fehlern,die totslen Analysatorwirkungsgrade
(siehe Tabelle 5),alle Korrekturfsktoren (siehe Teb.6,9 und 10),
die das Ergenis wesentlich beeinflussen,und die sus den Effek_
ten dsmit berechneten Asjmmetriekoeffizienten dargestellte.

Bei den Asymmetriekoeffizienten sind immer zuerst die Fehler
engegeben,die man sus den statistischen Fehlern der Effekte
8llein erhdlt.In Klasmmern darunter stehen die systematischen
ﬂehler,die sich durch die Ungensuigkeit des Analysstorwirkungs-
grades und des Korrekturfasktors fiir die Vielfach~ und Riuck=-
streuung im Prapsrat ergeben.Die Fehler der snderen Korrekture
faktoren konnen vernachlassigt werden.Die systemstischen und
statistischen Fehler wurden quadratisch addiert und zum end-
giiltigen Fehler des Asymmetriekoeffizienten zussmmengefaBt.

Beim Vorliegen mehrerer MefRreihen filir einen A-Wert wurden die
Asymmetriekoeffizienten mit den reziproken Quadraten der sta-
tistischen Fehler sus den Effekten sls Gewichte gemittelt und
erst denn der systemstische Fehler quadrstisch hinzusddiert,
wenn die Korrektur fiir die}f» Vielfach- und Rickstreuung nicht
zu sehr verschieden war,wie beim quqom.ln diesem Fsll wurde
mit den reziproken Qusdraten der qusdratisch sddierten Fehler
des Effektes und der Praparastkorrektur gemittelt und zum Schluf}
der Fehler des Analysstorwirkungsgrades hinzuaddiert.

Korrekturen bei den Positronen-Strahlern wegen der Vernichtungs-
strahlung brauchten in keinem Fsll sngebracht werden,dz bei al-
len Praparsaten sufler 0058 die untere ~ Diskriminstorschwelle
iiber 600 KeV lag,so dsB dsdurch die Vernichtungsstrshlung in

der y- Einzelrate unterdriickt wurde.ler Anteil der durch auf

den Eisenzylinder suftreffende Positronen erzeugten Vernich-
tungsquanten,die von den /? - Plastik-Scintillatoren gezdhlt
werden,ist sus Ksumwinkelgriinden und wegen der geringen Ansprech-
wahrscheinlichkeit der - Plastik-Scintillstoren suf /—-Quan-
ten gering,so daB sich such in der Koinzidenzraste die Vernich-
tungsstrahlung nicht bemerkbsr macht.Im 211 des 0058 war es
wegen der tiefen lb—-Energie nicht mdglich die Schwelle so ein-
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Tab, 11

—

de¢

Nuklid A X. . L
u A (%) £ <3 cos%d‘,o) Cy 3 Cory A
000 (1) -0,446 + 0,009 0,0149 + 0,0004 |0,979 | 0,969 + 0,01 | 0,982 -0,322 + 0,006
(£ 0,013)
¥ 0,01%
000 (I1) -0,437 + 0,009 0,0149 + 0,0004 | 0,979 | 0,956 + 0,012| 0,982 -0,319 + 0,006
+ 0,014)
"+ 0,075
NaZ2 (I) +0,582 + 0,026 0,0181 + 0,0005 | 0,978 | 0,965 + 0,014 - +0,341 + 0,015
Na®? (11) +0,564 + 0,015 0,0178 + 0,0005 | 0,980 | 0,965 + 0,014 - +0,334 + 0,009
+0,336 + 0,008
(+ 0,015)
+ 0,017
Na 2t +0,206 + 0,008 0,0213 + 0,0006 | 0,983 | 0,982 + 0,012{ 0,981 +0,102 + 0,004
(£ 0,004)
+ 0,006
Ca47(1) +0,566 + 0,012 0,0186 + 0,0006 | 0,979 | 0,908 + 0,039| 0,991 +o,345(i 0,007)
+ 0,025
+ 0,026
0547(11) +0,668 + 0,012 0,0186 + 0,0006 | 0,979 | 0,963 + 0,014| 0,994 +o,383(i o,007)
+ 0,017




Tab. 11 (Fortsetzung)
dg,
Nuklid A (%) f(- cos@ 5 cY C, Cory A
Aru1 +0,101 + 0,036 0,0200 + 0,0006 0,977 0,792 + 0,055 | 0,993 | +0,066 + 0,024
(x 0,007)
4 ﬁ + 0,025
Mno2 (I+I1) -0,028 + 0,020 0,0179 + 0,0005 0,978| 0,96 + 0,0190,936 | -0,018 + 0,013
Mn>2(11) -0,032 + 0,025 0,0177 + 0,0005 0,978 0,973 + 0,012 | 0,936 | =0,020 + 0,016
_ -0,019 + 0,010
¥ 0,0009
+ 0,010
Mn o0 -0,616 + 0,025 0,0182 + 0,0005 0,995 | 0,989 + 0,009 | 0,995 | =-0,346 + 0,014
» (x 0 014)
+ 0,020
y48 -0,097 + 0,017 0,0177 + 0,0005 0,981} 0,969 + 0,015| 0,974 | -0,059 + 0,010
(+ 0,0027)
+ 0,010
0s134 -0,091 + 0,008 0,0147 + 0,0004 0,988 0,939 + 0,026 | 0,974 ~o,o69(i o,ooﬁ)
+ 0,00
+ 0,007
Q
Co2® -0,146 + 0,031 0,0150 + 0,0005 0,987| 6,953 + 0,02 | 0,977 | =~0,106 + 0,023

(+ 0,005)
¥ 0,023

Otl
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Tab. 11 (Fortsetzung)
A "oy
Nuklid % f{= cosQ C C
(z o Y B YY A

g 1O (T) +0,058 + 0,008 0,0144 + 0,0004 | 0,994 | 0,768 + 0,073 | 0,945 + 0,057 + 0,008

agt10m(171) +0,071 + 0,01 0,014%4 + 0,0004% | 0,994 | 0,883 + 0,046 | 0,935 + 0,060 + 0,008

Ag 19 (111) | +0,061 + 0,007 0,0144 + 0,000% | 0,994 | 0,815 + 0,055 | 0,942 + 0,056 + 0,006

+ 0,056 + 0,004

(¥ 0,006)

+ 0,007

o0 +0,003 + 0,018 0,0193 + 0,0006 | 0,982 | 0,989 + 0,006 | 0,957 + 0,002 + 0,010
(¥ 0,00007)

¥ 0,010

sc0 +0,135 + 0,003 0,0139 + 0,0004 | 0,981| 0,976 + 0,005 | 0,987 + 0,103 + 0,002
(+ 0,0035)

+ 0,00F%
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zustellen,dsB in den - Einzelraten die in den Plastik-Scintil-
latoren erzeugte Vernichtungsstrahlung wegdiskriminiert werden
konnte,

Als Beispiel fiir die Dstensuswertung sind die Effekte der einzel-
nen MeBzeitridume von Na24 und Mnsg(III),aus denen dann durch Mit-—
telung die in Tabelle 11 sngegebenen Effekte gewonnen wurden,in
Anhang 7 zusammen mit den‘x:- Werten aufgefiihrt.Es sind dort zu-
sdtzlich die Summen sller iiberhsupt erhaltenen Koinzidenzen fiir
die einzelnen Nuklide zussmmengestellt.Die mittleren Zdhlrsten

bei den einzelnen Messungen ksnn msn Anhsng 8 entnehmen,Die Asym-
metrien der Einzelrasten,die ein MsB fiir die Anderung der Nschweis-
wahrscheinlichkeiten beim Umpolen sind,wurden in Anhang 9 darge-
stellt,

Vorldufige Ergebnisse dieser Arbeit wurden suf der Tagung iiber
/f—-Zerfall in Heidelberg 1965,suf der Friihjshrstagung des Fach-
susschusses Kernphysik der Deutschen Physikalischen Gesellschaft
in Bad Pyrmont 1965 und in Freudenstsdt 1966 -vorgetragen,
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IX.Diskussion der MeBergebnisse

a. )Kontrollmessungen

o
4,006

Wie sus dem Zerfsllsschema von Co®°/40/ zu ersehen(Bild 24),
handelt es sich bei dem Hauptiibergang um einen reinen Gamow-Tel-
ler-ﬁbergang.Der/K— Ubergang von 1,48 MeV wird wegen seines ge-
ringen Anteils vernachléssigt.Beide/*~ Ubergdnge sind reine
E2-Uberginge /40/.Aus diesem Grunde ksnn durch Einsetzen der
entsprechenden Groflen in Formel 3 der Asymmetriekoeffizient
sofort zu

A==1/3

ausgerechnet werden.Dieser theoretische Wert ist experimentell
durch eine Reihe von Messungen bestdtigt worden(eine Zusammen-
stellung findet man in /1/,S.1468 und /2/ S,116).In unserem Fall
wurde dieser Asymmetriekoeffizient wvon Co6° ebenso wie der im
folgenden noch beschriebene von N322 und Mn56 nur zur Kontrolle
gemessen.,

Berlicksichtigen wir nur den Wert der Messung 1 mit dem diinneren
Priperat (dss dickere wurde nur zur Kontrolle der Pripsratkorrek-
tur mitgemessen),so stimmt unser experimentell gemessener Asym-—
metriekoeffizient

A=-0,322 0,018

innerhalb der Fehlergrenzen mit dem theoretischen Wert iiberein,
Wir kdnnen deraus erkennen,dafl die Berechnung unseres Analysa-

torwirkungsgrades innerhslb der angegebenen Fehler richtig ist,.
2.N822

60 22

Ebensorwie bei Co handelt es sich bei Na um einen reinen
Gemow-~Teller-Ubergang mit snschlieBendem E2-Ubergsng /40/.(sie-
he Bild 24)°
Fir den theoretischen Asymmetriekoeffizienten erhdlt msn hier
mit Formel 3

A=+ 1/3
Eine Zussmmenstellung der bisherigen experimentell erhaltenen
Werte ksnn man /1/5.1468 und /2/ S.116 entnehmen.

Unser gemessener Wert von

A=+ 0,33 % 0,017
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60
Co
527
52a &
1,173
0,313 x
1,48 (o,o1°/.)/ ' 7
1,332
y ¥
60 0
Ni
28
22
Na
11 +
2,6a
2+
0,544(89,8% £10,2%¢)
h2 1,830(0,06%)
+
0
22
Ne
10

Bild 24 Zerfallsschema von Cound Na°
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ist innerhslb der Fehlergrenzen in guter Ubereinstimmung mit
dem theoretischen Wert.Hierdurch wird wieder in susgezeichneter
Weise die Richtigkeit unserer Berechnungen des Analysatorwir-
kungsgrades bestatigt.

3, Mn2°

Mn2° zerfillt iiber reine Gamow~Teller~Uberginge /59/(siehe Bild
25).,In dieser Messung wurde der Asymmetriekoeffizient der/?-/'-
Zirkularpolarisationskorrelation fir den/f- Ubergang in den er-
sten sngeregten Zustand und den anschlieflenden /*- Ubergang in
den Grundzustand gemessen.Andere Uberginge wurden durch die Ein-
stellung des/d- Spektrometers mit einer unteren Schwelle von
1070 KeV unterdriickt.lrotzdem es sich hier um einen /5 -Zerfall
handelt,wurde die Auswertung hier in derselben Weise vorgenommen
wie bei Positronen-Strshlern,ds wegen der hohen/fn Energie

und der niedrigen Einstellung der/»- Schwellen bei den AuBenko-
inzidenzen 1,1 und 2,2 die in den Plastik-Scintillatoren ent-
stehende Bremsstrahlung zu echten Koinzidenzen (ungefdhr 15 %)
zwischen diesen Koinzidenz-Kombinationen Anlasf gibt.Mit den sus
dem Zerfsllsschema zu entnehmenden Spin-Werten und unter der
Annshme einer reinen E2-Strahlung /40/,/59/ erhdlt msn fiir den
Asymmetriekoeffizienten nach Formel 3

A= ~1/3
Die bisherigen Messungen von
A=-0,25 % 0,02 (Lobashov,Nazarenko,/61/)
A =-0,318 £ 0,017 (Menn et al./50/)
A=-0,3 0,02 (Schopper et 81./19/)
A =-0,3%2 ¥ 0,023 (Behrens et al./60/)
A= -0,%6 0,02 (jetziger Wert)

stimmen gut mit dem theoretischen Wert {iberein.Die Abweichung
des Jjetzigen Asymmetriekoeffizienten von einer friiheren Messung
mit derselben Apparatur /60/ erklidrt sich durch erneute Mes-
sungen,durch eine sndere Auswertung(dsmsls wurde suf die Brems-
strahlung korrigiert und Mn56 nicht wie ein Postronen-Strahler
susgewertet) und durch eine verbesserte Berechnung der Korrek-
turen (Zweifachstreuung dar/w-@uanten,und endliche Aufldsung
der NaJ-Kristaslle).AuBerdem wurde inzwischen der f-Wert des Ei-
sens gensuer bestimmt.Durch die gute {bereinstimmung des gemes-—
senen Wertes mit dem theoretisch zu erwartenden wird wieder die
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56
25Mn
%
2,55h 0% -
| %96'\1{\ 2+
0,30(1°%;5.3) TS 4
0,718018%;55) 2
1,028(34°%:;5,3Y
2,83867%,71)
o
4 1 4 QQ\’\)‘Z-I-
y 4 sé 1 O+
Fe
26
48
23 +
16d 4
(5) = 0,395(0,04° £;78)
0,945 2,64 g,;;;i((z:;é::))
+ ) ,9°%e;
4 \0,69 8(61% /5726% &,61)
2,241 1,312
2"' y 4
0,983
0" :
48
2ol

Bild 25 Zerfallsschema von Mr?Gund Vl’8
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Richtigkeit der Berechnung des Anslysstorwirkungsgrades be-

statigt.

. 47

b.)Spin des Grundzustsndes von Cs
' /”- {'bergangs von 1,30 MeV im sctt

Uss Zerfsllsschems von Ca /(/40/,/49/,/86/)in Bild 26 spricht
bei dem von unserer Messung erfaBten #- (bergsng von 0,69 MeV

und Mischungsverhaltnis des

7

fiir einen reinen Gamow-Teller-{bergsng.(In diesem Schema ist

bis heute die Lage des ersten angeregten Nivesus im 8047 nicht
eindeutig geklart,es konnte such bei 0,81 MeV liegen/86/).

Wegen des hohen ft-~Wertes beim/?— Ubergang von 1,979 MeV in

den “rundzustsnd des Sc'! ist sber in diesem ¥s311 ein verbotener
Ubergsng nicht gsnz suszuschlieBen.Aus Schslenmodelliiberlegun-
gen folgt fir den Urundzustand des 0347 als wahrscheinlichste
Konfiguration fiir die Neutronen (f 7/2)7 (a 5/2)4 mit Spin und
Peritdt 7/2” ,mdglich wire sber such eine Konfiguration (f ‘7/2)8
(a 5/2)5 mit Spin und Paritit 3/2% ,Ein Spin von 3/2% fiir den
Urundzustand des 0347 wirde zwar den hohen ft-Wert des Ubergangs

47

einfsch unique verbotenen Ubergang handeln wirde.Die erlaubte

in den Yrundzustsnd des Sc erkliren,ds es sich denn um einen
Form des Spektrums dieses Ubergengs (/40/,/49/)widerspricht
dieser Deutung.

Durch eine Messung des Asymmetriekoeffizienten der/f-/k- Zirku=-
larpolsrisationskorrelstion des/J; Ubergenges 0,69 MeV mit dem
/’— Ubergsng 1,30 MeV konnen weitere Ausssgen iiber die Konfigu-

47

schungsverhaltnis d von E2 zu M1 beim 1,30 MeV-Cbergsng nicht

ration des Grundzustendes des Csa gemacht werden.ls das Mi-

beksnnt ist,hst der ~symmetriekoeffizient filir die Spinfolge
7/27 - 5/27 -~ 7/27 nach Formel 3 folgende Form:

A= 257_ 4$L (03732 + 17,5208+ 0498F ) (460
Fir die Folge 3/2% - 5/27 - 7/27 hitte men einen einfach pari-
tit’s verbotenen Ubergsng,der sber wegen der erlsubten Form des
Spektrums /40/ in f - Approximstion wie ein erlsubter Ubergang
behsndelt werden ksnn.in diesem Fall =ilt fiir den Asymmetrie-
koeffizienten
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2%
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15h W\ o=~ 5
0,30(0,04%;66) .
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4,17(0,003%,.12,7)/
2754 3,85
|
1,368
/ +
0
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ca’ 29
7 __20
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0,69(824%;6,0) 5
1,486(1,8%;9,0) % 2
1,979(15,8%,8,5) 1,30 0,81

(93°%.) (7°)

3
2
0,49
b 3,4d 7
47
Sc
21 7..
0,44( 73°/e) }0,16 E 5_
0160(27./0) .47 E
Ti
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Bild 26 Zerfallsschema von Na und Ca’
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,4=-] 41(5& (0,732+ 4,5225+ 404987 ) (161

A 8ls Funktion der Intensitdt der M1-Strshlung ist in Bild 27

dargei}e%lt edn den Glelchungen 160 und 161 wurde zu diesem Zweck
J "(3-) und J;r + 0‘; = //gesetzt.

In diesem Bild sind dle beiden bisherigen gensuen Messungen ein-

getragen,

Wir hsben hier nur die Messung II beriicksichtigt,dz es nicht sus-

geschlossen werden ksnn,dsB der tiefere Wert bei der Messung I

darauf zuriickzufihren ist,dafl wegen der groflen Praparstdicke

bei dieser Messung die Praparatkorrektur durch UngleichmidBigkeit

der Préapsratdicke in Wshrheit wesentlich groBer ist sls die mit

der mittleren Dicke berechnete,

Abweichungen bei dem sus der MeRreihe I gewonnenen Asymmetrie-

koeffizienten gegeniiber friiher angegebenen Werten /60/ erkldren

sich durch Berilicksichtigung der Korrektur fir Vielfsch-und Riick=-

streuung,die gersde bei der Messung I wegen der groRen Prdpsrat-

dicke starken Einflufl suf des Endergebnis hst.

Unsere Messung von

A =+ 0,383 £ 0,018

weist gegeniiber der Messung von Msnn et 8l./50/ eine gewisse
Diskrepenz auf,die nicht geklart werden konnte,

Bild 27 zeigt,dsB speziell unsere Messung der mlk— Zirkularpo-
larisstionskorrelstion stark fiir die Spin-Folge 7/27 - 5/27
7/27 und eine nshezu reine M1-Strshlung spricht.fiir diese Folge
erhslten wir mit unserem Wert filir das Mischungsverhiltnis von
E2-zu M1-*trshlung

d =+ 0,035 £ 0,024

Ver zweite Schnittpunkt mit dem groflen Mischungsverhiltnis ist
unwahrscheinlich,

c.)Ladungsebhingigk it der Kernkrifte

1.hllgemeines

“ie in Ksp.II schon erlautert,treten t&d./?-fbergéngen mit
AT = QO und 47T = 1 endliche Fermi=lMatrix-Elemente nur dsdurch
suf,dsB den Isospins der beteiligten Zustinde solche anderer
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A
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47
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Intensitat der M1-Strahlung
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Nivesus beigemischt sind.Die GroBenordnung dieser Isospin=-
beimischungen wurde von verschiedenen Autoren mit Hilfe des
Schalenmodells (j~j-Kopplung)sowohl fiir die Coulomb-Krafte
8llein/15/ els such fiir die Coulomb-Krafte plus einer Ladungs-
abhingigkeit der Kernkrifte (/12/,/13%3/,/14/ und /96/) fir einige
Kerne theoretisch berechnet.Iinsbesondere hsben Blin-Stoyle et
8l.zusdtzlich zu der Coulomb-Wechselwirkung mit der sllgemein-
sten statischen,ladungssbhidngigen Bernkrsft (sbgesehen von der
Radislabhingigkeit) ' '

A
-5 S Aplgl-zl))tg 50955

< < /'=4

+[r (7«75 GG)) +;-rfzz/-rf(,/]g-,;-}£/"7

die GroBe der Fermi-Matrix_Elemente berechnet(/12/,/96/).
& und Z sind die gewdhnlichen Spin- und Isospin-Operatorene.

Ladungsunsbhangigkeit bedeutet p = q = r = s = 0,fiir Ladungs~-
symmetrie ist p = r = 0 und wenn Hn spinunsbhingig ist,gilt

r =5 =0,

Mit diesem Potentisl hsben Blin-Stoyle und Novskovie fir vier

Nuklide mit Hilfe des Schslenmodells und j-j-Kopplung folgende
Ausdriicke fiir die Eermi-Matrix-—Elemente susgerechnet(/12/,/1%3/),

Na2t Mg = = 1,57p + 3,577 + 0,012
At M, = - 0,49(p-q) + 0,93(r-s)
" ] (163)
Se Mp = 0,25(p-q) - 0,40(r-8)
Mn o2 Mp = - 0,62(p+q) + 1,17(r+s) + 0,015

Fir MF(Naza) haben wir hier die Beziehung sus /13/genommen;
in /96/ ist eine etwss andere Form angegeben.

Zusitzlich hst Novakovie /13/ mit Hilfe des Schslenmodells und

24

j=-j-Kopplung noch sus der Massendifferenz zwischen Al und

N324 folgende Beziehung sbgeleitet:
- 221,53 p + 17,9 = 1,37 (1e4)
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Mit einer symmetrischen Rsumwellenfunktion fiir dass Drei-Nukleo-
nensystem und einer speziellen Wahl der r-Abhidngigkeit in Glei-
chung 162 erhielten Blin-Stoyle und Yslgin /97/ sus der Massen-
differenz von H5 - He3 noch folgende Formel

p-3r=-0,0022 0,001 (165)

Neuerdings hsben Blin-Stoyle und Yap /96/ das fermi-Mstrix-
Element fiir Ne=' such mit Hilfe des Kollektivmodells mit Nilsson-
Wellenfunktionen berechnet,da im Magssenbereich von A = 19 - 28
Deformstionen der Kerne beobachtet wurden und die Anwendung des
“chalenmodells hier etwas zweifelhaft ist.Sie erhielten dsmit

fiir das Fermi-Mstrix Element

Mp(Na®*) = 0,017 p = 0,034 r - 0,00038 (166)

Beim Vergleich der beiden “echnungen fiir das Fermi-Mstrix-Ele-
ment von N824 £allt sofort die enorm starke Modellabhidngigkeit
dieser Rechnungen auf.,

Die sus den bisherigen Messungen mit den Gleichungen 163 und 164
berechneten Werte fiir p,q,r und s sind nicht in Einklsng mit
p=q=r=3s5=0(/2/,8.307 ££,/16/,/17/).

Im folgenden sollen unsere Messungen des Asymmetriekoeffizienten
von Nael*,Arqf1 und Mn52 und. die darsus gewonnenen Fermi-Matrix-

Elemente in diesem Zusammenhsng diskutiert und die Koeffizienten
P,q,r,8 sus den Gleichungen 163,164,165 und 166 bestimmt werden.

2. Na124

Der 1,3%91 MeV /6’- Ubergsng (siehe Bild 26) des Ne=* ist ein er-
laubter Ubergsng /41/ mit 41 = O, AT = 1,Da es sich bei den
- Ubergingen von 2,754 und 1,368 MeV um reine E2-Uberginge
handelt/40/,/41/,ist der theoretische Asymmetriekoeffizient

nach Formel 3:

40833 ~ O, 745
A== 447/1 o2 (167)

A a2l1ls Funktion von y nasch Formel 167 ist in Bild 28 darges¥llt.
In dieses Bild sind slle bisher gemessenen Werte fiir den Asym-

metriekoeffizienten eingetragen.Die A-Werte und ihre Fehlerbsl-
" ken miiBten eigentlich sls Yersden psrallel zur Abszisse ge-
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zeichnet werden,was sber,um die Ubersichtlichkeit bei den vie-
len schon susgefiihrten Messungen zu erhalten,hier und in den
folgenden shnlichen Bildern unterlassen wurde.In der Yarstel-
lung von Bild 28 und der Ausrechnung von y wird hier und bei
allen folgenden ahnlichen /5-Ubergéngen nur der kleinere Lo-
sungswert fiir y beriicksichtigt.ler groBere der beiden Lasungs-‘
werte ist sehr unwshrscheinlich,wie asus den Erliuterungen in
Kap,II hervorgeht.

Unser Wert von

A =4+ 0,102 % 0,006
ist in guter Ubereinstimmung mit den bisherigen Messungen,wobei
es uns sber gelang,den Fehler gegeniiber der bisher genauesten
Messung von Bloom et 2l1./48/ um einen Fsktor 3 zu reduzieren,

Mit Hilfe der Formeln 9 und 167 erhalten wir mit unserem gemes-
senen Asymmetriekoeffizienten fiir y und des Fermi-Matrix-Ele-
ment My folgende Werte:

y = - 0,026 +£ 0,008 My = +(1,8 % 0,6) 10~

“as Vorzeichen des Fermi-Matrix-Elementes ist suf das Gamow—
Teller-Matrix-~Element bezogen.

3 Apt]

Ar41 zerfallt ebenso wie Na iiber einen erlaubten}S-Ubergang

/41/ mit AT = O und 4T = 1 (siehe Bild 29).

Fir den Asymmetriekoeffizienten erhalten wir wieder mit Formel

% unter Einsetzen der entsprechenden GrdfRen und unter Beriicksich-
tigung ,dsB es sich bei dem/r- Ubergsng um einen reinen M2-Uber-
gsng hsndelt:

24

J,095L -~ 0,258
/4 - / 9. 'Q? ;L_
4+?' (168)
A 2ls Funktion von y nach Gleichung 168 ist in Bild 30 sufgetra-
gen.,In diese Dsrstellung sind wieder azlle anderen MeBwerte zu-—
sammen mit unserem

A=+ 0,066 0,025
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eingetragen.Man sieht,dss Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung
mit den anderen Messungen,wobei sber unser Fehler um einen Fak~
tor 2 kleiner ist als bei der bisher genauesten Messung.

Fir y und Mp ergibt sich mit unserem MeBwert nach Formel 9 und
168

y = + 0,038 ¥ 0,033 My = -(9 £8) .1072
Weiterhin ist zum A:c'l'M zu bemerken,dsR wegen der langen Lebens-
dauer des Zwischennivesus von 6,6 nsec die Gefahr besteht ,dal

die Korrelation gestdrt ist.Abschidtzungen iiber diesen Effekt lie~
gen leider bis heute nicht vor,

4 ,Mn22
Aus dem Zerfsllsschems /95/ sehen wir($ild 29),dsB es sich um
~einen 41 = 0 und 4T = 1 Ubergang handelt.

Fiir drei reine E2-Uberginge (0,744;0,935;1,434 MeV) erhilt man
mit Formel 3 fiir den Asymmetriekoeffizienten:

-47ﬂ53af ;uZ;g

A= A+ ? (169)

Die Gleichung 169 ist in Bild 28 mit sllen bisherigen Messungen
in der schon beim N324 beschriebenen Art dargestellt.

Die MeBwerte von Ambler /56/ und Postms /54/ wurden nicht mit
Hilfe der Zirkularpolsrisationsmethode,sondern durch Messung an
susgerichteten Kernen gewonnen,

Unser Wert von

A =-0,019 % 0,010

bestatigt die letztgenannten Werte susgezeichnet und stimmt auch
mit den snderen neueren Messungen innerhslb der Fehler iiberein.
Unser Fehler liegt etws in derselben GroBenordnung wie bei der
bisher gensuesten nsach der/f ’r- erkularpolarlsat1onsmethode
ausgefiihrten Messung.

Mit unserem A erhslten wir mit Hilfe der Formel 9 und 169 fiir

y und My L

y =~ 0,051 £ 0,014 My = +(7 £ 2). 1073
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5¢Bestimmung der Parameter des von Blin-Stoyle et al.sngegebenen
ladungsabhingigen Kernpotentiasls ) '

Mit unseren drei MeBwerten fiir die Fermi-Mstrix-Elemente von
N324,Ar41 und Mn52,sowie dem aus /17/ zu entnehmenden MF von
44(MF(Sc44)=+(7,7 : 2,9)'10'3) konnen jetzt die Koeffizienten
PsQ,T,s aus den Gleichungen 163,164,165 und 166 bestimmt werden.
Eine gewisse Unsicherheit bei dieser Rechnung liegt dsrin,daB _
wir die Vorzeichen der Fermi-Mstrix-Elemente sus einer Messung
_der/f-’r- Z1rkularpolarisat1onskorrelation nicht sbsolut bestim-
men konnen,sondern nur relstiv zum Gamow-Teller-Matrix-Element.,
Fiir letztere sind in der Regel die Vorzeichen gensusowenig be-
kennt,so dsf fiir die Ldsungen der Gleichungen wegen der verschie-
denen méglichen Vorzeichen der Fermi-Matrix-Elemente Mehrdeutig-
keiten entstehen,
Gliicklicherweise liegen fiir die Gamow-Teller~Mstrix-Elemente von
8044 und Mn52 theoretische Hechnungen von Kelly und- Moszkovski
/A4/ vor,die fiir diese Mstrix-Elemente und dsmit such fiir die
ﬂermiamatrix-Elemente negetive Vorzeichen ergeben.

2 wurde von Blin-Stoyle und Yap /96/ im Rahmen ihrer
¥

Fir Ns
Berechnung des fermi~-Mstrix-Elementes mit Hilfe des Kollektiv-
modells such das Gamow=Teller-Mstrix-Element mit Vorzeichen sus-
gerechnet,Die genannten Autoren erhielten fiir dieses Matrix-
Element im shmen dieses Modells ein negatives Vorzeiéhen.

Als erstes wollen wir versuchen,die Koeffizienten p,q,r und s
sus den mit dem Schalenmodell berechneten Beziehungen 163 und
164 fir die Fermi-Mstrix-Elemente und die_Méssendifferenz von

N324- A124 zu berechnen.

Die Art der im folgenden verwendeten LSsungsmethode der Glei-
chungen 163 und 164 wurde von Schopper (/16/,/2/,5.317 ff) an-
gegeben,

Kombiniert man sus den Gleichungen 163 und 164 diejenigen fir
MF(N324) und die Massendifferenz von Na='- A12% miteinander,

ergibt sich:

p = - (6,67 ¥ 0,04) * 1072 | (170)
~ 5,8 £ 0,2 3 My (NeZ¥) > 0
*=l-6,8 0,2 10 F(N32“> <o (171)
Durch #ddition und Subtrsktion der Gleichungen fiir MF(Ar41) und
MF(Mn52) erhdlt man:
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5t g Mg(Ar 1) > O

p-1,89r = - 1072 » (172)
27 X g Mp(Ar™') < O

7 % 8} s My > oo (173)

- 1,89 s = -+ 10 173
4T 9ts Mp(Ar' ) < O

Setzen wir jetzt p sus Gleichung 170 in 172 ein,kdnnen wir ein
Vorzeichen von MF(Arqq) ausschlieRBen.

~ gty 3 Mg(Ar' ) > 0O
T = + = 10 44 (174)
- 18 I g4 MF(Ar )y £ 0O
Da nur die erste der beiden Ldsungen in Gleichung 174 mit den

Losungen von 171 ibereinstimmt folgt fur MF(Ar4 ) ein positives
Vorzeichen.Aus den Formeln fir MF(Sc ) und MF(hn5 ) erhilt man:

q-1,74 s =+ (32,3%6,1) « 1072 (175)

burch Kombinstion dieser Gleichung mit 173 fiir Mp > O kann men
schlieBlich q und s zu

s =+ (35 £67) - 1072
g = + (94 t121) « 1072
ausrechnen,

Nimmt man jetzt statt der mit dem Schalenmodell die mit dem Kol=-
lektivmodell berechnete Beziehung fiir F(Na ) so erhdlt man
mit unserem MeBwert :

p-2r1=-(8 *35).107 | (176)

Diese Beziehung pafl3t sber schlecht zu der Formel 172,die man
sus den Gleichungen fiir MF(Ar41) und’MF(Mn ) ableiten kann,
AuBlerdem stimmt sie such nicht gut mit der sus den Gleichungen
fiir MF (8044) und MF(Mn52) sbzuleitenden Beziehung

p-1,7r =14+ (3,3%6). 1072 4+ 0,145 s | (177)

iiberein,ds s ziemlich sicher positiv ist(siehe /2/,5.319).

Dsrsus ksnn man den bchluB ziehen,dsl entweder die Schaslenmodell~
berechnungen der Fermi-Mstrix-Elemente von Aru'q,Sc44 und Mn52
auch stark von der Art der *‘‘echnung sbhidngen(das Kollektivmodell
scheidet hier sber sus,ds in der Gegend der Massenwerte von
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Arq"‘,ScL"4 und Mn52 bis Jjetzt keine Kerndeformstionen beobschtet

wurden) oder sber die Schalenmodellberechnung fir Na24
‘mi-Matrix-Element besser wiedergibt,

das Fer—

Zu der zus der Massendifferenz von H5 - He3 abgeleiteten Rela-
tion 165 zwischen p und r stehen die sus den Gleichungen 170
und 171 erhaltenen p-Werte in direktem Widerspruch.Auch mit der
Beziehung 176 ist die Ubereinstimmung dieser Relstion nicht be-
friedigend.,

4yssmmenfassend kann msn sagen,daB die mit unseren MeBwerten
und den mit dem Schalenmodell abgeleiteten Bez1ehungen gewon-
nenen Werte fiir q und s

q=+(3,5%6,7) % s =+ (9,4 £12,1) %

einigermaBen verninftig sind,de sie mit nach snderen Methoden
(/2/,8.319,/97/) gewonnenen Werten iibereinstimmen.ei den Koef-
fizienten p und r kann dsgegen keinerlei Aussage gemacht werden,
de die Widerspriiche zwischen den asus den verschiedenen Beziehun-
gen abgeleiteten Werte viel zu groB sind,

d.)Gemischte‘/f— Uberginge,fiir die keine theoretischen Berechnungen
der Fermi-Matrix-Elemente vorliegen.

1,778

Abgesehen davon,daB es sich hier um einen Positronen-Strshler
handelt,ist die Spinfolge deS/f— Ubergenges und der snschlie=
Benden - Ubergange einschlieflich ihrer Multipolaritat die-
selbe wie beim Na® (31ehe Bild 25)/62/.Aus diesem Grund gilt
fiir A bis suf dss Vorzeichen des konstsnten Gliedes die gleiche
Formel wie bei N824

_ /0333*‘/795'1; 178
A /4%‘;? (178)

Die Darstellung dieser Funktion mit sllen bisherigen MeBergeb-
nissen erfolgte in Bild 31 in der schon beil Na24 beschriebene
Art, | '
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Unser Wert von

A=- 0,059 £ 0,010
ist in guter Ubereinstimmung mit den beiden neueren Messungen.
Es gelang uns bei dieser Messung den Fehler um etwe einen Fak-
tor 3 zu verkleinern.AuBerdem spricht unser Mefwert such bei
V48 fiir ein kleines Fermi-Mstrix~Element.Mit Formel 9 und 131
erhalten wir fir y und My

y = - 0,032 £ 0,013 Mp = + (2,3 2 0,9) 10™3

2,08 1%

Bei 03134 wurde in dieser Messung die -f- Zirkulsrpolarisations
korrelation des 0,656 MeV A - Uberganges mit den snschlieRenden
/’— Ubergingen von 0,797 'und 0,605 MeV ausgemessen (siehe Bild
32).
Das %erfallsschema des 05134 wurde der Arbeit von Daniel und an-
deren /65/ entnommen.Allerdings bestehen in Bezug suf den/d;
{bergsng von 0,491 MeV und diedr—*Ubergénge von 1,570 und 0,960
MeV nach den Messungen von Brown et 8l./66/ erhebliche Zweifel,
ob sie existieren.Der 0,656 MeV/?- Ubergsng ist wieder ein Uber-
gang mitAI = O und 4T = 1.
Korrekturen wegen der/!— Ubergdnge von 0,491 und 1,453 MeV miis—
sen nicht angebracht werden,ds diese Uberginge einerseits zu
sehr geringen Anteilen am Zerfsll beteiligt sind,zum anderen
wie bei dem 0,491 MeV Ubergang zum groBen Teil durch dss Spektro-
meter abgeschnitten werden.Alle anderenfﬁ-Ubergénge liegen un-
terhslb der “chwelle des Spektrometers.
Dy es sich bei den beiden p - Ubergingen um reine E2-Uberginge
handelt/66/ und die Spinfolge der gemessenen//f—-/’54Zirkular-
polarisationskorrelstion die gleiche ist wie beil Na gilt fir
A gls Funktion von y die gleiche Abhéhgigkeit wie dort.Diese
Kurve mit sllen bisherigen Messungen ist in Bild 31 dsrgestellt.
Wie man sus diesem Bild sieht,ist unser MeBwert von

A=~ 0,069 * 0,007
in susgezeichneter Ubereinstimmung mit den snderen Messungen.
y und My haben folgende Werte (Gleichung 9 und 167)
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y = + 0,208 + 0,009 My = - (5,7 + 0,3). 107"

Bemerkenswert ist beim 03154 der hohe Wert von y, der dszu

fiihrt, daB in diesem Fz2l1l das Fermi-Mstrixelement sehr ge-
nsu bestimmt werden kann. Trotz dieses hohen Wertes von ¥y

ist des Fermi-Mstrixelement selbst sehr klein. Dies liegt

an dem sullerordentlich hohen ft-Wert fur diesenn/?nUbergang
(log £t = 8,9), der Gsmow-Teller-Ubergesng ist slso stark
behindert. Bei solchen hohen ft-Werten sind die Beitriage von
zweifach verbotenen Mstrixelementen zum erlsubten Zerfasll
moglich. Untersuchungen der Spektrslform (/67/, /68/, /69/)
und der/f-/P-Winkelkorrelation (/70/, /71/, /72/) haben jedoch
keine Anhsltspunkte fiir solche Beitridge gegeben.

5.0058

8 wieder ein

Wie aus Bild 32 zu entnehmen, liegt bei Co5
Ubergang mit AT = O undAT = 1 vor. A sls Funktion von y hat

folgende Form:

g, 167 + 0877
/4 == £ 4_";;7; ?

Die Darstellung dieser Funktion mit sllen bisherigen Messungen
ist Bild 33 zu entnehmen, Die Messungen von Griffing et 8l./76/,
Postmas et 81./54/, Ambler et 8l./77/ und Dsgley et al°/78/'
wurden nicht mit Hilfe der —-/PZirkularpolarisationsmethode
susgefihrt. Sie sind sus Messungen sn susgerichteten Kernen

(179)

errechnet worden., Unser Mel3wert von

A = - 0,106 + 0,023

ist in guter Ubereinstimmung mit dem grdflten Teil der anderen
MeBwerte insbsondere mit dem Wert von Dagley et 8l./78/ und

der Messung von Collin et al./79/.

Die Gefshr, dsB dass Resultat dieser Messung durch Verunreinigung
des Prapsarstes mit 0060, die sehr gerne in kleineren Beimi-
schungen im 0058 enthslten sind, verfdlscht wird, besteht bei
uns nicht, ds die verwendete Einstellung des Spektrometers
einen solchen Anteil vollstandig unterdriickt hatte. Bei Mes-

sungen mit einerlff—Schwelle unterhslb 300 KeV wie es bei den
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meisten bisher susgefiihrten Messungen der Fall wsr,ksnn ein sol-
cher Anteil von CoP® den MeBwert erheblich nach negativen Werten
hin verschieben,

Mit Formel 9 und 179 nimmt y und MF fiir unser A die folgenden Wer-
te an:

y = - 0,075 £ 0,028 Mp =+ (3,0 21,1 1077

4.Ag110m
Das Zerfsllsschema von Bild 34 wurde den Arbeiten von Daniel et
al./81/ und von Newbolt et 8l./82/ entnommen.Die in diesem Schema
sngegebenen Uberginge und Niveaus konnen als gesichert angesehen
werden,Von verschiedenen Autoren /80/,/83/ werden zusitzlich noch
weitere Nivesus im ¢d’ 10 mi%/i- Ubergingen von 1,01 und 0,25 MeV
angegeben, .

Ein - Ubergerng von 0,25 MeV wiirde,f2lls er vorhanden wirej,unsere
Messung des Asymmetriekoeffizienten der - /*- Zirkularpdlarisa-
tionskorrelation des £~ Uberganges von 0,529 MeV mit den snschlies=-
senden ﬂf'— Ubergéingen von 0,937 MeV,0,884 MeV und 0,658 MeV nicht
gtoren,da er unterhaldb der Schwelle des Spektrometers liegt(Siehe
Tsbelle 3). ‘

Bei den Ubergingen von 2,2 MeV ,1,5 MeV und fslls vorhanden dem

von 1,0 MeV ist ein EinfluB suf unser gemessenes A trotz ihres
geringen Anteils nicht von vornherein susgeschlossen.Von diesen
drei Ubergingen 148t sich nur iiber den Asymmetriekoeffizienten

des 2,2 MéV‘/f-Uberganges und des anschlieBenden /'” Ubergangés
von 0,658 MeV etwas sussagen.Dieses A 1ldBt sich mit Hilfe von
Formel 3 zu A = « 0,5 susrechnen,ds ein reiner Gamow-Teller-Uber=-
gang vorliegt.Bei den anderen Ubergingen kann keine Aussage gemacht
werden,da es sich in einem Fsll um einen zweifach verbotenen Uber-
gang hendelt,im anderen Fall Spin und Paritdt fiir den betreffen-
den Endzustand des 4 - Ubergsnges nicht bekannt sind.Mit zwei wei-
teren/f- Ubergidngen (2,2 und 1,5 MeV) erhalten wir mit Hilfe von
Formel 12 als Beziehung zwischen dem gemessenen A und dem wahren

A

(180)

/4 ) /4 (274»#&4-§?z* ﬁ"t*é?i/
o A+ b
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As;
m, = Za B &y, {Ecosrs, oI zz=">
y /; [7:<%’cmr)<6&1¢ }2‘} (181)

il

Py
m R, Ly, &), (Ecorv {cou;f >y
¢ 4///, /<-’CI! y,\<¢m¢z€>

Ay &gy by, + R &py &gy

S A
Die 8, und 85 sind die Intensitdtsverhdltnisse der Uberginge
1 und 2 zu dem betrschteten Ubergang. Die snderen Grifen
wurden in Kap. III schon sbgeleitet. Die obige Formel 180
stellt filr zusidtzliche verbotene Uberginge nur eine Niherung
dsr, ds bei solchen Ubergingen dig/f—[’-Zirkularpolarisations—
korrelstion eine kompliziertere Winkel- und Energiesbhingig-
keit zeigt. (Siehe Kap. II).
Fiir den 2,2 MeV Ubergsng ist:

N

und

<%
coT vy >y k/f
8, = 0,00833 > vé,, S = 1,04 %7 - 0,398
-3 L ol P &y ;
m, = 10 = 0,92 = 0,3%1
4 jzzz;z'gzgégj +925 ;%;? s315
A’l
K— = + 7,45
Fiir den 1,5 MeV Ubergsng gilt:
- X coay >
2 ’ < ¥ cea ,2
=2 £ Cosel z? éfi
my = 1,18 * 10 TV S 1,03 -EL= 0,66

/8

fir b gilt mit beiden Ubergingen:

b = 1,28 * 1072

Durch Einsetzen dieser Grollen in die Formeln 180 und 181
erhdalt men:

Apn cA[ S+ g0 jL + 507345 )
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Je nach der GroRe des unbeksnnten Asymmetriekoeffizienten
A2 ksnn hier durchsus eine Korrektur um einige Prozent
sauftreten. Wenn die relstiven Intensitatsverhdltnisse

und dss Zerfsﬂséchema eindeutig im obigen Sinne geklirt
waren, kdnnte men durch eine Messung mit hdherem Magnet-
‘'strom bei einer solchen Einstellung des Spektrometers,

def nur die hoheren /f—Ubergénge sls der 0,529 MeV Uber-
gang erfsBt wirden, die Korrektur genau bestimmen. Bei der
jetzigen unsicheren Situation in Bezug auf diese und even-
tuell noch vorhandene weitere Uberginge ist sber eine
Umrechnung einer solchen Messung suf den Spektrometerbe-
reich, der zur eigentlichen Messung benutzt wurde, nicht
moglich,

Fir A sls Funktion von y erhslten wir &hnlich wie beim
Mp22 (die drei beteiligten/ﬂiﬁmrgénge sind reine E2-Uber-
ginge) '

A o556 - L
A = 74 /+7i < 7 (182)

Diese Kurve mit den beiden bisherigen Messungen ist in
Bild 35 dergestellt. Die Ubereinstimmung unseres Wertes

von

A =+ 0,058 + 0,007

mit dem von Daniel et 81./81/ ist susgezeichnet,
Fir y und My ergibt sich mit unserem Mefwert mit den Formeln

9 und 182
y = - 0,003 + 0,010 My =+ (2 +6) « 1077

Wie bei 03134 schon erwahnt, besteht bei solchen hohen ft-

Werten wie in diesem Fall die Gafshr, del} zweifach verbotene
Matrixelemente beitrsgen. Sie kann wegen der erlaubten Form
des Spektrums /81/ einigermsBen sicher susgeschlossen werden.
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Se 0056

Bei Co P liegt ein gemischter'/f-Ubergang (Bild 36) mit

‘zwel snschlieBenden reinen E2-Ubergingen vor. (/40/, /84/)
Wegen des hohen ft-Wertes bei diesem Ubergang (log ft = 8,7)
treten hier Beimischungen von zweifach verbotenen Mstrix-
elementen suf, die zu einer Verformung des Spektrums /85/
und zu einer kleinen Anisotropie der/f- -Winkelkorrelation
AnlsB geben /84/. Diese Beimischungen sind jedoch klein, so
dsll man sie fur die /3-/F—Zirkularpolarisetionskorrelation
hier nicht zu bericksichtigen brsucht.

A 2l1s Funktion von y hat dieselbe Form wie beil V48. Diese
Funktion mit zllen MeBwerten ist in der schon bei den snderen
Nukliden benutzten Form in Bild 35 sufgetrsgen. Unser Melkwert

Vo1
A = + 0,002 + 0,010

ist in sehr guter Ubereinstimmung mit den bisherigen Messungen,
die sauf der /f—/r-Zirkularpolarisationsmethode beruhen. Gegen-
iber dem Mefwert von Ambler et 8l./77/, der durch Messungen

an susgerichteten Kernen erhslten wurde, ist degegen eine ge-
wisse Diskrepsnz vorhenden.

Korrekturen durch die im Prapsrst enthsltenen 0058 Verunreini-
gungen mufiten bei unserer Messung nicht sngewendet werden,

de die untere Schwelle des Spektrometers so eingestellt wer,
daf die/J—Teilchen dieses Nuklids dss Spektrometer nicht mehr
pessieren konnten.

Fir y und MF erhalten wir wieder mit Formel 9 und 178:

Y = - 0,108 + 0,013 Mp = + (3,8 + 0,5) = 10—4

e Sc46

Wie zus Bild 36 zu ersehen, hsndelt es sich beil Sc46 wieder
um einen gemischten /-Ubergang mit 4I = O und 47T = 1.

Da die Spins der &m Zerfsll beteiligten Zustidnde und die
Multipolsritaten der enschliellenden /——Gbergénge die gleichen
sind, wie beim Na24, gilt fir den Asymmetriekoeffizienten sls
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Funktion von y die gleiche Form wie dort.

Wieder ist diese Gleichung in Bild 37 mit allen bisherigen
Messungen in der bei den snderen Nukliden benutzten Form
dargestellt.

Msn sieht, bei sc™t
den einzelnen Messungen. Die ersten susgefiuhrten Messungen
ergaben alle hohere Werte flur den Asymmetriekoeffizienten

und dsmit ein grolies Mischungsverhdltnis y. Bei spiteren
Messungen wurde dsnn ein kleiner Asymmetriekoeffizient er-
halten, der einem nshézu reinen Gsmow-Teller-Ubergang entsprach.
Experimente, die snschliellend zur Klarung dieser Diskrepsanz
sngestellt wurden, ergsben sowohl Aysmmetriekoeffizienten

um A = + 0,23 (/75/, /88/) sls such solche um A = + 0,1

(/92/, /20/, /89/, /90/, /53/, /91/, /50/, /93/). Die nshe-
liegende Erklarung, dsB die chemische Form des Prapsrats

fiir diese unterschiedlichen MeRergebnisse verantwortlich sein
konnte, wurde durch sorgféltigé Untersuchungen von Miskel

et 81./90/ und Dsniel et 81./89/ susgeschlossen, so dsf

bis heute die Frage nsch der Urssche dieser Diskrepsanzen

6 bestehen groBere Diskrepsasnzen zwischen

offen geblieben ist.
Unser MeBwert von

A =+ 0,103 + 0,004
bestdatigt die Messungen, die einen kleineren Asymmetrie-

koeffizienten ergaben und stimmt mit diesen sehr gut Uberein.

Mit Hilfe der Formeln 9 und 167 erhslten wir mit unserem Mefi-

wert flir y und MF

y = - 0,027 + 0,005 My =+ (1,7 + 0,3) . 1077

7. Diskussion der Fermi-Metrixelemente

Alle von uns gemessenen Fermi-Mstrixelemente sind sehr klein,
wie es nach den Erl&duterungen in Kep. 11 sufgrund der Isospin-
Auswshlregel theoretisch gefordert wird. Als MsBstab mull msn
sich die Fermi-Mstrixelemente bei 4T = O Spiegelkerniibergingen
oder O -0 Ubergéingen vor Augen hslten, die eine Grdke von
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M. = 1 bzw. M = /2 heben(siehe /2/ S. 298). DsB dies bei
leichten Kernen der Fsll ist, iberrascht nicht weiter, ds
hier der Isospin eine gute Quantenzahl ist. Die Tatssche,
dsf die Fermi-Mstrixelemente sber such noch bei & -Ubergingen

110m und C515 sehr

in schweren Kernen wie in unserem Fall Ag
kleine Werte hsben, wirkt suf den ersten Blick etwss verblif-
fend, da beil solchen Kernen die Coulomb-Wechselwirkung schon
eine erhebliche Rolle spielt und der sllein euf der Lsdungs-
unsbhingigkeit der Kernkrdafte sufbsuende Isospin-Formelismus
nicht mehr gut gelten sollte. Im Rshmen des Schalenmodells
148t sich dafiir eine Erkldrung geben /94/. Yegen des leutro-
neniberschusses sind die Schslenmodellzustande fiir Neutronen
welter sufgefiillt els die filir Protonen. Wird ein Proton in
ein Neutron umgewzndelt, so findet es keinen leeren Platz

in seinem slten Schelenmodellzustsnd und mufl sus diesem Grund
in ein hoher liegendes unsufgefliilltes Nivesu iibergehen. Dies
ist eber sehr unwshrscheinlich und ksnn folgendermsfien sus-

gedruckt werden:

liy =0 (V-2) 7 (183)

wobel 7_ ‘é? <
= Z,
* P +
und Z:‘die Isospinoperatoren fir die Umwsndlung eines Pro-

tons in ein Neutron sind.

N
Z

Neutronenzshl

]

]

Protonenzshl

D

L ¥ 7n) - JT(ra) - T (5e7) - (7 5e7) o)

ist (TFQTB), gilt, wenn Gleichung 183 exskt richtig wire:

T = T5 =1/2 « (N - Z)
Aus diesem Grunde sollte der Zustsnd ¥ iiberwiegend den Isospin
T = T5 hsben und nur kleinere Beimischungen hoherer Isospins,
die fir dss Auftreten der Fermi-lMstrixelemente verentwortlich
sind, sufweisen (siehe hierzu /2/ S. 313 f£f).
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Anhang 1

. oL .
Bei der Berechnung von { (€1« 25, 2 und der zugehérigen Kor-
rekturen bendtigten GroéBen

Konstanten
Klassischer Elektronenrsdius r = 2,81774 - 10~13 em

3 24

3

Anzshl der Elektronen pro cm” im Eisen n_ = 2,205 « 10 /em

o
Anzshl der Elektronen pro cm’ im Wolfram n_= 4,67 1024 /cm3

Geometre. Gro Ben

z3 = 35,6  cm Lpin = 18,8°
= _ a0

Ro = 5,08 cm Lpax = 88

d = 7,62 cm

Uo = 8,0 e¢m

B =10,0 cm

Koeffizienten sus Gleichung 33 in em™

k(me®)  0,2-0,4 0,35-0,7 0,6-21 1-4 17

8, 9,46 3456 143208 0,977 0,9024
8. -56,017 -11,4667 ~1,1095  -0,427  =0,3095
8, 127,0 16,5 0,528 0,1045  0,0556
8z ~08,333 -8,3335 -0,0933 ~0,0095 =0,0035

Koeffizienten sus Gleichung 36 in em™

K(mc®) 0,2 - 0,4 0,4-0,7 0,6 =0,9 0,8 =20 14

¢, 28,43 6,73 2,705 1,035 0,586

Cq -18%,15 -26,3333% -5,875 =1,2375 =0, 343

es 4130 38,25 7.0 0,6625  0,0965

cs ~315,0 ~19,1667 -2,5 -0,125  -0,0095
Koeffizienten in Gleichung 39 fir k in moc2

qq = 0,88 hy = 1,21

a, = 0,46 hy = 0,0679
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Koeffizienten sus Gleichung 74 in cm™

K(m,c?) 0,2 = 0,5 0,4 -0,7 0,6-21 1=4 1-7

o 9,5 2,7 0,946 0,688 0,631

1 -58,2 -8,933 -0,8186  =0,3163 =0,221

5 131,0 13,0 0,3884 0,081  0,03941

3 -100,0 -6 ,667 -0,068 ~0,00767 -0,002423
-1

Koeffizienten sus Gleichung 104 in cm

k(m c®) 0,4-0,7 0,6-0,9 0,8-2,0 1,2-3,0 2,0-5,0 2,8-7,0
W 83,9 32,03 12,12 5,23 2,96 1,95

v, -318,9  -80,65 =17,7625 -4,3222 =1,3967 -0,5881
Wy 440,0 76,0 10,0625 1,517 0,31 0,102
v -210,0  -25,0 -1,9531  -1,929  -0,02333 -0,00607%
Anhang 2

Bei der numerischen Auswertung der Integrale in den Kap,IV

u

A
H

nd V verwendetes Rechenverfshren

1s Beispiel sei hier die Berechnung der Integrsle 25 angefiihrt,

ierbei werden die Integrasle durch folgende Summen ersetzt:
Luar By Ho 7

////7(@,/- £, #) i r LR -AP =

i, bo & o

2222 Sijae (2, 15, R, e) A0 ar 4028

mit (A1)
Ly = OZM"'/ ~~ 4rs
ot (4-F)dr
Re = (A-F)- 4R
be = (A~ %) 4¢

Die Summationsindizes i,j,k und 1 sind genzzahlig und hsben
folgende Grenzen:
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7= i d"“'ﬁ_:"“"‘
4=</- < BoA— U o
r (a2)
754 £
1545 57

Dieses Verfshren entspricht der bei der grasphischen Integra-
tion verwendeten (Tsngenten)=-Trspezformel.Mit diesem Rechen-
verfshren wurden such sdmtliche snderen in den Kasp.IV und V
vorkommenden Integrale berechnet. '

Anhsng 3

Vernachlédssigungen bei der Integrstion iiber den NaJ-Kristall

8.)Fehler durch dss gewdhlte Koordinatensystem
Durch dss gewdhlte Koordinatensystem (siehe Bild 4) wird
nur iiber die Stirnfldche des Kristslls integriert.(siehe
Kep.IV,b)
Dabei wird nicht das gsnze Volumen des Kristalls erfafBt.,
Dies spielt keine grofle Rolle,ds es sich erstens nur um
einen kleinen Raumwinkelsnteil,zweitens um kleine Langen
salund damit um kleine Absorptionswshrscheinlichkeiten im
Kristell handelt und drittens diese /H-Strahlen durch dss
Blei um den Kristall stark geschwdcht werden.Um sber gangz
sicher zu gehen,wurde dieser Fsll mit einem ande;zazInte-
grationskoordinstensystem miterfsfBt und < Codal g >
sowie ¢/, wieder numerisch berechnet.Die Absorption im Blei
der Kristallumhiillung wurde mitberiicksichtigt.Das verwende-
te Koordinatensystem wich in folgender Weise von dem in °
Kgp.IV,b sb:

/ﬂ[ = e A L Ay (A3)

Die Winkel tf‘und./-sind dieselben wie in Bild &.
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Jetzt ist:

. a+
fir sp > Sg Sq = W —_— 5‘0
- 3 >
s5 = 85 fir Sq = 0 (AL)
83 = 0 fir s < 0

far Spy < Sy

S= gty (cor + JF] -y )= 5y 09

8= L (46)
o3

S5 = Sy fir s, £ Sy
S5 = Sp fir s, 2 sp (A7)
83 = 0 fir s, < O

(A8)

mit T NEYREL
fo’mi (‘“/‘7@2/—4‘“/)
a “ (A9)
IE T Gl |

Der Fall sp > Sp stellt den in Kepo.IV,b nicht beriicksich-
tigten Fall C dar(siehe Bild #4).In dieser Rechnung wurde
die Bleisbsorption fir eine Wsndstédrke der Bleiumhiillung
von 1 cm in derselben Weise wie bisher die Absorption in
snderen Meterialien behandelt.Die Linge des Weges der‘,-
Quanten im Blei 148t sich in Anslogie zu Formel 73 ablei-
ten,

Bei den Rechnungen mit diesenuggpegrationsvariabeln ergaben
sich Abweichungen bei { (oA Zi‘f > ,die unter 1 % lagen
und deshslb nicht wesentlich ins Gewicht fsllen.Dsf in die-
sen Rechnungen die Streuung in der Bleiumhiillung des Nad
vernachlassigt wurde,sollte hier keine Rolle spielen,ds es

sich um einen Effekt hoherer Ordnung hsandelt.,
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b.)Verringerung des "Peak zu Total"Verhiltnisses durch
Randeffekte

Bei der Berechnung von {1« g;?> in Kep.IV,b wurde die
Abhidngigkeit des "Peak zu Totzsl"™ Verhdltnisses im NelJ-
Kristall von der Absorptionslange 85 des f’- Quants ver-
nachlédssigt.In Wehrheit nimmt sber das "Pesk zu Total"Ver=-
hdltnis zum Rand des NaJ=-Kristalls hin,d.h.wenn 83 klein
wird,stark sb.Ys gensue Rechnungen oder Messungen dieser
Abhéngigkeit nicht vorliegen,wurde der EinfluB,den eine
solche Abnshme des “Peak~224?otal"Verhéltnisses am Rand
des Kristalls suf < (g« 7{::) hat durch eine Rechnung

folgender Art untersucht.In Gleichung 38 wurde Jjetzt
S3- 779 )%

é(él 13/=/{/4/~,€~ 7 (A10)

gesetzt.Durch den zweiten Fsktor suf der rechten Seite ver-
ringert sich daes "Peak zu Total"Verhdltnis zum Rand hin sehr
stark z.B.fiir s, = 3 cm um 39 % und fiir 8; = 1 cm um 56 %o
Mit dieser Form fiir £( k,sB) wurde denn < (of e« %}

fir 1,35 MeV und verschiedene msximsle Streuwinkel durchge-
rechnet.Es ergsb sich eine Verringerung von < &3« Egg >
um maximsl 0,5 %.Dieser Effekt kann im Rahmen unserer Ge=-

nsuigkeit vernschlassigt werden.

Anhang 4

Bei der Streuung am Wolframkonus fiir die Berechnung der von
den l’— Qusnten im Konus zuriickgelegten Wegstrecken bendtigte
GréBen

Aus den Schnittpunkten einer Geraden mit einem Kegel lassen
sich fir die in Gleichung 101 vorkommenden GrodBen Aq,Az,Bq und
B, folgende Formeln sbleiten(siehe Bild 16):
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A = 4 [Z-nZQﬁ)ﬁqaf:+['f'e.<z1y
1 oA E | ’ Z{jl—é_" Z%Z

5. p . [Z~Zq}11f7‘f—rz (411)
7 Corte 4716 - 'éy‘zf—
und’
A - - _'(25“2/5??7-/'2:75-(01?
2 CAE %}?3ﬁ7__ i%’Lé
. | (A12)
g, -1 LeiGf-
V&
Hier ist
Z=/) oI re r, gema (A13)
Anhang 5

Msgnetstromversorgung

Die Stromversorgung fiir den Magneten bestand sus einem Netz-
teil,der fiir eine Leistung von 50 KW susgelegt war und einer
snschlieBenden speziell fiir diese Messungen benutzten Strom-
stabilisierung bis 50 A,Flir hohere Strome,wie sie z.B.beim

Mn56 gebrsucht werden,konnte die Stromstabilisierung nicht ver-
wendet werden.

Der Netzteil selbst bestsnd sus einem groBen Spsrtransformstor
mit Anzaspfungen,mit dem grob der Strombereich eingestellt wurde,
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und einem kleinen Regeltransformator such in Sparschaltung,

der dem groBen Transformator iiber einen weiteren Transfor-
mator in Serie geschsltet wurde und mit dem dann der Strom

fein reguliert werden konnte.

Die Schaltung der Stromstabilisierung ist in Bild A1 abgebil=-
det.,Sie srbeitet in folgender Weise:

Der zu stabilisierende Strom wird durch einen Gjeichstromwand-
ler (Fa.AEG Typ YG 0,5) in eine Spannung von 20 V umgewsndelt,
durch einen Spsnnungsteiler,der durch ein Helipot gebildet
wird,suf 10 V herabgesetzt und iiber einen Differenzverstirker
mit der Spannung an einer Zenerdiode verglichen.Die am Differenz=
verstidrker sbgegriffene Regelspsasnnung wird ﬁber eine Kette wvon
Transistoren suf die Bssis von 10 parallel geschalteten Tran-
sistoren 2 N 2079 im eigentlichen Stromkreis gegeben,die je
nach der GroBe der Regelspsnnung mehr oder weniger gedffnet
werden.Diese Transistoren sind in einer wessergekithlten Kup-
ferschiene eingebsut,ds sie eine Leistung von bis zu 600 W
aufnehmen miissen.Zur Herabsetzung der Wsrmeleistung inﬂdiesen
Trasnsistoren und zu ihrem Schutz beim Einschslten wurde parallel
zu ihnen ein Widerstsnd gelegt,durch den etwa 30 ¥ des geregel-
ten Stromes flieBen.Die Gensuigkeit der Stebilisierung mit die-
ser Schsltung betrug etws 5 x 10“4.

Uas Umpolen des Msgneten erfolgte in der Weise,daB zuerst der
Netzteil wechselspannungsseitig sbgeschaltet,dsnn dass Umpolen
durch zwei bis 250 A susgelegte Schalter vorgenommen und schliefi—
lich der Netzteil wechselspsnnungsseitig wieder eingeschaltet
wurde.,Der InduktionsstoB des Magneten beim Abschalten wurde
durch eine hinter dem Umpolschalter liegende und entsprechend
gepolte Diode sufgenommen.

Anhahg 6

Beschreibung der einzelnen elektronischen Schsltungen und
benutzten Gerdte

Die Schaltung der schnellen Impulsformer ist in Bild A2 und A3
sufgezeichnet.Die Dioden sm Eingang dienen zum Abschneiden po-
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sitiver und zu hoher negstiver Impulse.AnschlieBend folgt

ein Transistor in Basis-=Grundscheltung,durch den die erste
Tunneldicde sngesteuert wird.Durch die Vorspsnnung sn dieser
Tunneldiode,die mit einem Helipot von sufBlen eingestellt wird,
kenn die Schwelle des Impulsformers in gewissen Bereichen ver-
dndert werden.Da der Impuls an der ersten Tunneldiode in sei-
ner Hohe und Breite noch etwss von der Form der Eingangsim-
pulse sbhingt,wird er durch den snschlieBenden Koppelkonden=-
sator scharf differenziert und lber einen weiteren Basisver-
starker suf eine zweite Tunneldiode gegeben.,An dieser zweiten
Tunneldiode ist die Impulsform v6llig unsbhingig vom Aussehen
des Eingangsimpulses und der Hdhe der eingestellten Schwelle.
Durch die Serienschsltung von Drossel und Widerstend psrallel
zur Tunneldiode wird die Zeit festgelegt,die die Tunneldiode
in ihrem gekippten Zustand verhsrrt,und damit die Breite der
Impulse bestimmt.,In dieser Schsltung wird durch die IR = Zeit-
konstente sn der ersten Tunneldiode die Totzeit des Impulsfor-
mers festgelegt und durch die ILR-Zeitkonstante der zweiten
Tunneldiode,die nicht nur durch die Serienschasltung von Induk-
tivitdt und 10 fI Widerstsnd,sondern such noch durch die beiden
mit 50 (2 sbgeschlossenen Koinzidenzeinggnge bestimmt wird,die
direkt an der zweiten Tunneldiode liegen,die Form der zu den
Koinzidenzen sbgehenden Impulse.Gerade bei dendfn Impulsen ist
es wichtig,dall die Totzeit unasbhingig von der Form der Ausgesngs-
impulse so groB gemscht werden ksnn,wie es etws der Linge die-
ser Impulse entspricht,dsmit der Impulsformer bei einem Impuls
nicht zweimal snspricht.Bei den ;?u- Impulsformern ist sullerdem
ein kleiner Verstdrker eingebsut,um direkt suf die Zihler fiir
die #/ - Einzelrasten gehen zu konnen.

Der Ausgang 1 der Impulsformer geht jeweils suf zwei Einginge
der in Bild A4 dsrgestellten Koinzidenzen.Die 100 2 Widerstidn-
de sm Eingeng verursachen zwar einen Verlust sn Impulshoéhe,sind
sber ndtig,um fiir die Kabel einen guten 50 £ AbschluB zu errei-
chen.Dieser Impulshdhenverlust spielt in diesem Fsll keine Rol-
le,de die Eingsngsschsaltung geniigend empfindlich ist.Von den
beiden Koinzidenzeingingen wird iiber Basisverstirker eine Tun-
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neldiode angesteuert,die durch die Vorspannung so eingestellt
wird ,dsf8 sie erst kippt,wenn an beiden Eingingen gleichzeitig
ein Impuls suftritt.ler ganze snschlieBende Teil ist ein Im-
pulsformer,der einen Normmusgsngsimpuls von 2 V HBhe und

50 - 70 nsec lLinge erzeugt.Die Koinzidenzaufldsung der gsnzen
Anordnung ksnn durch die Verinderung der Vorspannung an der
Koinzidenztunneldicde etwas veriiert werden.Sie hastte mit den
[‘- Impulsen des Nad und den = Plastikimpulsen eine Halb-
wertsbreite von 2T = 12 - 14 nsec.Von der elektronischen Schal-
tung her gesehen hidtte die Koinzidenzesufldsung noch schmsler
gemacht werden konnenj;die Breite der Koinzidenzsuflodsungskurve
war aber dsdurch nach unten begrenzt,daBl diese Kurve ein Dach
haben muBl,um groflere elektronische Koinzidenzverluste zu ver-
meiden,

Bei einigen Messungen (0060

,0347(11) ) wurden statt der eben
beschriebenen schnellen - Impulsformer und der schnellen
Koinzidenzeinheiten Fabrikete der Fs.Chronetics (Modell 101
6O,die suf
0,5 % iibereinstimmten,konnte ein Unterschied bei der Verwen-

und 107) verwendet.,Durch Kontrollmessungen mit Co

dung der eben beschriebenen Schsltungen und der fabrikate von
Chronetics susgeschlossen werden,Die mit den Einheiten der Fa,
Chronetics eingestellte Hslbwertsbreite der Koinzidenzen be=
trug 14 - 16 nsec.

Die Doppelclippstufe war eine selbstgebsute Schaltung in kone-
ventioneller Bsuweise,Als lsngsame Diskriminstoren wurden Fg-
brikste der Fa.Philips (Typ PW 4280) verwendet,die voll~tran—
sistorisiert waren.Die lsngssmen Koinzidenzen,25 MHz Unterset=
zer-Dekaden,Zédhler,Timer und die Lochersteuerung bestsnden sus
voll=transistorisierten,suf dem Kernforschungszentrum Ksrlsruhe
entwickelten und dort standartmifBig eingefiihrten Gerdten
(/35/,/36/,/37/) sAls Locher wurde ein Schnellocher der Fa.Lorenz
(Typ SL 614),8ls Drucker der Kienzle=Digitsldrucker D 11 E=-14
benutzt.Die Umpolsteuerung wsr von uns selbst gebsut worden.

Sie zdhlte die Anzehl der Auslochvorginge des Lochers und loste
nach einer einstellberen Zshl von Messungen den Umpolvorgsng aus,
der im einzelnen durch eine aus mehreren Relais bestehende Schsl-
tung gesteuert wurde,und hielt.wdhrend dieser Zeit den Timer

in der Stellung "Psusenzeit" fest.
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Als Lochspannungsgerite wurden Fabrikate der Fa.Nucletron (Typ

NU 1250) mit einem Spsnnungsbereich von 500 - 2500 V und einem
max.Strom von 25 mfA verwendet.Es wurden jeweils zwei Gerdte in
Serie geschsltet,von denen das erste die Spannung zwischen der
Ksthode und der 10.Dynode (bei den/f- Multipliern der 12.Dynode)
erzeugte,das zweite die zwischen der 10, bzw.12.Dynode und der
Anode.Aus einer solchen Kombinstion zwelier hintereinsnder geschal-
teter Gerate wurden perallel immer zwei Multiplier gespeist.

Anhang 7

Summe sller erhaltenen Koinzidenzen und bffekte der einzelnen

MeBzeitriume von Na24 und MnBQ(Ill)

a.)%umme sller erhsltenen Koinzidenzen

liyklid Summe aller davon zufdllige
Koinzidenzen Koinzidenzen
co®9(1) 1,46 - 108 6,83 %
co®0(11) 1,60 - 108 8,51 %
Ns=2 (1) 1,47 - 107 6,09 %
Na“e(1I) 4,75 - 107 5,62 %
Na°* 1,82 - 108 3.4 %
ca*’ (1) 1,06 - 108 16,6 %
ca*’(11) 9,62 - 107 e %
art? 9,87 - 10° 12,8 %
Mn22(I+II) 3,40 « 107 12,7 %
Mn22(III) 1,91 - 107 7,69 %
Mn 0 2,41 - 107 19,0 %
8 3,82 - 107 5,91 %
cs O 1,84 - 108 12,0 %
0?8 1,25 . 107 9,0 %

®

110
ag 10me Ty 2,10 . 108 12,0
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Nuklid Summe sller davon zufidllige
Koinzidenzen Koinzidenzen

ag1 198 11) 1,03 . 108 6,0 %

pe10m11T) 2,25 . 108 8,91 %

Co2® 4,07 . 107 11,6 %

sc*e 1,6% - 107 18,51 %

b.)Stellvertretend fiir slle llessungen wurden folgende Beispiele fiir
die Effekte der einzelnen MefBzeitraume herausgegriffen:

’!eNag4

Messung ng A (%) : s(%) 6 (%)
XI,2 279 0,257 0,0501 0,0523
XII,A 2584 0,185 0,0207 0,0207
XII,2 1147 0,241 0,0302 0,0294
XIII 1425 0,208 0,0236 0,0238
XTIV 1798 0,185 0,027% 0,0274
XV 958 0,238 0,0284 0,0281
XVII 1572 0,177 0,0205 0,0207
XVIII 2008 0,190 0,0220 0,0223
XIX, 1613 0,241 0,0215 0,0218
XIX,2 1133 0,205 0,0272 0,0278
XIX,3 820 0,194 0,0441 0,0429

Mittel A= 0,00206
Xg= 10,4 N-1=10 P = 0,59

Mittlerer Fehler des Mittels sp = 0,000079
Statistischer Fehler sus der Summe der Koinzidenzen &= 0,000077
2.,Mn”2 (IIT)

Messung Ng A%) s(%) & (%)
XI 607 - 0,0744 0, 0544 0,0557
XII 1127 - 0,051 0,0436 0, 0440
XIII,1 1085 ~ 0,0130 0,0483 0, 0492
XIII,2 1041 + 0,0224 0,0560 0,0552
XIII,3 469 - 0,0520 0,0928 0,0890
Mittel A= - 0,000%22
L= 1% N -1=u4 P = 0,25

Mittlerer Fehler des Mittels s4 = 0,00017
Statistischer Fehler eus der Summe der Koinzidenzen &, = 0,00025
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Anhang 8 Mittlere Zidhlresten in den einzelnen Zahlern
Nuklid Nﬂ(Imp./sec) N,_(Imp/sec) K (Imp/sec)
co®0(1) 1,0 + 107 2,4 + 107 =Y
co®9(11) 1,3 » 10° 3,1 « 107 79
Na® (1) 1,0 * 107 1,1+ 107 24
Na22(I1) 9,2 . 10* 9,5 + 10° 18
Na= " 2.2« 10° 1,8 « 107 125
ca™7(1+I1) 7.0 + 10° 2,0 . 107 110
At 2,5 + 10° 1,7 « 107 35
Mn22 (I+I1) 1,3 « 10° 3.6+ 100 45
Mn22(II1) 8,0 + 107 2,6 + 10° 31
Mn2© 3.0 * 10° 4,5 + 102 130
yH8 9,1 » 10" 1,2 * 100 o
cs1P% 1,6 * 107 6,8 « 107 122
Co”® 2,5 « 0% 2,5 » 10% 8,4
2101y 1,4 ¢ 10° 1,2 + 10" 180
agM011) 6,6 * 107 6,1 * 100 86
2011 9,6 + 10" 8,5 « 107 123
o2 9,0 * 10" 1,7 « 107 19

4

3¢*6 6 - 10° 1,05 . 10 460
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Anhang 9 Asymmetrie der Einzelrsten

Wie in Ksp. V,c schon ndher erldutert, mull dsrsuf geschtet
werden, dsB sich die Nachweiswshrscheinlichkeiten der Zahler
beim Umpolen mdglichst wenig dndern. Ein MsB filir diese Anderung
sind die Asymmetrien der Einzelraten.

o, W - A, _, B .
7/{4 fr— 7}‘7}‘ -

K *f%» X

My

3

(A 14)

¢

- + .
4, A/ 7R
/y Z o~ /{/ gﬁ.. /# 2. f.«. ﬂ“ . a
/5» ~" g !:’ #q ; 7 >
Bei der Auswertung fiir den A - Zerfall (Formel 17) spielt
praktisch nur die Asymmetrie der -kinzelrsten eine Rolle

(siehe Formeln 140 und 141). Wesentlichen EinfluB suf das
Resultat hst nur die Differenz der Asymmetrien fur die
beiden/d ~Zahler 1 und 2 (Formel 141).
Beli der Auswertung fur den/’iZerfall (siehe Formel 18) ha-
ben die Asymmetrien der 4 - unddraEinzelraten einen Einflull
auf dss Resultst. Wie man sofort sieht, sind such in diesem
Fall nur die Differenzen der Asymmetrien filir die beiden
-Zdhler 1 und 2, sowie filir die beidenf——Zéhler 1 und 2
mafBgebend fir eine Verfalschung des Effektes, Diese Diffe-
renzen der Aysmmetrien, bei langlebigen Prapsrsten auch
die Einzelssymmetrien sind in der folgenden Tsbelle zu-
sammengestellt. Die Asymmetrien der einzelnen Messungen
wurden dsbei mit den reziproken Qusdresten der statistischen
Fehler der Effekte als Gewichte gemittelt.
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Asymmetrie der Einzelrsten

. SHerrr) SMsse)s aryy S Slh Mo, Iy, MW
Nuklid _7/5'(/'/ 761.52/// Zf (%) 7/{‘(7/ 7/{ - ?‘i& ¢ - 71:
co®9(1) - 0,079 -0,01  -0,044 -0,05 -0,069
co®O(11) - 0,232 -0,005 -0,004 0,01 =0,227
Ns2 (I) - 0,700 0,246 -0,003 0,591 =0,347 -0,504

Ne®2(II) - 0,231 -0,051 0,064 0,021 =0,180 0,043

Na= -0,014
ca*’(I) - 0,495 -0,5%1  -0,155 -0,148 0,036
cs*”(1I) - 0,189 -0,288 0,035 0,013 0,099
art? -1,052
Mn”°(I) - 0,145 0,037 0,252 0,145 -0,182 0,108
Mn?2(III) 0,095 0,295 0,123 0,004 =0,200 0,119
Mn 2% ~0,030 0,400
8 - 0,015 0,079 0,155 =0,036 -0,094 -0,190
cs 2% 0,078 0,014 - 0,077 0,045 0,064
co”® - 0,018 0,235 -0,075 0,024 =-0,253 -0,099

g 19mC1y 0,017 0,067 0,004 0,446 -0,050
ag9merTy 0,047 0,071 0,010 0,415 -0,024
pg1OM(177)-0,209 =0,259 -0,029 0,281 +0,050
Co® - 0,062 0,068 -0,128 =0,209 -0,130 -0,081
5c+e - 0,455 -0,378 0,114 0,192 -0,075

a wurde durch

Die grofle Asymmetrie der /? ~ Einzelrsten bei Ar
die umhiillende Glaskugel verursscht,des beim Umpolen der Feld-

richtung im Spektrometer die Elektronenbshnen snders verlsufen.
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