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I. Einleitung

Die Messung der Vinkelverteilung einer y-y-Kaskade ist ein wichtiges
Hilfsmittel zur Bestimmung der Spins von Kernzustinden und zur Ermitt-
lung der Multipolarititen der beteiligten Gammailiberginge. Die V/inkel-
verteilungsfunktion allein liefert jedoch nicht immer sindeutige Aus-
sagen. Das gilt inshesondere, wenn die Uberginge nicht rein sind,
sondern bei einem oder bei beiden Ubergingen eine Mischung von Dipol-
und Quadrupolstrahlung vorliegt. Die hier beschriebene :/pparatur er-
mittelt neben der Winkelverteilung der y-y-Kaskade die Polarisations-
richtungsverteilung von einen der beiden Uberginge. ilan erhilt so

eine zus#dtzliche Information, die in vielen Fillen chne Verwendung

von Ergebnissen anderer MeBmethoden eine eindeutige Zuordnung .er-

moglicht und zudem fussagen Uber die relativen Paritdten gestattet.

II. Prinzip und allgemzine Gesichtspunkte

Das Prinzip der /foparatur ist in LDbb.l schematiisch dargestellt. Die
fnordnung besteht aus drei Szintillationsmefilopfen /., B und C. Zdnler
A und B bilden mit der “uelle 2 die ©-Ebene. Beide sinc¢ fiir sich un-
empfindlich gegeniiber der Polarisation der Gammagquanten Y1 und Yo
Zweifachkoinzideanzen zwischeu A und B dienen zur Ermittlung der Jin-
kelverteilung W(8)., Dabei ist A fest und B wird {gemeinsam mit C)

un Q geschwenkt. Zihler B und C bilden zusammen cinen polarisations-
empfindlichen Detektor. Mit einer gewissen ahrscieinlichkeit unter-
liegt ein Gammaguant yz, das in deua Xristall B einuringt, dort einem
Compton-FProzess. Das Compton-Zlektron gibt inlal zu einem Signal in
Mefkopf B. Wird ein Streuqguant yé im Kristall C absorbiert, so lost
es im MeBkopf C ein Signal zus. Zidhler C ist in einer Ebene senkrecht
zur Achse von B um B schwenkbar. Der differentielle Virkungsquer-
schnitt fir Compton-Streuung dcb hingt vom Winkel ¥ zwischen dem Po-
larisationsvektor und der Strzuebene ab. Die lMessung der Tripelkoin-
zidenzzdhlrate zwischen den drei Zihlern £, B und C liefert somit die

Polarisationsrichtungsverteilung /(8, 4).

Das in Abb.1l skizzierte Prinzip wuvde zum evetenmal von F. M e t z g e

1)

und M. D eutsch mit Erfolg fiir Polarisationsuntersuchungen an-

gewandt., Die hier beschriebene Apmaratur weicht jedoch in zwei wesent-



lichen Punkten von der dieser Autoren ab. Sie gestattet auler
der Bestimmung der Polarvisationsrichtungsverteilung auch die
gleichzeitige Ermittlung der Winkelkorrelation. Andererseits wird
nur die Polarisation eines der beiden Multipole gemessen,

F. etzger und M. Deutsch benutzten ausschliesl~
lich Koinzidenzkreise ohne Differentialdiskriminatoren in den
einzelnen Kan#dlen. Die tatsichlich gemessene Verteilung ist dann

gegeben durch

Y o= 53. Wz + Ly, ”i (1L

Ny

Dabei bedeutet tij die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit fir Y

in A und Yj in (B + C) und Jj die Verteilungsfunktion fiir die Un~
tersuchung der Polarisation von Yj' Dieses Verfahren besitzt den
Vorteil, dafl der Charakter beider Multipole in die experimentelle
Verteilung eingent. Es ist jedocih bei Lomplizierten Zerfallssche-
mata, insbesondere wenn mehrere Kaskaden merklicher Intensitidt
vorliegen, nicht anwendbar. Durch geeignete Diskriminierung der
elektrischen Signale miissen Fehlkoinzidenzen ausgeschlossen werden.
Dies ist zuverlidssig und ohne ervheblichen Aufwand zu erreichen,

wenn man zul#dBt, daB 5,12 oder 821 = 0 ist.

Sind Iy und I, die Intensitéten der linearen Polarisation parallel
und senkrecht zur 6-Ebene, so konnen cie Polarisationseigenschaften
der zu untersuchenden Multipolstrahlung charakterisiert werden durch
aas Verndltnis p = Iy / Il' Man miflt daher zweckmidBig nur die Tripel-
koinzidenzzihlraten N" und Ni in den Stellungen (B-C) parallel bzw,
(B-C) senkrecht zur Ebene der beiden Gammaquanten, Das Verhiltnis

dieser Z#hlraten ist mit p verknilipft durch die Beziehung

Ny _p(e) +R o
N, ® =@+ 1 (2)

Dabei ist R, das sog. Lsymmetrie-Verhiltanis, ein MaB fir die Empfind-
lichkeit des Polarimeters. Im Falle icdealar Geometrie 1d8t sich R

Iy

sofort mit Hilfe des differentiellen Wirkungsquerschnitts dcé fir



die Streuung eines polarisierten Gammaquants hv in Richtung ¢

perechaen. dcé wird durch die iber alle méglichen Polarisations-

)

2
richtungen des gestreuten "uants gemittelte Xlein-Nishina-Formel

gegeben
r2
1 2 2
do-c = ._?)._ > [1+a(3.-cosrf)+ m - 2sin ffcos )idﬁ (
*|1+a(.-cos cf)] ‘ TN
nit a = EﬁL;..f’ist der Vinkel zwischen dem Polarisationsvektor und
mc
o]
der Streuebene und ro der klassische Elektronenradius. Fiir ideale
Geometrie gilt
o
d C)f ¥
T2
1
id (d0b)f o

Um ausreichende Zihlraten zu erhalten, miissen bei der Konstruktion

eines Polarimeters erhebliche Abweichungen von der idealen Geometrie
toleriert werden., Das Asymmetrie-Verhiltnis hingt dann von dem mitt-
leren Streuwinkeltj:sowie von den effektiven WinkelbereichenJGCf und
4 F ab. 4bb.2 zeigt flir 07-= 300 den Verlauf von R als Funktion der
Gamnaenergie bei idealer Geometrie und fiir- den Fall.ﬂﬁrz 55°,¢SJP =

~

o . .
3C . Die Xurven wurden von F. et zger unc M. Deutsec

v

o

herechnet,

Grundsdtzlich ist es hinreichend, das Verhidltinis gﬂ (®) an der
Stelle 6 = c° Zu bestimmen., Die Kenntnis des Verl;ufs iiber einen
groderen Winkelbereich ermoglicht jedoch eine gute Kontrolle der
Resuitate. Die Winkelabhingigkeit betrigt in vielen Fidllen nur weni-
ge Prozent., Die verschiedensten Fehlerquellen, z.B, unerwiinschte

Streuprozesse oder kleine Abweichungen von der Symmetrie des Polari-

neters, konnen daher das llefergebnis leicht verfdlschen, Da die hier be-

schriebene . /pparatur die Tripelkoinzidenzzidhlraten glzichzeitig ne-
ben den "wesifachhoinzidenzen der Winkelverteilung ermittelt, wird
fiir die Bestimmung von iy zu N~L in mehreren vinkelstellungen keine

o
zusiitzliche M eBzeit bendtigt.Dabei mufl stets gelten N"/Nl(lco ) =1,

3)

(4)



Bine wichtige Voraussetzung fiir gute Genauiglheit der experimentel-

len Verteilungsfunktionen sind kleine statistische Fehler der ein-
zelnen lieBpunkie. Dies bedingt vielfach llefizeiten von mehreren Ta-
gen und stellt houe /lnforderungen an die Langzeitlonstanz der Appa-
ratur. £s ist daher zweckmiBig, hiufig die Winkelstellungen zu wech-
seln, um so den EinflufB von Instabilitidten in erster Ndherung zu
eliminieren. Eine solche Messung wird bei Bedienung von Hand #duferst
mithevoll, Das Jinkellkorrelationssolarimeter wurde aus diesem

Grund voll zutomatisiert. Der gesamte Ablauf der lMessung erfolgt
nach einen vorgewidhlten Programm. Wihrend des Experiments ist

keinerlei Bedienung erforderlich.

IXl., Funktionsweise

Abb.3 zeigt das Blockschaltbild der Apparatur. Nicht eingezeich-
net sind die Stromversorgungsgerite sowie einige Differenzier-
und Phagsenumkehrstufen, die fiix die Funktion des Spelitrometers
nur zweitrangipge Bedeutung haben. Es lassen sich folgende Bau-

gruppen unterscheiden:

2) SzintillationsmeBkopie /., B und C;
D) fast-slow-Hoinzidenzsysten fiir cdie YVinkelkorrelzation;

c) fast-slow-Koinzidenzsysten fiir die Folarisationsrichtungs-
verteilung;

d) Registrieranlage;
e) Steuverteil;

f) Impulshshenanalysator.

Die MeBkdpfe A und B besitzen drei Ausgidnge. Der eine liefert
jeweils die an der .0. Dynode der Photomultipliexr auftretenden
Impulse, an den beiden anderen werden liber zwel gleichartige
fusgangsstufen die /lnodensignale abgenommen. Detektor C hat zwei
fusgédnge, einen von der 10. Dynode und einen von der Anode. Die
nodensignale gehen direlit auf die beiden schnellen Koinzidenz-

stufen zwischen 4 und B bzw. &, B und C. Die Ausgangsimpulse die-



ser Stufen gelangen jeweils verstidrkt auf einen Integraldiskriminator.
Er hat die Aufgabe, die Koinzidenzimpulse von den Einzelsignalen zu
trennen. Die Dynodenimpulse des Detektors /. werden iiber den Verstidrker
3 einem Differentialdiskriminator zugefiihrt, der die Photolinie des
Ubergangs Y1 ausblendet. Dieser HXanal ist beiden fast-slow-Koinzidenz-
systemen [b) und c)] gencinsam. Die Impulse an der 20. Dynode von B
laufen tiiber Verstirker 1 und iiber Verstidrsker 5 auf je einen Differen-
tialdiskriminator. Im ersten Fall wird das Fenster auf die Photolinie
von v, eingestellt, im zweiten auf eine Impulshohe, die der Energie
des Compton-Elektrons bei Streuung von y, unter dem mittleren Streu-
winlkel Jgentspricht. Die Dynodenimpulse des Detelktors C gelangen zu
Verstidrker 6. Ilit dem nnchfolgenden Diskriminato:r wird die FPhoto-
linie des Streuguants Y; ausgeblendetf) Die Kan#dle 1 ~ 3 bilaen
sonit da2s fast-slow-Koinzidenzsysten fiir die Winkelkorrelation, die
Xandle 3 - 3 das fir die Polarisationsrichtungsvesrteilung., Die aus

den verschiedenen llelkopfen cusgewdhlten Impulse treffen in den lang-
samen Xoinzidenzgeriten zuf die Signale der schnellen Xoinzidenzstufea,
Das 3-fnch-und das 4-~fach-Koinzidenzgeridt liefern also nur cann einen
fusgangsimpuls, wenn innerhzlb der Auflodsungszeit der zugehdrigen
schnellen Xoinzidenzsiufen in den Detektoren A und B bzw, i, B und C
Impulse erzeugt werden, deren Amplituden in die ausgewdhlten Bereiche
des Impulsspektrums fallen. Bedingt durch den unterschiedlichen elek-
tronischen Aufbau der Integral- und Differentialdiskriminatoren ist
die Laufzeit der Signale in den schnellen Koinzidenz&anidlen kleiner
als in den ilibrigen Xanilen, Liit [ilfe von Delay-Univibratoren wercen

daher tiese Laufzeitdifferenzen ausgeglichen,

Die Ausgangsimpulse der langsamen Xoinzidenzgeridte gehen auf die Im-
pulszihler Z 1 und 2 5. fuBer diesen Zahlraten, die das unkorrigierte
Ergebnis der jeweiligen Messung liefern, werden zur Kontrolle der Appa-~
ratur und fiir Korrekturen mit Jen Zihlern Z 2 bis 2 4 und Z 5 bis 2 3
die schnellen Roinzidenzen und die Einzelzdhlraten ermittelt. Ein Ziahl-
betragsdrucker mit HeSwertumschalter registriert die C Zahlridten und

versieht sie mit entsprechenden Xennziffern. ‘m Ende jeder Kolonne wira

+)

In manchen Fdllen empfiehlt sich die Verwendung eciner Summenkoinzidenz-~
stufe zur Energiediskriminierung in dem polarisationsempfindlichen De~
tektor (B + C).



zusdtzlich die llefzeit ausgedruckt. Hierauf folgt eine Leerzeile.

Als Zeitgeber dient eine quarzgesteuerte elektronische Uhr. MeB-

und Pausenzeit sincd unabhingig voneinander vorwihlbar. Nach Ablauf
der HMeBzeit sperrt der Zeitgeber die Zihler,und der MeBwertumschal-
ter beginnt mit dem /fbfragen. Gleichzeitig wird dem Steuergerit fir
die Detektoren das Ende der lMessung angezeigt. Dieses Gerdt bewirkt
nun die Einstellung der nichsten Jinkelkombination. Bei alleiniger
Untersuchung der Winkelverteilung riickt MeBkopf B nach jeder liessung
in die nidchste vorgewidhlte Jinkelstellung Gi. Detektoir C bleibt fest
relativ zu B. Jerden sowohl die ¥inkelkorrelation als auch die Pola-
risation ermittelt, so eriolgen in jeder Position ei zwei Messungen,
und zwar jeweils mit (B-C) narallel und senkrecht zur €-Lbene. An
den Grenzen ces vorgewdhlten Winlkelbereichs filir ® wird die Drehrich-
tung des Detektors B automatisch umgeliehrt. Sobald cas Lusdrucken
beendet ist, stellen Reseti-Generatoren die Zihlgeridte auf C zuriick,

Nach Ablauf der Pausenzeit beginnt die nidchste Hessung.

Der Impulshohenanalysator ¢dient vor allem zur schnellen und sicheren
Justierung der Differentialdiskriminatoren mit Ililfe einer Art self-
gate-Technik. Dazu werden die Dynodenimpulse des betreffenden Detek-
tors zugleich liber den Diskriminator und zu dem Analogeingang des auf
Roinzidenz geschalteten lfnalysators geleitet. Als Torsignale dienen
die Lusgangsimpulse des zugehdrigen langsanen Xoinzidenzgeridts, in
dem nur der zu justierende X~anal und der schnelle Koinzidenzianal ein-
geschaltet sind. /0b. 3 zeigt die Schaltung fiir die Einstellung des
Differentialdiskriminators in Xanal 1, wean Schalter S geschlossen

ist und die langsane Xoinzidenzstufe nur mit den Kandlen 1 und 2 ar-
beitet. Damit die Dynodenimnulse im richtigen Zeitpunkt den Analysa-
tor erreichen, werden sie mit einem Laufzeitizabel um etwa 2/usec ver-
zogert. Die genaue Abstimmung errfolgt durch zeitliche Verschiebung der
Torsignale mit einer variablen Helidel-Leitung. Durch Vergleich der
nach diesem Verfahren gewonnenen Impulshdhenverteilung mit dem Gesamt-
spektrum oder dem integralen Koinzidenzspelktrum, das man erhdlt, wenn
nur der schnelle Xoinzidenziiznal eingeschnltet ist, lassen sich zu Be-
ginn cines Zxperiments in kiirzester Zeit simtliche Differentialdis-—

k -iminatoren zuverlidssig justie_.en. Die Einstellung erfolgt zweckmifig

durch Variztion der vorherigen Verstirkung bei Lkonstanter Lage der
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Fenstermitte. Auf diese Weise werden merkliche Anderungen der Lauf-

zeit in dem betreffenden Kanal vermieden.

IV. Beschreibung der wichtigsten Bauteile

Die y-Detektoren A, B und C bestehen aus NaJ(T1l)-Kristallen von
1 1/2"-Durchmesser und 2" Lﬁnge+) sowie 14-stufigen Photomultipliern
vom Typ RCA 5210 A, Als optisches Kontaktmittel dient Silicondl mit
einer kinematischen Zidhigkeit von 1oscSt. Entscheidend fiir die Wahl
des Multipliertyps wa: das Best:eben, in den schnellen Koinzidenz-
stufen eine Aufldsungszeit von wenigen Nanosekunden zu erreichen. Es
muften daher mdglichst kleine Schwankungen in der Laufzeit der Elek-
tronen und ein hoher Verstdrkungsfaktor gefordert werden. Der Multi-
plier RCA 6210 A zeigt Laufzeitschwanlkungen von maximal 3 nsec. Die
Gesamtverstd-kung betrdgt im Normalbetrieb bei 2000 V etwa 1,2 x 107.
Sie 1dBt sich cdurch Erhodhung der Betriebsspannung leicht noch weiter

steigern,

Der Spannungsteiler fiir die Photomultiplier (Abb.«) weicht von dem

im Datenblatt empiohlenen Aufbau ab. Die Verstidrkung der letzten Dy-
noden wurde merklich erhtht, Zusitzliche Kondensatoren hoher Kapazi-
tdt bis zur 12. Dynode dienen zur sicheren Stabilisierung der Poten-
tiale. Der Spannungsteiler ist mit eng tolerierten Widerstidnden (O0,5%,
Giiteklasse 0,5) verschaltet. Bei einer Betriebsspannung von 2300 V
flielt ein Cuerstrom von etwa 4,5 md, Die Hochspannung wird liber ein
Siebglied an der Kathode zugefiihrt. Die Anode liegt iiber 10 k<lauf
Erdpotential. Diese Schaltung hat unter anderem den Vorteil, daR Stor-
impulse aus der Hochspannung nicht direkt auf die Ausginge gelangen.
Zur magnetischen und zugleich elektrostatischen Abschirmung ist der
Multiplier umgeben von einem doppelten Mu-Metallzylinder auf Xathoden=-
potential, Um unbequem grofe Abmessungen der Detcktoren zu vermeiden,
liegt das lichtdichte Gehiduse des Mefkopfes ebenfalls aui Hochspannung,

aus Griinden der Sicherheit jedoch iiber einen Widerstand von 22 MG,

+ Flir den Detektor C stand bei der Erprobung der Apparatur nur ein

1 1/2" x 2" -Kristall zur Verfligung. Es ist beabsichtigt, ihn durch
einen oder mehrere wesentlich groBere und speziell zugeschnittene
Kristalle zu ersetzen,



Die Impulse an der 10. Dynode werden ilber einen hochspannungsiesten
Kondensator einem Xathodenverstiarker zugefilihrt. Die Ausgangssignale

haben eine Rilckflanke von etwa 7 ,usec. Sie ist so bemessen, daB die

Kabel-Differentiation in den Haugtverstérkern eine geeignete Impuls-
form ergibt. Der Koppelkondensator von 25/uF wird durch den niederoh-
nigen Eingang der Hauptverstidrker bedingt. An der 10. Dynode ist das
Impulsspektrum noch streng linear. Entscheidenden Einfluf auf das Ener-
gieaufldsungsvermogen hat das Potential des Fokussierungsgitters zwi-
schen Kathode und Dynode 1, Die Einstellung fiir optimale Aufldsung
stimmt mit der fiir maximale Impulsamplitude nahezu iiberein., Der glin-

stigste Spannungswert wurde bei jedem Multiplier experimentell ermit-

telt,

Fiir die besonders kritischen Detektoren A und B wurden zwei ausgesuch-
te Multiplier verwendet. Die Auswahl erfolgte nach drei Gesichtspunkten,
ndmlich nach der Gesamtverstdrkung, dem Zihlrateneffekt an der 10, Dy-

node und dem Energieauildsungsvermigen,

Die Anodenimpulse haben eine Amplitude von 160 - 200 V. Im allgemeinen
tritt SHttigung durch Raumladungseffekte ein, Das Potential des Be~
schleunigungsgitters im Bereich der 1i3. Dynode wird so eingestellt, daB

sich maximale Impulsamplituden ergeben.

Die negativen Anodensignale gelangen direkt auf die Gitter von steilen
Pentoden (E 230 F), durch die im Ruhezustand ein Strom von etwa 22 mA
fliet, Diese Begrenzerrdhren gehdren zu den schnellen Koinzidenzstufen,

3)

die nach einem Prinzip von B e 11 et al, aufgebaut sind, £bb.4
zeigt die Schaltung fiir die Zweifachkoinzidenz zwischen den Detektoren
A und B, Die Pentoden werden bereits durch Impulse mit einer Amplitude

von etwa 1,2 V gesperrt.

Die sehr schmalen Ausgangsimpulse der schnellen Koinzidenzstufe gelangen
direkt auf einen langsamen Vorverstidrker mit einer Bandbreite von ca.
5 Miiz (Zbb,4)., Sie werden integriert etwa 100-fach verstirkt und anschlie-~

Bend dem Hauptverstirker zugefihrit. Der nachfolgende Integraldiskriminator



trennt die Xoinzidenzsignale von den Einzelimpulsen, Die Schwelle

wird ungefdhr auf die 2,5~ cis.3«-fache Amplitude der Einzelsignale
eingestellt, damit zwei Impulse, die zwar auBlerhalb der Koinzidenz-
auflosungszeit, jedoch innerhalb der Auflosungszeit der Verstirker

liegen, kein Ausgangssignal erzeugen,

Diese recht einfache Schaltung liefert auch bei Verwendung einer rela-
tiv langsam abklingenden Szintillationssubstanz wie NaJ(T1) (Ab-

klingzeit 0,25/usec) sehr gute Ergebnisse. In einer fast-slow-Koinzi-
denzanordnung wurde fiir die beiden Gammalinien des NiGO(E = 1,17 und
1,33 MeV) eine Auflosungszeit von 3 nsec mit einem Koinzigenzwirkungs-

grad von nraktisch 100% erreicht.

Die schnelle Tripelkoinzidenzstufe unterscheidet sich nur in zwei Punk-
ten von der fir Zweifachkoinzidenzen: An der Verbindungsstelle C
(Abb,4) treffen drei 15052 ~Verzogerungsleitungen zusammen und das

Impulsformer-Kabel hat eine Impedanz von 5052 ,

Die langsamen Koinzidenzstufen besitzen jeweils 4 Einginge, die einzeln
zu- und abgeschaltet werden konnen, Negative Eingangsimpulse mit einer
Amplitude von mindestens 5 V werden zunidchst in positive Rechtecksig~
nale von ca, 20 V mit steilen Flanken und genau definierter Breite um-
gewandelt, Hierzu dienen Begrenzerrohren, in deren Anodenkreis ein
kapazitiv kurzgeschlossenes Laufzeitkabel liegt. Die Linge des Kabels

ist so gewdhlt, da8 die Impulsbreite 0,5 bzw. l,O/usec betriagt (vgl.
Abb.3)., Die normierten Signale gelangen auf den eigentlichen Koinzi-
denzkreis, der nach dem Prinzip der Rossi-Schaltung arbeitet. An Stelle
von Réhren werden jedoch Dioden verwendet. Um das Amplitudenverhiltnis
von Xoinzidenz-und Nichtkoinzidenzimpulsen zu verbessern, ist an den Koin-
zidenzkreis eine vorgespannte Diode als nichtlineares Schaltelement ange-
schlossen. Ein nachfolgender Integraldiskriminator hat die Aufgabe, die
Nichtkoinzidenzsignale zu eliminieren. Er besteht aus einem Differenzver-
st¥tker und einem Schmitt-Trigger. Mit einem Helipot wird die Gittervor-
spannung am Eingang des Differenzverstidrkers eingestellt. Sie bestimmt

die Schwelle des Diskriminators. Der Schmitt-Trigger liefert positive
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Rechteckimpulse von 20 V mit Anstiegs- und Abfallzeiten von O,I/usec.

Die Signale gelangen iiber einen Kathodenfolger zum Ausgang.

Die Verstirker in Abb.3 sind iiber stsuerungssichere Linearverstirker mit
einfacher Kabeldifferentiation und eingebautem Integral~ bzw. Differential-

diskriminator.

In der Registrieranlage werden aufgrund der unterschiedlichen Impulsra-
ten zwei Zihlertypen verwendet, der eine ist fiir 100 kHz, der andere

fur 1 MHz ausgelegt. Der MefBwe -tumschalter ist fiir maximal 10 MefBistellen
eingerichtet, Der Zeitgeber besitzt eine quarzgesteuerte Zeitbasis mit
einer Genauighkeit von : ix 10-5. lMef~ und Pausenzeit lassen sich unab-
hdngig voneinander im Bereich von 0,1 - £ x 10—4sec oder min dekadisch
mit Zwischenstellungen bei jeweils 2 und 4 vorwidhlen, Als Steuerstufe
enthilt das Geridt einen bistabilen Multivibrator, der jeweils zu Beginn
der MeB~- und Pausenzeit umkippt, Sein Schaltzustand wird auf einen
Kathodenverstirker iibertragen. Dieser betdtigt ein Relais, von dem die
Steuerung des Registrierwertumschalters erfolgt. Er gibt aufierdem iber
eine niederohmige RC-Kombination die Umschaltsignale auf die Z#hlgerite,
SchlieBlich stent noch ein hochohmiger Ausgang zur Verfligung, der eine
Leerlaufspannung von + 50 V wdhrend der Mefzeit und von - 50 V widhrend
der Pausenzeit liefert., Die Abfallzeit betrigt etwa 10/usec, die Anstiegs-
zeit etwa 100/usec.

Diese Signale gelangen auf den Eingang des Steuergeridts fiir die Detek-
toren (4bb.5). Sie werden zunichst mit einer Zeitkonstanteu von ca,
ZO/usec differenziert und gehen dann auf eine Phasenumkehrstufe. Der po-
sitive, zum Ende der MeBzeit gehdrende Impuls stoft iliber eine negativ
vorgespannte Pentode einen Univibrator an, der ein kriftiges Rechteck-
signal von etwa 2 msec Dauer erzeugt. Die nachfolgende Umkehrrohre lie-
fert zweil Signale mit entgegengesetzter Polaritidt. Beide Impulse gelangen
zu dem Schalter S, der negative Impuls auf direktem Wege, der positive
iiber einen Kathodenverstirker, Mit dem Schalter S wird die Funktion des
Gerdtes festgelegt. In der Stellung 1 erfolgt nur die Messung der Winkel-
verteilung, in der Stellung 2 die Messung der Winkelkorrelation und der

Polarisationsrichtungsverteilung.



- 11 ~

Im ersten Fall wird das negative Univibratorsignal nicht verwendet,

Der positive Impuls ziindet ein Thyratron, das im Ruhezustand durch eine
stark negative Vorspannung sicher gesperrt ist. Das Relais 1 im Anoden-
kreis des Thyratrons zieht an und schlief3t damit Uber drei S-Kontakte
die Stromkreise fiir einen Elektromagneten (40% ED, 2< V =), zwel magne-
tische Xupplungen (0,025 mkg, 2. V =) und zwei Kondensatormotoren mit
Getriebe (100% ED, 220 V, U = 30 : 1), Mit dem llagneten wird der Vagen,
auf dem die MeBkopfe B und C montiert wird, entarretiert. Die Kupplungen
verbinden die Motoren mit den beiden Laufr#dern des Wagens, Bestimmend
fiir die Drehrichtung der Motoren ist der momentane Schaltzustand des

Relais 2.

Hat der Wagen die nichste vorgewidhlte Winkelstellung erreicht, so liuit
der Mikroschalter 1 auf einen Haltestift auf. Dadurch wird der Stromkreis
fiir Relais 3 geschlossen. Der erste Xontakt dieses Relais bewirkt, daB
gleichzeitig Relais 4 anzieht und die Anodenleitung des Thyratrons un-
terbricht. Die Entladung in der Rohre erlischt, Relais 1 f#llt ab, und
der Wagen kommt zum Stillstand. Der Elektromagnet gibt eine kridftige Fe-
der frei, die fiir die genaue Einstellung des Winkels sowie fiir die Arre-
tierung sorgt, indem sie einen konischen Stift in eine V-formige Halte~-
rung preft. Uber den zweiten Kontakt des Relais 3 wird ein 100/uF-Konden-
sator C aufgeladen, der parallel zu einer Stabilisatorrdhre und dem Re-
lais 5 liegt. Wenn die KXondensatorspannung etwa 120 V erreicht hat, ziin-
det der Stabilisator, und Relais 5 zicht an. Als Folge schliefit Relais 4
wieder den Anodenkreis des Thyratrons, Diese Rohre kann jedoch nicht er-
neut ziinden, da ilhre Entionisierungszeit merklich kleiner als die Zeit-
konstante fiir die Aufladung des Kondeunsators C ist. Nach Ablauf der
nidchsten MeBzeit wiederholt sich der gesamte Vorgang von neuem. Sobald
der Wagen iu Bewegung kommt, verlidft der Mikroschalter 1 den Haltestift
und die Relais 3 und 5 fallen ab. Der Kondensator C kann sich iber den

Parallelwiderstand vollstindig entladen.

Die Mikroschalter 2 und 3 steuern den Schaltzustand des Relais 2 und
damit die Drehrichtung der Motoren. Erreicht der Wagen die Grenzen des
vorgewdhlten Winkelbereichs, so wird jeweils einer der Schalter durch

eine Marke geschlossen, Schalter 2 betidtigt direkt das Relais 2, dsssen



- 12 -

W-Kontakte die llotoren auf Linkslauf umpolen. Zin Selbsthaltekontakt
verhindert, daB beim Cffnen des Schalters das Relais wieder abfillt
und die Drehrichtung auf Rechtslauf umschaltet. Dieser Vorgang tritt
erst dann ein, wenn der andere Mikroschalter ilber Relais € die Strom-
zufuhr fiir Relais 2 sperrt. Durch einen {-Kontakt des Relais L wird
unterbunden, daf der Jagen an den Grenzen des Vinkelbereichs umkehrt
ohne zu halten. Die Umpolung kann nicht erfolgen, bevor der Stoppbefehl

ausgefiihrt ist.

In der Stellung 2 des Schalters S gelangen die positiven Univibrator-
signale auf eine zweite Relaiskombination, die in ihrem Aufbau und in
ihrer Funktion mit der beschriebenen Schaltung v6llig iibereinstimmt.

Sie steuert itber einen Magneten (40% ED, 24 V =), eine Kuppluﬁg (0,1 umkeg,
24 V =) und einen Kondensatormotor mit Getriebe (50% ED, 220 Vv, U = 540:1)
den MeBkopf C. Dieser Detektor wechselt somit am Ende jeder Messung seine

Position,

Die negativen Impulse werden differenziert, iiber eine Duodiode in eine
Flip~Flop-Stufe eingekoppelt und zweifach untersetzt, Die positiven
Rechtecksignale des nachfolgenden Univibratorsgeshen auf den Steuerkreis
fir den Wagen, Nach jeder zweiten lMessung wird daher der Winkel € vari-

iert,
Alle Steuervorginge, die ein Experiment erfordert, kénnen mit Hilfe von

Drucktasten auch von Hand ausgeldst werden, Einzelheiten der Schaltung

sind aus Abb.,5 zu entnehmen,

V. Mechanischer Aufbau

Die Strahlungsdetektoren sind isoliert auf beweglichen Schlitten be-~
festigt und damit horizontal verschiebbar, so daB der Abstand zur Mefi~

probe leicht variiert werden kann,

Ein Kugellager (6008 C 3 ) zentriert den Wagen flir die MeBkdpfe B und C,
Dieser liuft auf einer Aluminiumplatte mit den Abmessungen 1500x1500 mm,
In Abstinden von 150 ist die Moglichkeit gegeben, Steuerstifte filir die
Mikroschalter 1 bis 3 anzubringen.
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Bel den meisten Experimenten ist es notwendig, die Szintillations~
kristalle A und B mit einigen Millimeter Blei abzuschirmen, um die
Registrierung von Streuprozessen zwischen diesen Detektoren auszu-

schlieflen,

Ein etwa 5 cm hoher Kegelstumpf aus Blei schirmt den Kristall des
MeBkopfes C weitgehend gegen direkte Bestrahlung von der Quelle ab,
Der Schwenkarm flir diesen Detektor lagert in zwel Nadelkidfigen

(K 90 x 98 x 25 F) und ist mit einem Bleigewicht sorgfdltig ausge-

wuchtet,

vi. Erfahrungen und Testergebnisse

Der Langzeitkonstanz der Apparatur kommt besondere Bedeutung zu, Es
erwies sich daber als zweckmiBig, die Netzspannung magnetisch vorzu-
stabilisieren, Alle wichtigen Versorgungsspannungen werden zudem elek-
tronisch geregelt. Die Inkonstanz der Betriebsspannungen fiir die Mul-
tiplier betrdgt maximal 5 - 10—4. Zur Vermeidung von Verstidrkungsidn-—
derungen durch Temperaturschwankungen ist die gesamte Apparatur in
einem klimatisierten Raum aufgestellt, womit zugleich Stérungen durch
temperaturempfindliche Dioden ausgeschlossen werden, In einer Mefireihe
mit einem Na22~Préparat wurde die Langzeitkonstanz ilber mehrere Tage
bel kleinen statistischen Fehlern sorgfiltig geprift, Trotz gehr kri-
tischer Bedingungen, nimlich Auflésungszeiten von nur 3 bzw, 6 nsec
und duferst schmaler Fenster der Diskriminatoren, ergab sich eine Kon-
stanz der Endresultate auf 0,8%, Die geringen Schwankungen sind ins-
besondere auf Instabilitédten in der Verstidrkung der Multiplier zuriick-
zufiihren, Sie konnen durch hiufiges Wechseln der Winkelpositionen weit-
gehend eliminiert werden, In etwa einer Stunde sollte der Wagen elnen

Quadranten ganz durchlaufen,

Die Ergebnisse von Testversuchen mit der 1170 keV~1330 keV-Kaskade
des Ni6o bei verschiedenen Abstidnden der Detektoren von der Quelle
sind in Abb, 6 und 7 zusammen mit den theoretischen Verteilungsfunktionen

dargestellt,
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Auch bei grofier Raumwinkelausnutzung kodnnen zuverlidssige Ergebnisse
erzielt werden, Es sei bemerkt, daf in dem Testversuch mit 5 cm “
Quellabstand die Polarisationsrichtungsverteilung ohne Abschirmung

des Detektors C gegen direkte Einstrahlung ermittelt wurde, Trotzdem
sind keine Storungen zu beobachten, Die Art der Diskriminierung und

das hohe Aufldsungsvermdgen der schnellen Tripelkoinzidenzstufe gewidhr-

leisten somit eine gute Auswahl der registrierten Ereignisse,

Fiir die Berechnung der theoretischen Kurven in Abb,7 wurde ein
Asymmetrie~Verhdltnis von 2,1 vorausgesetzt, Auf Grund der kompli-
zierten Geometrie des Polarimeters ist eine genaue Abschidtzing der
Empfindlichkeit sehr schwierig. Der mittlere Streuwinkel E. sowie die
effektiven WinkelbereicheA§ und Ay werden mit 80 ¥ 5% 40 % 10° vzw.
30 b 10o angenommen, Die Werte fiir R liegen damit zwischen den Kurven
a und b der Abb,2, Diese Tatsache ermoglicht bei nicht zu kleinen
Energien eine Abschitzung des Asymmetrie-Verhéltnisses, die im all-
gemeinen ausreichend ist, Eine genauere Berechnung oder experimen—

telle Bestimmung widre sehr aufwendig und keum lohnenswert,

Anwendungen der Apparatur bei der Untersuchung angeregter Kernzustinde

4
werden an anderer Stelle eingehend beschrieben ! 5).
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