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Uber die Linienform monochromatischer y- Strahlungen
im Szintillationsspektrographen

von D. Maeder, R. Miiller (ETH., Ziirich) und
V. Wintersteiger (Phys. Inst., Belgrad).

(12. X. 1953.)

Summary. After a brief outline of the various effects governing the “line shape”
(photopeak + continuum) in a scintillation spectrometer at energies of the order
1 MeV (§ 1), the general equations for computing the energy distribution of scintil-
lations produced by monochromatic incident »-rays are established (§ 2). A com-
pilation of numerical data on the primary absorption and scattering in Nal (T1)
is given in § 3; extrapolation of measured photo fractions to zero crystal size seems
to indicate that at 1 MeV the photoabsorption cross section might be appreciably
smaller than predicted by HULME et al.

In the evaluation of the theoretical Compton distribution for an mflnltely large
crystal (§ 4), perpendicular incidence of the primary quanta is assumed ; secondary
and tertiary absorption and scattering have been calculated rigorously and higher
order effects taken into account by an approximate procedure. To simplify cal-
culations for finite cylindrical crystals (§ 5), we start with the assumption that
y-rays enter the crystal only along the cylinder axis, but in § 6 corrections for the
case of bad collimation are developed. Curves show the modified Compton distri-
bution and photo fraction for Nal crystals with L = R = 0,5 cm, 1 cm, 2 cm,
4 cm, oo at different energies from 0,255 to 1,28 MeV. In § 7 we discuss the cor-
rections caused by 7y-rays scattered from outside into the crystal, by pair creation
{which proves negligible, as far as the apparent photo fraction is concerned, up to
2 MeV), and by Bremsstrahlung and range losses. The latter, as well as the hard
component of the collimator scattering, become appreciable above 1 MeV, whereas

the soft component produced by the collimator may be eliminated by characteristic
absorbers.

Experimental applications (§ 8) include the verification of the calculated photo
fraction as a function of energy and crystal size, absolute y-ray intensity measure-

ments and analysis of complex line spectra such as those produced by Ga“ Inl“
and Aul®s,

§ 1. Einleitung.

Die Entdeckung der hohen Lichtausbeute von mit Thallium akti-
vierten Nal-Kristallen!) unter der Wirkung von y-Strahlen hat in
den letzten Jahren, im Verein mit der Entwicklung verbesserter
Photorohren mit Elektronenvervielfachung, eine eigentliche Um-
wilzung der Messtechnik fiir y- Quanten eingeleitet?). Wahrend die
Geiger-Miiller-Zahlrohre gréssenordnungsmaéssig jedes hundertste
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einfallende Quant zu registrieren vermégen, lassen sich mit Szintil-
lationszihlern leicht Ansprechwahrscheinlichkeiten von 509, oder
mehr erreichen. Noch wertvoller ist aber in vielen Fillen die Eigen-
schaft, dass aus den Amplituden der Szintillationsimpulse die Ener-
gie der y-Strahlung unmittelbar abgelesen werden kann. Dabel wird
die Energieauflosung durch das Szintillationsmaterial, die optische
Anordnung und die Eigenschaften der Photorshre bestimmt (siehe
§ 3d). Soweit die Szintillationsimpulse durch Absorption einheit-
licher Energiebetrage erzeugt werden, sind ihre Amplituden nach
einer Gaussschen Glockenkurve verteilt. Es liegt aber in der Natur
der Wechselwirkung der y-Quanten mit der Materie des Szintilla-
tionskristalls, dass ausser der eigentlichen ,,Photolinie’ meistens
auch noch Impulse mit allen moglichen kleineren Amplituden in
merklicher Anzahl vorkommen. Um mit einem Szintillationsspektro-
graphen komplexe Spektren quantitativ zerlegen zu kénnen, miissen
Intensitét und Form des Kontinuums fiir jede y-Energie bekannt
sein. Da beide in komplizierter Weise nicht nur von der Energie,
sondern auch von der Kristallgrosse und -form sowie von der Geo-
metrie des y-Strahlenbiindels abhéingen, erschien es uns niitzlich,
diese Zusammenhénge in dem fir die Spektroskopie der radioakti-
ven Isotope wichtigen Energiebereich 0,1 ... 1,3 MeV systematisch
zu untersuchen?).

Wir geben zuniichst eine allgemeine Ubersicht iiber die von uns
verwendete Berechnungsmethode (§ 2) und eine Zusammenstellung
der theoretischen Formeln und numerischen Daten fiir den Primér-
effekt in Nal (§ 8). In § 4 wird die Absorption sekundérer und ter-
tidrer Streuquanten im oo grossen Kristall berechnet. Zur Erfassung
der Sekundareffekte in endlichen Kristallen (§ 5) setzen wir zu-
nachst 1deal scharfe Biindelung der einfallenden y-Strahlen voraus.
Der effektive Raumwinkel eines Kollimators und die durch unvoll-
kommene Kollimation verursachte Korrektur der berechneten Se-
kundareffekte im Kristall werden in § 6 behandelt.

Wir haben uns auf den obgenannten Energiebereich beschriankt,
um folgende zusatzliche Effekte entweder vernachlissigen oder als
kleine Korrekturen behandeln zu kénnen (§ 7):

a) Die bei niedriger Energie auftretende Satellitenlinie) wurde
stets zur Photolinie geziahlt. Thre Intensitdt betrdgt, nach Rech-
nungen von NoveEy?®)*), z. B. bei 50 keV 179%,, bei 100 keV aber nur
noch 4%, der Hauptlinie. Bei Energien > 150 keV geht zudem die
Energiedifferenz von 29 keV im Auflésungsvermogen des Szintilla-
tionsspektrographen unter.

%) Vgl. hierzu auch A. H. WapsTRA, Physica 19, 669 (1953).
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b) Die Beitrage der Riickstreuung aus der Quelle und aus dem
Lachtleiter lassen sich verhaltnisméssig einfach abschitzens$).

¢) Bel hohen Energien ergeben sich Komplikationen infolge der
Absorption von y-Quanten durch Paarerzeugung. Bei 1,3 MeV ist
letztere aber erst mit 0,5% an der Gesamtzahl der Szintillationen
beteiligt.

d) Die Berechnung der Streustrahlung aus dem Kollimator ist dus-
serst umstindlich. Da in Pb die Strahlenschwichung bis 500 keV
vorwiegend durch Photoeffekt erfolgt, macht sich die Compton-
Streuung aber erst oberhalb dieser Energie stérend bemerkbar.

e) Bremsstrahlungs- und Reichweitekorrekiuren spielen bel extrem
hohen Energien eine wesentliche Rolle?); in unserem Bereich bleibt
deren Einfluss auf das scheinbare Photo:Compton-Verhéltnis je-
doch auf die Gréssenordnung 109, beschrankt.

Wegen ihrer Kompliziertheit haben wir die Korrekturen d) und e)
im allgemeinen vernachléassigt, geben aber in § 7 fiir ein spezielles
Beispiel eine numerische Abschétzung. Durch diese Effekte lassen
sich die Abweichungen unserer empirisch (fiir Kristallgrosse - 0)
angepassten Photoquerschnitte gegeniiber den von HuLME et al.$)
berechneten theoretischen Werten (§ 8) nur teilweise erklaren. Diese
Diskrepanz wird zur Zeit noch weiter untersucht?).

Experimentelle Linienformen wurden mit monochromatischen y-
Strahlen von 0,28 bis 1,1 MeV mittels eines Impulsspektrographen
nach dem frither beschriebenen Prinzip'?) aufgenommen, nach wel-
chem sich die gesuchte Amplitudenverteilung jeweils photographisch
aufzeichnet. Kristallgrosse und Kollimation wurden in weiten Gren-
zen variiert und gute Ubereinstimmung der experimentellen mit den
berechneten Impulsverteilungen gefunden (§ 8).

$ 2. Absorption und Streuung von y-Strahlen im Szintillationskorper.

a) Bezeichnungen.

Der lineare Schwichungskoeffizient der Leuchtsubstanz sei

pm= g+ ptp— tpp (1)
= Streukoeffizient 4+ Photokoeffizient + Paarkoeffizient.

Wiéhrend sich g, mit grosser Genauigkeit berechnen ldsst (vgl.
§ 3b), existiert fiir die Photoabsorption keine vollig befriedigende
Theorie. Die numerischen Werte von up werden daher in § 3b unter
Berticksichtigung neuer experimenteller Daten festgelegt. Unter-
halb 1,3 MeV ist upp zu vernachldssigen.
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Mit u'= pl+ pp, u” = pe+ tp, ... bezeichnen wir die zu (1)
analogen Koeffizienten fir ein- bzw. mehrfach gestreute Quanten.
Ferner definieren wir

Po= tp/p = primiirer Photoanteil (2)

(bzw p,, p,, ... fur Streuquanten).
Alle Energien werden in Elektronenmasse-Einheiten ausgedriickt:

y = hv/mc? Primirstrahlung.
y" = hv'/mc? Streuquant 1. Ordnung.
& =9y —9" Rickstosselektron 1. Ordnung.

y".. .7 usw.

Fiihrt man an Stelle der Streuwinkel & zur Abkiirzung die Variable «
(0 <u <2) gemiss

#=1—-cosd, u'=1—cosd, u4"'=--. (3)
ein, so gilt '
y’szTy“’ g=y—y'=u-y-y (4)

analog fiir Streuprozesse hoherer Ordnung:

(k) _ d (&) _ .,(k—1) (k) (k—1), ,,(k=1)  .,&)
— & = —_— =1 ) ) i 4:&
v 1+(u+u'+---+u(k“1))'y’ ¥ 4 Y v ( )

b) Energieverteilung der Szintillationen.

Je nachdem, ob das letzte Streuquant (k =1, 2, ...) im Kristall
absorbiert wird oder entweicht, betrigt die insgesamt umgesetzte
Elektronenenergie:

=g+ +. Ry W=y (5)
bzw.

(u+u,+' Tt +'u/(k—'l)) ?2 (6)
L+ (utw + - +uf~D)y

Als obere Grenze von (6) erhélt man e* <2 ky?/(1 + 2 ky).

Uber die Umwandlung der Szintillationen in elektrische Impulse
wird vorausgesetzt, dass die Impulsamplitude proportional &* und
die Anzahl gleich derjenigen der entsprechenden Streu- und Absorp-
tionsprozesse ist; diese bezeichnen wir nach folgendem Schema™*):

e¥ =g te& +ooo DL B =

Ng =My +Ng = Anzahl einfallender Primirquanten (k¥ = 0) (hiervon n 4 im
Kristall absorbiert oder gestreut, ngy ohne Wechselwirkung
entweichend).

*) Von den in den vorlaufigen Mitteilungen®)®) verwendeten Bezeichnungen
teilweise abweichend.
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on’g = on’ 4+ on'g = inRichtungu bis u+ duemittierte Sekundarquanten (k =1).

6217,'(’3 == 6271:’4 + 6%; = Tertidrquanten (k = 2) in Richtung «’ bis '+ du’, welche
von den dnp’ Sekundidrquanten (u, du) abstammen, «” wird
von der Richtung des Sekundirquants aus gemessen.

Die geometriebedingte Aufteilung in absorbierte oder gestreute
(Index 4) und entweichende (Index E) Quanten wird in § 4 und 5
néher untersucht. Die entweichenden Anteile liefern (ausser fir
k = 0) Szintillationen, jedoch mit reduzierter Energie geméss (6);
von den nicht entweichenden Quanten fiithrt jeweils der Bruchteil
Po> bzw. P, P, ... zu voller Energieumsetzung nach (5). Die ge-
suchte ,,Linienform‘‘ besteht also aus:

Photospitze
= Po Myt fpoanA+ / /pg &y - -

= Anzahl Impulse der vollen Energie, ¢* =1y

Compton-Kontinuum:

dn; (dn;‘.) (dn;) (dnm) I
— e\ HE -+ A + 2 A
de* de’ o _/ 0 de” f f 0 de" ) l (8)

= Anzahl Impulse pro Energieintervall an der Stelle e¥*<y.

Die Integrale in (7) erstrecken sich jeweils tiber alle moglichen
¢, e, ...-Werte (ndmlich 0 <&+ <2 (y®2/(1 + 2 W), diejeni-
gen in (8) nur iber solche, die mit dem Parameterwert ¢* und der
Bedingung (6) vertriglich sind; insbesondere verschwinden die k
ersten Terme in (8), sobald &* > 2 ky2/(2 ky + 1).

Fiir die numerische Auswertung bricht man die Ausdriicke (7), (8)
nach (k + 1) Gliedern ab und beriicksichtigt die Beitrage der Streu-
ungen hoherer als k-ter Ordnung angenshert dadurch, dass man in

(7) p%® durch einen effektiven Photoanteil p*®und in (8) den ganzen
(k+1)-ten Term durch

5’%(")
/' f - p*) s 9)

8( k) max

ersetzt, wobel die IntegratiOHSgrenzen fir é® aus den Bedingungen

. 2 (V(k))a ’ " : . 2ky?
MaX{O, 8*—m— <L €& +te +---8(k)<M1n 8*,m (10)
zu bestimmen sind. Zum Beispiel lauten die Néherungsausdriicke
fiir k = 1, wobei also einfache Streuungen exakt, mehrfache néhe-
rungsweise berticksichtigt sind:
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Photospitze:
2y (2y+1)
* ! ’
np&*ponﬂfp* om g (7a)
e’'=0
Compton- Kontinuum:
’, bzw 2 y?(2y+ 1)
dnz, dng a 2 1 on
-y *l 'J/ + A
de* N(ds’ )e,; T /(1 2;1’ y’ : (8&)

& —0 bzw. e*——2y 2/(2')} +1)

Von dem hier einzusetzenden p*’ ist zundchst nur bekannt, dass

po(y) <p*' <1

gilt. Anderseits konnen wir ohne grossen Fehler*) dieses p*' mit dem
Verhaltnis

P . (11)

ny np+n

jedoch fiir »” (anstatt y) als Primérenergie berechnet, identifizieren.
Hierauf griindet sich das folgende Schrankenverfahren?®):

Durch Einsetzen der Extremwerte p,; = po () bzw. p. =1 1in
das Restglied von (7a) wird die Absorption der Streuquanten hihe-
rer als k-ter Ordnung vernachléssigt, bzw. tiberschatzt. Fir eine
Reihe von priméren y-Energien berechnet man auf diese Weise eine
untere bzw. obere Schranke fir n} und erhélt mittels (11) zwei
Schranken p7, pj als Funktionen der y-Energie. Diese setzt man
nun, jewells fir " interpoliert, an Stelle der urspriinglichen Schran-
ken in das Restglied von (8a) ein und wiederholt das Verfahren, bis
das zur Berechnung von (7a) und (8a) notwendige p*’ hinreichend
eng eingegrenzt ist.

c) Totale Ansprechwahrscheinlichkent.

Die Gesamtzahl der Wechselwirkungen der einfallenden y-Strah-
len mit dem Leuchtkorper

lasst sich, unter Extrapolation der gemessenen Stosszahlen bis zur
Energie 0, experimentell bestimmen. Daher stellt das Verhaltnis

*) Infolge ungleicher geometrischer Verhiltnisse wird p* fiir einfallende Quan-
ten der Energie y” im allgemeinen von dem fiir Streuquanten derselben Energie
massgebenden p*’ etwas abweichen. Entsprechende Korrekturen werden in §4c
und § 5a behandelt.
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n4/ng die maximal erreichbare Ansprechwahrscheinlichkeit des Szin-
tillationszahlers dar; der theoretische Wert betrigt

P4 1L (12)

My

wobei L die Schichtdicke der Leuchtsubstanz in der Einfallsrichtung
bedeutet.

Fiir NaI(Tl) haben wir die so berechneten Ansprechwahrschein-
lichkeiten in Fig. 1 aufgetragen.

A
100 Nal (O3mol % T1
AN \\\ T L=10cm
I N\
B\ ====5
= — — ———
£ \\\ N T T—— 2
0 T N AN B
g AN _— 3
. AN — I———
2 AN\ — 2
g \ \ T—— | s
= 20 N o
T o~ \\_
N i —— 1
"\‘-
\\ e
10 \
— \gs\‘
0 04 o]-] 12 16 2
— y - Energie (MeV)
Fig. 1.

Anzahl priméarer Wechselwirkungen der auf eine Schicht NaI(Tl) von der Dicke L
senkrecht auftreffenden - Quanten,

§ 3. Der Primiéreffekt in NaI(TIl).
a) Experimentelle Bestimmung des priméren Photoanteils.

Fir monochromatische Primérstrahlen lisst sich ein experimen-
telles Szintillationsspektrum graphisch in Photo- und Compton-
Antell np, ng zerlegen. Letzterer muss jeweils noch um denjenigen
Teil An, vergrossert werden, welcher unterhalb der Schwelle der
Zihlvorrichtung liegt. Ist die Schwellenenergie bekannt, so gestaltet
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sich diese Extrapolation mit Hilfe der theoretischen Compton-Ver-
teilungen (Fig. 6 und 7) sehr einfach. Ferner sind die Korrekturen n;,
und allenfalls ny (Streustrahlung aus dem Lichtleiter, bzw. aus der
Quelle) aus Fig. 12 und 14 zu entnehmen und von der Compton-
Verteilung abzuziehen. Das korrigierte Stosszahlenverhéltnis

p=np/(np+ ny+ Adng—n, — n,) = experiment. Photoanteil (13)

entspricht dem durch (11) definierten theoretischen Wert p*; es
1st von der Kristallgeometrie abhiangig und ndhert sich bei abneh-
mender Kristallgrosse dem durch (2) definierten Grenzwert p,. Aus
Messungen mit verschieden grossen Kristallen einheitlicher Form
(Lange L ~ Radius R) haben wir versucht, den priméren Photoan-
teil p, zu extrapolieren. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Um den Einfluss der Kollimation moglichst auszuschalten,
haben wir den Radius r des y-Strahlenbiindels proportional zur je-
weiligen Kristallgrosse gewihlt (r ~ 1 /LR). Die angegebenen mitt-
leren Fehler rithren zur Hauptsache von der Unsicherheit der graphi-
schen Zerlegung sowie der oben erwahnten Korrekturen her.

Tabelle 1.

Extrapolation des priméiren Photoanteils aus experimentellen p-Werten (ohne
Korrektur der Kollimator-Streustrahlung und der Reichweite- und
Bremsstrahlungsverluste).

Anordnung Messung mit Kristall Nr. Grenzfall
6 | 13 | 3 | 4

Kristallinge L (mm) 22 12,4 10,5 5,2 —
Kristallradius R (mm) 18 156 | 95429 50 }VLR —0
Biindelradius 7 (mm) 10 7 5 2,6 r —0
y-Strahlung p in %, Po I Y,
Hg?93,» =0,546 . . |81,0+2 |73,0+1 |67,0-+2 (67241 {44 42
Au'?®s v =0,805 . . |59,5 +1,5/50,04+1 |45,5+1,5|37,04+1 [24,5 4+ 1,5
Cs'®, » =1,29. . . |36512 (29,5 41,524,511 |17,0 0,5 9,0 -1
Zn%, » =218. . . |21,0+2 {16,041,5{128+1 | 7,5+ 0,3 2,8 0,7

b) Numerische Werte der Streu- und Absorptionskoeffizienten.

Die Dichte der Molekiile haben wir fiir Nal, unabhingig von der
Tl-Beimischung, N = 1,470 - 1022 cm~3 gesetzt und angenommen,
dass 0,3%, der Na-Atome durch TI ersetzt sind. Dann gilt

to=No (0,997 v %+ Z; + 0,008 Zy,)
tp=N (0,997 75, + 7;+ 0,003 Toy).

*) Querschnitt rechteckig.

(14a)
(14b)
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Der totale Compton-Wirkungsquerschnitt o ergibt sich aus der In-
tegration der Formel von Kuein-Nisuinal?) und findet sich in zahl-
reichen Arbeiten!?-14) tabelliert. Allerdings sind die Elektronen im
Nal nicht vollig frei, was bei niedriger Energie eine Verminderung
des Compton- Querschnittes und das Auftreten kohdrenter Streuung
zur Folge hat. Aus den von Drryr und von HrmsenBERrG ange-
gebenen, von Bewirocual®) tabellierten Funktionen @34, 4, Z) und
S(4, ¥, Z) erhilt man durch Integration tiber alle Streurichtungen:

Priméarenergie (keV) 51 102 204
Ocohsirent/ O Klein-Nishina = * 1,81 0,69 0,24
Uinkoh&rent/ GrKlein-Nishina * 0’82 0’91 0’96

Da die kohdrente Strewung keine Energie an den Kristall iiber-
triigt, haben wir sie in (14) nicht aufgenommen. Die Korrektur der
inkohdirenten Strewung ist wegen des starken Uberwiegens der Photo-
absorption bei niedriger Energie bedeutungslos und wird bei hoheren
Energien durch die indirekten Beitrdge der kohérenten Streuung
anndhernd kompensiert®), so dass der totale Streuquerschnitt fiir
unsere Zwecke hinreichend genau durch die unkorrigierte Klein-
Nishina-Formel ersetzt werden darf. Fiir einige ¥-Energien sind die
nach (14 a) fiir NaI(TI) berechneten p - Werte in Tabelle 2 angegeben.

Die verschiedenen theoretischen Ansitze fir die Berechnung der
atomaren Photoquerschnitte T sind kiirzlich in zweil zusammenfassen-
den Berichten!?)14) austfiihrlich diskutiert worden. Fir unsere An-
wendung sind vor allem die von HuLme, McDovcaLL, BuckKINGHAM
und FowLeRr®) durch numerische Losung der Diracschen Gleichung
erhaltenen Ergebnisse von Bedeutung. Da jene Rechnungen auf
wenige Energiewerte (y = 0,69 und 2,21) und Kernladungen (Z =
26, 50 und 84) beschréinkt waren, haben sowohl DavissoN und
Evans!?®) als auch Warre4) versucht, mit moglichst glattem Uber-
gang in die Formeln von SAuTeEr-STOBBE (¥ <€ 1) bzw. jene von
Harn (y > 1), zahlreiche Zwischenwerte zu interpolieren. Dass die
Interpolationen mit betréchtlicher Unsicherheit behaftet sind, zeigt
die Gegeniiberstellung der aus 3) und %) fiir NaI(Tl) nach (14Db)
berechneten wp-Werte in Tabelle 2.

*) Ein Quant, welches ohne Energieverlust aus dem priméren Strahlenbiindel
abgelenkt wurde, ist fiir die weitere Erzeugung von Szintillationen wie ein Primér-
quant zu betrachten. Ob seine Absorptionswahrscheinlichkeit lings des Gesamt-
weges im Kristall von derjenigen eines durch keine kohérente Streuung abgelenkten
Primérquants im Mittel merklich abweicht, hangt von der Kristallgeometrie ab.
Fiir L = Rund pL < 1 ergibt sich eine kleine Zunahme der mittleren Absorptions-
wahrscheinlichkeit.
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Um bei diesem Vergleich keine zusétzlichen Interpolationsfehler
zu begehen, haben wir den Ansatz v ~ Z2¢y~? mit kontinuierlicher
Anpassung der Exponenten verwendet (fiir Z = 53 1st a ~ 4; b ~
2,85 ...1,65). Wesentlich einfacher wiirde sich die Interpolation bei
Verwendung der empirischen Formel von VicTorEEN!Z) gestalten;
diese liefert fiir Nal(Tl) den geschlossenen Ausdruck

pp=0,0506 crn = 9’—%49?33 (15)

welcher fir y < 0,8 gut mit den Daten von WaiTE4) {ibereinstimmt,
bei héheren Energien aber zu rasch abfillt (siehe Tabelle 2).

Nach dem Vorangehenden ist u, wesentlich genauer bekannt als
wp. Wir haben daher die in Tabelle 1 angegebenen extrapolierten p,
zur Bestimmung von '

Mp= T-%o(,“ te (16)

bentitzt und die Ergebnisse in Tabelle 2 aufgenommen. Diese ex-
perimentellen Werte sprechen bei den hoheren Energien eher zu-
gunsten der Formel von VicToreEN; allerdings ist zu beachten, dass
die Vernachldssigung der in § 1 erwithnten Korrekturen (d) und (e)
eine scheinbare Verkleinerung der experimentellen pp bis zu etwa
309, erkldren kann (siehe §8). Um bessere Ubereinstimmung mit
den experimentellen Ergebnissen zu erhalten, legen wir unseren
weiteren Berechnungen das arithmetische Mittel aus den Formeln
von VicroreeN und WaITE zugrunde (ebenfalls in Tabelle 2 einge-
tragen). Die mit dem mittleren up berechneten p,-Werte sind in
Fig. 8 als Grenzkurve (L = RE - 0) eingezeichnet.

c) Energieverteilung des Primdreffekts.

Bei senkrechtem Einfall von n, Primérquanten auf eine Schicht
der Dicke L finden

Np="PyN =Pyl (1 — ") (17)

Photoabsorptionen statt; mit Hilfe von Fig. 1 und Tabelle 2 lasst
sich somit die Intensitét der primdren Photolinie unmittelbar an-
geben.

Die Formel von KLeIN-Nisainal?) gibt den differentiellen Streu-
querschnitt zundchst als Funktion des Streuwinkels 4 und lautet,
umgeformt nach der in § 2a eingefithrten Schreibweise:

do

(18)
O=1+uy+(1+uy)t—u@-u); 0y=2,495-10"25¢cm? l
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Durch Auflésen von (4) nach # ergibt sich
u=ely(y—c); du=de/(y—e)2 o (19)

Setzt man dies in (18) ein, so erhilt man den Wirkungsquerschnitt
pro Energieintervall als Funktion der Elektronenenergie:

de ¢ r Ev+1)2—p(e24+27y) 7 2 2

T 2 gl i<ty @0
Um die graphische Interpolation fiir beliebige Primérenergie zu er-
leichtern, wurde in Fig. 2 nicht do/de’ als Funktion von &', sondern
y(do/de’) gegen &'[y aufgetragen®).

T I 1 1 |
-24 : —
16 |x 107" cm2 d6 _ ma2[, , o £ 102 -yly+
de “72[2 R s O ]
7 =04
4
4é - _PRIMARENERGIE
Ve ¥ me?
"+-05 + . ELEKTRONENENERGIE
g = mc?
1 1.2 ‘/
1 / '
/ / sl
08
W -
p ’/ 3
8&\\ / [-41s
o —— M 1¥7 0
NS
oa b sS4 /
\\—j/f/ /ié / /
e —— S AN )
&Eﬁf/ b4
02 T /.: P4 | 4 % /
L 11 1+
T L 1
O ’::d,//’/
0 T I o ! £
0 02 04 06 08 1Ty
Fig. 2.

Primérer Compton-Effekt: Energieverteilung der Riickstosselektronen.

*) In der entsprechenden Fig. 1 der vorliufigen Mitteilung®) sollten die Ordi-
naten mit 0,52 (MeV/mec?) multipliziert werden. Ferner ist die fehlerhaft eingezeich-
nete Formel geméss Gleichung (20) zu korrigieren.
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Die von n, einfallenden Quanten erzeugte Anzahl primdrer Comp-
ton-Strewungen pro Energieintervall

dng’ NZ _ d
gt =g - (1-e ”L)-(y d;’,) @

lidsst sich nun mit Hilfe von Fig. 1 (Werte von 1 — e~#£), Tabelle 2
(0 = uc + pup) und Fig. 2 [y(do/de’)] leicht berechnen; NZ betrigt
0,944 - 10%* cm—3 fur NalI(TI).

d) Einfluss der Energieauflosung auf die Amplitudenverterlung.

Die fiir das Auflésungsvermogen massgebenden Daten, wie Licht-
ausbeute des Szintillationskorpers, Wirkungsgrad des Lichtleiters,
Elektronenausbeute der Photokathode, Absaugwirkungsgrad und
statistische Schwankungen der Elektronenvervielfachung lassen
sich — sofern die gesammelte Lichtmenge nicht vom Ort der Ener-
gleumsetzung abhingt — in einen wenig energieabhéingigen Para-
meter*) zusammenfassen: |

Anzahl Photoelektronen
me? umgesetzter Quantenenergie

Eine Photolinie der Energie ¢ wird zu der Glockenkurve

dnp _ % —(r—0
g =" I/é“ﬁ & )
auseinandergezogen, mit einer vollen Halbwertsbreite von
_ 7
481’2_2’351/05 . (28)

Bei gegebener Gesamtzahl der Photostosse (np nach (17), oder nj
nach (7), bzw. Fig. 6 und 7) ist daher die Maximalhohe der experi-
mentell zu erwartenden Verteilung zu berechnen aus

(%E);xo,agg o ]/% 0,940 2. (222)
Mit ausgesuchten Photorohren erreicht man Halbwertsbreiten?)22),
die nach (23) einer Ausbeute der Grossenordnung « = 1000/mc? ent-
sprechen.

Wird die Compton-Verteilung mit einer entsprechenden Gauss-
schen Funktion, deren Breite hier proportional )¢’ variiert, ver-

*) Eine detaillierte Diskussion der verschiedenen Beitrige an die Streuung der
Impulsamplituden findet man in 16).
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breitert, so andert sich der Verlauf links vom Maximum nicht we-
sentlich, wie aus dem in Fig. 3 eingetragenen Beispiel (y = 1) er-
sichtlich 1st. Die theoretische Verteilung (gestrichelt; aus Fig. 2
entnommen) geht fiir « = 232, bzw. Aey = 0,155 in die ausgezogene
Kurve tiber. Fiir beliebiges o innerhalb 100/y < « < 2000 kann
man aus den Nomogrammen Lage und Hohe des verbreiterten Maxi-
mums ablesen und die Tangente an der Stelle ¢ = 2 y2/(2 y+1)
(theoretische Kante) konstruieren.

Maximatenergie der Compton- Relative - Energie
elektronen, £ 21‘/{274-1) Ordinaten I—m?_
o,
100 7%
Spitze der unverbreiterten / ',']E
Verteilung = 100 % ,,r‘ : 3 -
a", i 1 7
o 4 E;‘ 24 7
01 . ] 1
B
- 50 %
______________________ -
04 03
05 —
agy - %
— E-E,
0012 0(]]3
I T T
03 -02 o)
OL— 4 %
a b
3 2 1 as
r -
Fig. 3.

Verbreiterte Compton-Verteilung in der Umgebung der theoretischen Kante.

Damit ist die ,,primére Linienform‘ vollstindig bestimmt; sie
ist als Grenzfall (L = R - 0) in Fig. 6 und 7 eingezeichnet und
stellt fiir nicht zu grosse Kristalle eine brauchbare Niaherung dar,
falls man die Flichenverhiltnisse np:ng jeweils den unter Beriick-
sichtigung der Sekundireffekte berechneten p*-Werten (§5) an-
passt. In diesem Sinne geniigt zu einer summarischen Charakteri-
sierung der wahren Linienformen auch schon die blosse Angabe des
effektiven Photoanteils p* (Fig. 8).
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§ 4. Linienform fiir unendliei grossen Kristall.

a) Primdrer Anteil.

Bei sehr grosser Kristalldicke (d.h. uL > 1) ist ny = ng, ng = 0,
und der Primérbeitrag an (7) wird np = pyn,. Falls die n, Primér-
quanten senkrecht zur Kristalloberflache einfallen, so werden aus
der Schicht z ... # + dz (z = 0 auf der Oberfléche,*> 0 im Innern)

’ g O (u,
donl,=nyce—"* dz “(1_&3 o 24)
Sekundérquanten in Richtung w%...u + du emittiert (vgl. (18)),
wobel ¢ = ¢y NZ = 0,2355 cm~1 fiir NaI(Tl). Hiervon entweicht der
Teil _

’

_ B
don,—ne “' dém, mit 7=
E=T c

0 fiir 0 <u<1 .
1 1dwxz” )
Nach Einsetzen von (24) liefert die Integration tiber £ =0... 00

r_ ¢ nuu=1)  Ou,y)
OMp="0"y Wru—1) Trup? O% (26)

oder, unter Berticksichtigung von (19),

dng _ ., ¢ np@e-1) Oy
de* O pu p'+pu—1) y ) (27)
Pk WY
an der Stelle ¢’ = ¢* = Truy’ 0<u?

womit das Primérglied in (8) als Funktion von % dargestellt ist.

b) Sekunddrer Anteil.

Der nicht entweichende Teil von ddng wird ebenfalls {iber z inte-
griert; man erhélt
O (u,y)

‘€ np(w—1)
6nd-noﬂll—?+‘u(u_1) Tl du. (268)

Nach Multiplikation mit p; liefert eine numerische Integration tiber
% = 0...2 den sekundéren Photobeitrag (2. Glied in (7)); ¢’ und
P, sind aus Tabelle 2 fir " = y/(1 + wy) zu interpolieren. Der Rest
der on) Streuquanten erfahrt sekundére Compton-Streuungen; da-
bei erzeugen sie in der Schicht «’ ... '+ dx’ (siehe Fig. 4)

" wtpu—1) ,
cZe BT dg’ x]

d 6énz,: Ty e [l—i- (n—1e *“F

OO dudu
oe ; 28
W+ puu—1) (26)

1+ (u+u)y)?
Tertiarquanten, deren Ablenkungswinkel dem Bereich «... w4 du/’

entsprechen. Uber z wurde hier, je nachdem # < 1, von 0... 2’
*
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bzw. von z'... co integriert; ferner ist zur Abkiirzung ®(u,y)= @
O(w', y') = O gesetzt.

Zur weiteren Unterteilung in 6%n) und 62ny ist zuniichst die azi-
mutale Verteillung der Tertidremission!®) zu beriicksichtigen:

d 03 ng — dé2n;, (5%0 [1 + u—@@_i) fur’—(?@_,u,) cos 2 TP] (29)

/
<

AL LR A LR AR R LR LN AL ST NN

NN N \\\\\\]\
>

arc cos(1-u

X 7
Fig. 4.

Berechnung der Absorption der Sekundér- und Tertidrstrahlungen.

wobel p = 0 einer Emission in der durch y und ¢’ gelegten Ebene
entspricht (Fig. 4). Je nach dem Azimut y betrigt der von einem
Tertidirquant 1m Kristall zu durchlaufende Weg:

{cm, tir +y<yp<27m— 9y
l!.’:_

¢ 1 , 30
z . <<+ yy (50)

o e T

-

mit

(1-u)(1-w)
Y = 4arc cos l/u(2—u) u,(z_u,) y

Von den ddé?ng Tertidrquanten entweicht daher der Teil

d62n2=%d62n” /‘[1_*_ (2@ U) u(QOu) COSZTP]G “”l”(x’w)dy)

0
Nach Einsetzen von (28) liefert die Integration tber 2’ =0... 00
02, —

g c® p' Py, a,b)+ (1—n) p(u—1) 'P'('!_}{.lm, a,b) u(2—u)u'(2—u') dudu’
w p'+up(u—1) 1+ (u+u)y)?

(32)
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wobel zur Abkirzung
. 1 ( © &’ 1)
T2 \u@-uw)uw(2-u)

_ 1 S T ol B S
T uYu@-w)w(2-u) "

Wy a,b) = 2 [ (0t cos? y) SBBBY g

cos Y, —cosy—>b

gesetzt 1st (n bzw. y, siehe (25), (31)).
Integration tber y ergibt

¥ = (14+2a+2b(b—cos y;)) — Sin (2~ cos ) +

2b a+(b—cosy,)? b
T )Y1—(b—cos yp,)? 3 nbeosw1+sin "Pl[Siﬂ%‘*' ]/ln(bwcoswl)z]'

(33)

Bei gegebener Primérenergie y ist (33) eindeutig durch % und «'
festgelegt. Wir haben fiir eine grosse Zahl von u, u’- Wertepaaren
den folgenden Ausdruck:

X(u,u'yy) =
2 B W, a,b)+(1—n) p(u-1) Yy, a,b’)
s 2—u)u' (2—u) pn w(a—1) (34)
numerisch ausgewertet, Womit sich (32) abkiirzt zu
" n, du ou’
o2n), = ¢ X(u %', ) [1+(u+u)y]2 : (35)

Unter Berﬁcksiehtigung der Nebenbedingung ¢” = &¢* — &', welche
sich mit Hilfe von (6) auch

w = it ®_ . #P 36
=0—1%, ml 8_1+W (38)

schreiben lasst, wird (34) eine Funktion von # allein (mit ¢* bzw. v
als Parameter). Ersetzt man du’ durch
du' = (1 + (u+u") ;V)Z o¢e" [y?

(vgl. (4a) und (19)) und integriert iiber alle u-Werte, welche sowohl
mit 0 <u <2 als auch mit (36) und 0 <u' <2 vertriglich sind,
so erhélt man das Sekundérglied in (8):

i " Min (2; »)
n_* ( cy) / X, v—mu,y)du
ds . Max (0; v—2) (37)
2
an der Stelle e’-{—e”:e*:%, 0<<v<4
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c) Anteile dritter und héherer Ordnung.

Der nicht entweichende Anteil von dé%n. lautet, integriert iiber
' =0...00

62”” _
noc® [(p'+(1—n)p(u—1) ,_7’ r ooy dudw
py { Frala-l PO X(v's 9) | irmrayE  (528)
oder welter abgekiirzt:
. . du o
0y = MY (w0, ) o (85a)

Nach Multiplikation mit

Po=Po ( 1+(u?;5i’_)_y_)

und Integration tiber u, %" ergébe sich nun der 3. Term in (7); da
wir die Rechnung aber mit diesem Gliede abbrechen, so ist hier das
in §2b erlduterte Schrankenverfahren anzuschliessen. Man erhilt
folgende Eingrenzung (dn)/du siehe (264a)):

2 2

c J " Ydudu
FL/ /Po A+ (u+w) p)? < Poo—Po
[\ U
2 ’
1 0%y Y dudu’
T"Gf Po (—0_';[) du< u? / / I+ (u+u’)y)?° (38)

Aus den in Tabelle 3 angegebenen numerischen Ergebnissen bei
einmaliger Durchfithrung des Verfahrens lassen sich die wahren
Werte des effektiven Photoanteils zunichst auf etwa 109, genau
extrapolieren. Mit diesen provisorischen Werten p%,, genommen an
den Stellen y” = y/[1 + (u + ') ¥], wird (85a) multipliziert und
wieder tiber u, %’ integriert; man erhilt einen verbesserten Wert
von n¥, _ und hieraus den definitiven Photoanteil p%, an der Stelle y.
Bei dem in Tabelle 3 eingetragenen gewogenen Mittelwert 1st noch
folgende Korrektur beriicksichtigt: Da die meisten Primérstreuun-
gen innerhalb einer Kristallschicht 0 <<z < 1/u stattfinden, sind
die geometrischen Verhiltnisse fiir seitwirts bzw. rickwirts ge-
streute Quanten (w = 1, bzw. 2) jenen in einem endlichen Kristall
vom Radius B ~ 2/u, bzw. einem solchen der Lange L ~ 1/u ver-
gleichbar. Zur Berechnung des Restgliedes in (7) setzt man daher
nicht durchwegs die fiir co grossen Kristall giiltigen p.(y"), son-
dern die aus Fig. 8 fir R = L = 2/uu abzulesenden py(y") ein (vgl.
(39), (40)).
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Tabelle 3.
pr = np /ny = relative Anzahl der Impulse in der Photospitze, fiir unendlich
grossen Kristall; Schranken berechnet nach (38) fiir NaI(TI).

Energie (me?) . . . . . . . .. 0,6 1 2
Primérer Photoanteil p, (%). . . 51,8 16,3 4,4
Untere Schranke 95 75 56
Obere Schranke ’l fir p* (%) . 99 97 94
Gewogenes Mittel ) 97 92 83

' Damit ist der Anteil an Tertiirquanten, welcher (unter Bertick-
sichtigung der Absorption von Streuquanten hoherer Ordnung) An-
lass zu Impulsen der Photospitze gibt, hinreichend genau festgelegt.
Die tibrigen Tertiirquanten, also

(L= Doz (¥)] - 071
liefern Energiebeitrige, die annahernd gleichméssig zwischen
m mo 272 2y?
<" <= 10057 = Mrra) 0+ mrws2)7)
verteilt sind (vgl. § 2, Ansatz (9)). Integration aber alle u, u'-Werte,
die sowohl mit 0 <w <2, 0 <u' <2 als auch mit der Neben-

bedingung

wy?
1+wy

w>utu >w—-2, mt &

vertriglich sind, ergibt nun das Restglied in (8):

m
dng _
de*
Min(2; w) Min(2; w—u)

m() [an [ (75 = Phesn ") (ot )’ | (39)

Max(0; w-4) Méx(l) w—u-—2)

# " w?"
an der Stelle g+ +e"=¢* = Trwy’ 0<w<6b.

d) Zusammenfassunyg.
Mit Hilfe der in Fig. 8 dargestellten effektiven Photoanteile p R( )
erhalt man ein in sich geschlossenes Rechenschema, sowohl fiir dle
Photospitze:

* 1
Moo= oo (1) + g f po(y') |1 S | et du

(40)

n s ,9 ) ’
+n0 f/pR o (V") as+ ufu,;})a du d
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als auch fiur die Compton-Verteilung:

in® [ (27) + (37) + (89), tiir e*/y(y—e*)=0...2
_’;_fzi_m_ - (37) + (39), 2...4 (41)
‘ l (39), 4...6

in welchem Streuungen héherer als 3. Ordnung néherungsweise be-
riicksichtigt sind. In die Ausdriicke (27), (37), (39) 1st jeweils
e*fy (y — &*) fiir u bzaw. v baw. w einzusetzen; @, n, Y gemiss (18),
(25), (85a), ¢ = 0q NZ.

Die anfangs nur roh abgeschatzten p*-Werte (vgl. (38)) treten
bloss in den relativ kleinen Gliedern 3. Ordnung auf und verur-
sachen daher bei der nochmaligen Durchrechnung mittels (40) kei-
nen merklichen Fehler mehr. Die numerischen Ergebnisse sind in
Fig. 6, 7 und 8 eingetragen.

§ 5. Linienform fiir zylindrische Kristalle hei idealer Kollimation.
a) Formelsystem.

In Anbetracht der ausfithrlichen Darstellung des analogen Rech-
nungsganges in § 4 beschrinken wir uns hier auf die Wiedergabe
der Endformeln; wegen der bel endlicher Kristallgrosse komplizier-
teren Berechnung der Entweich- und Absorptionswahrscheinlich-
keiten brechen wir die Entwicklungen im vorliegenden Fall schon
nach 2 Gliedern ab und erhalten

% iR O 5
Np="7Po Ny (1 —e #*) + TU/ p* H (u, 7) m___u_;)ﬂﬁdu (42)

c @] ., Mo
e [Eenn PG L o peymo au |

Max (0, v—2) ]

7" | 0 (falls v > 2)

an der Stelle e*=vy2/(1+0vy), 0<<v<4,

Die geometrieabhéingigen Faktoren G und H sind proportional
den tiber die Kristallainge gemittelten Entweich- und Absorptions-
wahrscheinlichkeiten fir die Sekundarquanten. Bei scharfer Kolli-
mation, d.h. Einstrahlung nur auf der Achse eines zylindrischen
Kristalls vom Radius I und der Lange L, betragen sie

GO (w,y,L, R) =

1 g—nt e H D rpu—1) fir 0 <<u <1
e— WA Wt p(w—1) ’ ST L (44)
r o= u(u—1)1 _ wA

],ue . + e {u l)e___ ‘uézl
wp(u—1)

__.6_ML 1

rd

AN
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Ho(u,y,L,R)=1— e % — Gy(u,y,L, R) (45)

wobel zur Abkiirzung die stetige Variable

{ Lidl—u) , fir0<u<w=1— —"—.
R/l/u(z_u), Uy < U <L2—uy (46)
Li(w—1) , 2—u, < l

eingefithrt wurde.

Der in (42), (48) einzusetzende, bei der Absorption der Sekundér-
quanten wirksame Photoanteil p*’ ist kleiner als der fiir Primér-
strahlen bei der Energie 9’ unter idealer Kollimation geltende Photo-
anteil. Die Abwelchung ist am grossten bei % =1, wahrend bel

A=

Mev-!
4_.

~Quant und
w
1

Anzahl Absorptionsprozesse
pro Elektronen-Energieintervall

pro einfallendes

0] 02 0.4 06 Mev
— Elektronenenergie

Fig. 5.
Sukzessive Schranken bei der Berechnung der theoretischen Amplitudenverteilung
fiir y-Strahlen von 511 keV. L = R = 2 cm, ideale Kollimation.

% > 0 oder 2 dhnliche geometrische Bedingungen wie fiir die Pri-
maéarstrahlen herrschen. Fir Sekundérstrahlen mit u = 1, die an
der Kristalloberfliche emittiert werden, wird die Tertiar-Absorp-
tionswahrscheinlichkeit nur rund die Halfte des nach (44), (45) (fir
y/(1 + ») an Stelle von y, %’ an Stelle von #) erhiltlichen Wertes
erreichen. Mittelung tiber %’ und iiber alle Kristallschichten ergibt
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einen zusitzlichen Faktor von etwa 1/4 fiir die bei p*' anzubrin-
gende Korrektur. Wir haben daher

p* ~ pg (r') — 22 [p3 ") — o ()] (47)
in (42), (43) eingesetzt; der Index 0 bringt zum Ausdruck, dass —
bei fester Kristallgrosse — die pj fiir ideale Kollimation (d.h. » -0,
vgl. § 6) konsistent sein sollen: die gemiss (47) in den Integranden
von (42) eingesetzten p} (') miissen fiir ' y stetig in den nach
der Integration mittels (11), (12) erhaltlichen Wert p} (y) iibergehen.

T T L T T
§e05
KURVE KRISTALL EINFALL. COMPTON PHOTO
14 GROSSE QUANTEN STOSSE STOSSE
L=R Ny Ne Ny
A —=0 o« 93
B 05cm 481 48
c 1 cm 250 30 STETS
D 2 cm 149 16 100
E 4 cm 113 7
F —e @ 102 2
/n'z 100
Ny Ne
E g A o 256
o B 1276 142
& c 558 92
b D 270 S2
=] E 154 26
g F 105 5
1 "= 100
no r‘G
A @ 5\
B 2493 273
c 1002 177
o 414 98
E 203 47
F 109 9
L] L]
500 600 keV

——= IMPULS AMPLITUDE
Fig. 6.
Theoretische Compton-Verteilungen fiir zylindrische Nal-Kristalle der Standard-
form (L = R). y-Energien 255, 383, 511 keV.

b) Ergebnisse fiir Kristalle mit L = R.

Wir haben L = R als Standardform gew#hlt und diesen Fall fiir
verschiedene Kristallgrossen (L = 0,5; 1; 2; 4 cm) durchgerechnet.
Zunéchst sind fir y = 0,25 die p*’ von vornherein ziemlich genau
bekannt (> 909%), so dass man aus (42) sogleich p} (0,25) erhilt.
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Fiir y = 0,5 und anschliessend fiir immer héhere Energien bis y =2,5
haben wir jeweils das Schrankenverfahren durchgefiihrt, um die
effektiven Photoanteile zu bestimmen. Als Beispiel zeigt Fig. 5 die
nacheinander erhaltenen Amplitudenverteilungen im Falle y =1,

T T ¥
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3 o ll L=R n, ne N
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1 1] 2 cm 736 189 | 100
i B ‘|‘ E  4cm 308 90
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o 4 \ B 1010 889
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Fig. 7.

Theoretische Comptonverteilungen fiir zylindrische Nal-Kristalle der Standard-
form (L =R). 0,766, 1,022, 1,28 MeV.

L = R = 2 cm, unter Beriicksichtigung einer experimentellen Ver-

breiterung mit a = 250/mc? (vgl. § 83d). Ausgehend von den gestri-
chelten Kurven:

1a = Primireffekt (p, = 16,3%, Sekundireffekt vernachliissigt),

1b = reine Photolinie (p, = 100%,, Sekundireffekt iiberschitzt),
erhélt man als neue Schranken die punktiert eingezeichneten Kurven:

2a = minimale Sekundarbeitrige (p*’ = po(y’), Tertidreffekt ver-
nachlassigt),

2b = maximale Sekundidrbeitrige (p* = 1009, Tertidreffekt
tiberschitzt).



26 D. Maeder, R. Miiller und V. Wintersteiger.

Die beim nichsten Schritt erhiltlichen Verteillungen:

3a, b = minimale bzw. maximale Tertiarbeitrige
unterscheiden sich hinsichtlich der Photospitzen nur noch um 109%,
voneinander; wir haben darum der Ubersichtlichkeit halber nur
ihren Mittelwert eingezeichnet (Kurve 3).

%
(o) R - Nal (0.3 mol% Tt
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Fig. 8.
Effektiver Photoanteil fir zylindrische Kristalle der Standardform (L = R).
Ideale Kollimation. ———— Schlechte Kollimation.

Fiir 6 verschiedene y-Energien sind die Ergebnisse in den Fig. 6
und 7 mit der Kristallgrosse als Parameter dargestellt. Die hier
gewihlte Verschmierungsbreite entspricht « = 500/mc?; falls das
experimentelle Auflosungsvermégen hiervon abweicht, so lasst sich
die relative Anderung der Kurvenform in der Ni#he der Compton-
Kante mit Hilfe von Fig. 8 abschitzen (quantitativ gilt Fig. 3 nur
fiir den Priméreffekt). An Stelle der verbreiterten Photospitze haben
wir in Fig. 6 und 7 jeweils eine scharfe Linie eingezeichnet und da-
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fiir die Gesamtzahl der Photostosse angegeben (stets np = 100), so
dass man bei bekannter Linienbreite die Maximalhohe aus (22a)
erhalt. '

Zur Erleichterung der Interpolation fiir andere y-Energien und
Kristallgrossen sind in Fig. 8 sémtliche berechneten pj-Werte zu-
sammengefasst (ausgezogene Kurven).

c) Kristalle verschiedener Formen.

Falls L + R, so kann man einen scheinbaren Kristallradius B
bestimmen, der beim Einsetzen in Fig. 8 den richtigen p*-Wert
liefert; z.B. wire YLR? zu wihlen, falls gleiches Volumen zweier -
Kristalle dasselbe p7 ergéibe. Numerische Rechnungen, bei welchen
wir (L/BE) von 1...2und L von 1 ... 8 cm variierten, haben jedoch

gezelgt, dass R, ~ IR

geringere Fehler ergibt (< 59, in bezug auf p?), wenigstens bei der
Energie y = 1, auf welche diese Untersuchung beschrankt war.

Kristalle der Form L = 2 R, welche mit einer axialen Bohrung
von der Stirnseite bis zum Zentrum versehen sind (so dass in der
ersten IHilfte des Kristalls keine Primérquanten absorbiert oder ge-
streut werden), liefern nach unseren Rechnungen bei y =1 keine
wesentliche Verbesserung des effektiven Photoanteils gegeniiber
gleich grossen Kristallen ohne Bohrung.

§ 6. Kollimationskorrekturen.

Der Radius des y-Strahlenbiindels in der Mittelebene des Kristalls
sel mit r bezeichnet. Bei praktischen Anwendungen lésst sich die in
§ 5 geforderte Voraussetzung r <€ R nur naherungsweise realisieren.
Exzentrischer Einfall der Primérstrahlung erhéht aber die mittlere
Entweichwahrscheinlichkeit der Streuquanten; die hierdurch ver-
ursachte Verminderung des effektiven Photoanteils wird im vor-
liegenden Abschnitt rechnerisch untersucht.

a) Effektiver Photoanteil ber schlechter Kollimation (r = R).

Die ganze Stirnfliche des Kristalls wird gleichméssig von achsen-
parallel einfallenden Primiirquanten getroffen. Der Einfluss der Ex-
zentrizitat 1st fir rechtwinklige Streuungen am grossten; fiir solche
Streuquanten (u = 1), welche im Achsenabstand g erzeugt wurden,
betrégt die Entweichwahrscheinlichkeit (vgl. (44))

Go(l, . L, R) [E_M’R[IO(M'QH%A(W@], fir o< R
et ]%‘ (1+1,CuR)—Ly(2p'R)], fiir o=R
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wobel I;, I, modifizierte Bessel-Funktionen!?) und L, die modifi-
zierte Lommel-Webersche Funktion nullter Ordnung?®) bedeuten.
Fine bequeme Interpolationsformel, welche beide Extremfélle be-
friedigend wiedergibt, lautet

Gg(l,}’,L, R) o 1 —u'R ‘0/R
2D ) oW R[] 4 e O] (48)

Mittelung tiber p = 0... R und Einsetzen in (45) liefert
Hy(l,7,L,R)~H,(1,7 L,R) [1_}'_( 1 L),

2 \WR  R_{
Da die Korrektur fiir % - 0 oder 2 verschwindet, haben wir
a5 L By s Hoft 3, T R) [1- "9 (L2 )] )

an Stelle von H, in (42) eingesetzt, um den effektiven Photoanteil
ohne Kollimation zu berechnen. In diesem Falle wird, im Gegen-
satz zu (47),

p* =Pz ()

gesetzt, was mit dem nach der Integration erhaltlichen Wert pZ(y)
konsistent sein muss, da sich beide auf gleichmdssige Bestrahlung
(d.h. r = R) beziehen. Die numerischen Ergebnisse sind punktiert
in Fig. 8 eingetragen.

b) Photoanteil- Korrektur als Funktion des Kollimationsradius.
Wird (48) nur von 0...r (< R) gemittelt, so erhédlt man in gro-
ber Naherung eine zu r2 proportionale Korrektur. Wir setzen daher
% * 2, x * o
i~y — () @ PR (50)

um zwischen den aus Fig. 8 zu entnehmenden Grenzféllen r - 0
und r > R zu interpolieren.

c) Wirksamkewt zylindrischer Kollimatoren.

Fiar die in Fig. 9 skizzierte Anordnung berechnet man unter Be-
riicksichtigung der Durchlassigkeit des Kollimatormaterials den fiir
eine Strahlung mit dem Absorptionskoeffizienten u, wirksamen
Raumwinkel wie folgt:

a.rctg‘ RI(I+A4D) 1 T
x

Qeu=82,+2xn j sino-e -

cos o sin o ) da
arctg r,/l
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wobel £, den geometrischen Raumwinkel bedeutet. Entwicklung
nach sinx und gliedweise Integration lefert, falls vy < 0,3 [,

O et (1 3 (5

% [Fi(y)— 4aFa(y) + 4 F3(y)] 020 (51)

mit den Integrationsgrenzen

Yo= Uk 1/??7‘—% v Y= MK% Vﬁ*‘ Al)? + R?
und den Abkiirzungen

Fn(y) _ y—Zney(yma—lJl_l ! yzn-2+2! yZn—3+...+(2 n— 1) ‘) — E(y)
4, = (!41{7"0)2 (xufil_l)/24
Ay = (ug 7"0)4((:“1( D25 pgl+ 3)/2880

Absorber (Ta + Sn +Messing) Al-Behdlter

\\\ Kijhlgef'aissl
Quelle Pb - Kanal
AY AN __}

et [EFTR | vervitacner
NN

al e—

zum
Verstarker

Fig. 9.
Kollimator- und Kristallanordnung.

Fir y < 15 wird Ei(y) den Tafeln von J AENKE-EMDE!?) entnom-
men ; fir grossere y gilt hinreichend genau
(2 n)! 7 2n+1

E,(y) ~ - agr ¢ [1 o (1 +-2—’5‘§Jf—2_- (1+ ))] .

Der Ausdruck (51) ist in Fig. 10 als Funktion der reduzierten
; l
Kanallinge pxl mit dem Parameter %W aufgetragen; er

hiingt nur wenig von der Offnung ab (ausgezogene Kurven fiir
1o/l < 0,1, gestrichelte fir ry/l = 0,3). Die Genauigkeit der Raum-
winkelberechnung nach (51) wird im wesentlichen dadurch be-
grenzt, dass — besonders bei hoherer y-Energie — ein Teil der im
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Kollimator entstehenden Streustrahlung ebenfalls zum Detektor
gelangt (vgl. § 7d). Unterhalb 1 MeV erméglichen die Kurven der
Fig. 10 sehr genaue absolute Intensitatshestimmungen; ferner lisst
sich der in (50) einzusetzende effektive Biindelradius

14+ A1)/ Qen
W"‘OTI/?{T

daraus entnehmen.

1.8

Kurvepparameter =
\\ \ Kristallradius —1.3
15 A Y geometr Biindelradius

% = R Lo £t
i\ £, l+al o l+al
\

N
-
[ —
[

17

& "
? 15

14

1.3 ~J

12
1,1 XQ

1.0 10
0 5 10 15 20 25

— ul
Fig. 10.
Effektiver Raumwinkel zylindrischer Kollimatoren.

§ 7. Strahlungskorrekturen.

Selbst wenn das als Quelle verwendete Isotop nur y-Strahlen ein-
heitlicher Energie emittiert, so empfingt der Detektor praktisch
stets auch gewisse Quanten anderer Energie. Die Verwendung des
Kollimatorsystems (Fig. 9) ermoglicht eine einfache Berechnung der
Streustrahlung aus Quelle und Lichtleiter, da Streustrahlung aus der
seitlichen Umgebung des Detektors vermieden wird. Weitere Kor-
rekturen @hnlicher Art (vgl. §1¢, d, e) werden anschliessend kurz
abgeschatzt,

a) Streustrahlung aus der Quelle.

Bei diinnen Quellen, die sich zur Ausmessung von f-Spektren
eignen, ist die elektromagnetische Streustrahlung im allgemeinen
zu vernachliassigen. In den Fillen, wo wir aus Intensitidtsgriinden
zur Verwendung dicker Quellen gezwungen waren, haben wir das
radioaktive Material in einen zylindrischen Hohlraum am Ende
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eines Kunstharzstabes eingefiillt. Um bei Positronenstrahlern das
p+:y-Verhaltnis auswerten zu konnen, haben wir jeweils die Wand-
starke des Quellentréagers allseitig mindestens gleich der Positronen-
reichweite gewahlt.

Zur Abschatzung der bei dieser Anordnung entstehenden Streu-
strahlung denken wir uns die‘Quelle zunichst in einen Punkt auf
der Achse konzentriert (Fig. 11). Die Anzahl Streuquanten der Ener-

Blei
%{L[//////////////_L/////// VI P ITIIIFIIA
H"
—= ZUm
2n, Tave el Detektor

P 777777777777777777777277777

Blei
d e

Fig. 11.

Berechnung der Streustrahlung aus dem Quellenhalter.

gie y'...9"+ dy’, welche aus dem ganzen Stab in Richtung des
Detektors (Raumwinkel 2'<€ 1) emittiert werden, ergibt sich aus
(3), (4), (18) an der Stelle "= y/(1 + uy) zu:

%y Q2 ¢ Ou,y)

Tay T g e

(1 —e~hh) (52)
wobel
Br= gy + py (u—1)

(djl—w), fir0<u<wu,=1-df)r;+d?

ll "'o/l/u—(i.m»ul <u<2
n, 18t die Anzahl Primérquanten, welche in derselben Zeit den De-
tektor (Raumwinkel &) erreichen; ¢y, uq, ¢y entsprechen den fiir
Nal mit ¢, u, u’ bezeichneten Koeffizienten. Fir einen Quellen-
halter aus Plexiglas (¢; = 0,096 cm~?) von » = 4 mm Radius haben
wir den Ausdruck (52), abgesehen von dem von der Kollimatorlinge
abhéngigen Faktor 2/, in Fig. 12 graphisch dargestellt.

Ist die axiale Ausdehnung der Quelle nicht zu vernachléssigen,
so zerlegt man sie in mehrere Schichten (d = Abstand von der Aus-
trittsflache) und superponiert die zu den verschiedenen d-Werten
gehorigen Teilspektren. Fiir d - 0, d. h. fir diinne Quelle auf dickem
Trager, reduziert sich der Effekt auf eine ,,Riickstreulinie” #hnlich
der in § Tb beschriebenen Art (schraffierte Flachen in Fig. 12).
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b) Streustrahlung aus dem Lachtleiter (Koeffizienten ¢y, ts, ty').

Zahlt man die Koordinate 2 in Richtung des Primérstrahls von
der Grenztliche Kristall-Lichtleiter aus (Fig. 13), so werden von
der Schicht x ... z + dx

g Oy @ LT @(u,y)2 dx du

(L+uy)

Streuquanten in das Raumwinkelelement 2z du emittiert. Fir
z < B(u—1)/Yu (2 —u) und % > 1 treffen diese Streuquanten, ge-
schwicht um den Faktor e—#'#/#=1 den Kristall und erzeugen darin

Me v

a|vo

-2
e |°

r-IC'

T o,4|:

02

op2}-

004~

0 1
o] 04 08 1,2 MeV

— Ener'gie der Streuquanten,

Fig. 12.
Streustrahlungsspektren fiir verschiedene Schichten (d) einer in Plexiglas
(Radius 4 mm) eingebetteten dicken Quelle.

mit der Wahrscheinlichkeit 1 — e~#'"" Szintillationen (I’ hingt von
z, w, L, R ab). Die Gesamtzahl der von Streuquanten der Energie
v'...y"+ dy’ erzeugten Szintillationen ergibt sich, unter Beachtung
von y2du = — (1 + uy)? dy’, zu

| _%%{J_: o ﬁﬁe_yLﬂ(_:_;?iHQ (u,y, Geometrie) (53)
wobel
T T o4
©20

By = s (u—1) + .
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Insbesondere gilt fiir sehr langen Lichtleiter

% ’ —ﬁzR/Vi—lv(?—u) ,
Hyom (= 1) 20 [1 g 0 7 (1)

" s (54a)
mit A, = {R/VW—"—&), fir 1 <u<u,=1+LJJI+ R?
: L[(u-1), Uy < u< 2.

Das Streustrahlungsspektrum (53) umfasst den Bereich y/(1+2y)
<y’ <y/(1 +v), hat aber ein derart ausgepriigtes Maximum an

K 7// ////

7 ’ ’

2R T
f\/\/\g/\/\/é/\/‘\’\a; 2R
| / 7
T A /.L 4 /“'

/ 7]

’ Nal ] Plexiglas

/[1//1//

—— | X

Fig. 13.
Berechnung der Streustrahlung aus dem Lichtleiter.

der unteren Grenze, dass die ganze Verteilung praktisch durch eine
Linie der Energie

5o P | 5
L™ 1718, 24)

ersetzt werden kann. Die dieser ,,Riickstreulinie’ zugeordnete ge-
samte Stosszahl
2
Cq —ul @(u’ 'J")
Tp so==Tg gAY [ S0 ]
BT B ) W e
U=

du

ist in Fig. 14 als Bruchteil der von der Primérstrahlung direkt aus-
gelosten Gesamtstosszahl

0y = (1 — =)

aufgetragen. Zur Interpolation zwischen den verschiedenen Kri-
stallgeometrien (Fig. 14a, b) beachte man, dass der Ordinatenmass-
stab proportional R/L variiert. Bei endlicher Lange des Lichtleiters
wird ny/n, etwas kleiner (z. B. je nach Primérenergie um 10...25%,,
falls Lichtleiterlainge = Kristallinge L(= R)).

Um zu einer experimentell bestimmten Photolinie von n}p Stos-
sen die von der experimentellen Compton-Verteilung abzuziehende

*
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Lichtleiterkorrektur n; mit Hilfe von Fig. 14 zu berechnen, hat
man np * ny/n, durch den fiir die jeweilige Kristallgeometrie gelten-
den effektiven Photoanteil p* (Fig. 8) zu dividieren*). Bei der Auf-
teillung von ny in Compton-Kontinuum und Photospitze ist letztere
wegen der niedrigen Energie (55) stets bevorzugt.

«| 2 < L=R=
3 >
7F j\\ﬁ‘-1
5 —
A —
N /// e

o
-
P/

Y
!

1
// 8 4
cm  cm
05 il

L~

0 0s 1 15 MeV
—= hyp

Fig. 14.

Streustrahlung aus oo langem Lichtleiter bei idealer Kollimation der
Priméarstrahlen. Kristallformen: a) . = R; b) L = 2R.

c¢) Paarerzeugung.

Je nach Kristallgrosse gehen vorzugsweise 1,02 oder 0,51 oder
0 MeV an Quantenenergie verloren. Bel gleichmissiger Verteilung
der Positronen langs der Kristallachse betrigt die mittlere Ent-
weichwahrscheinlichkeit fiir ein Annihilationsquant:
; 1 1 :
We= [ e*hdu+— [?_J/ (1—w) (143 25) e du]  (56)
u=0 u=0
wobel u; = Schwichungskoeffizient des Szintillationskristalls fiir
y=1 N
B ‘ Li(l—-w), fir 0 <u <wuy=1-L{)/L*+ R?
RIVu2-u), wuz<u<l.

*) In der vorlédufigen Mitteilung®) haben wir direkt » /n%, graphisch dargestellt,
wobei aber die Variation von p* mit dem Kollimationsradius nicht beriicksich-
tigt ist.
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Fir Kristalle der Standardform (L = R) gilt auf 2%, genau, auch
in bezug auf (1 — Wy):
- (14+0,0522) e %732 {iir z= ugL < 1,8 |
E { 0,495/ (z—0,2), z>18 |
Die Wahrscheinlichkeiten fiir Energieabgabe von keinem, nur einem
oder beiden Annihilationsquanten betragen:

Wy=Wg: Wy=2Wp(l—Wyp); Wy=(1—Wy)?2.

Die Paarerzeugung liefert somit folgende Beitrage an das Szintilla-
tionsspektrum :

(57)

Bei der Energie die relative Stosszahl

¢* =y (Photolinie) (1 — Wg)2p*? (58a)
1ok y— 0339 (1 Wpr2p*(1—p%  (58D)
) —2 <e* <y — 06T (1+Woe(l—p%2  (58¢)
e* — y — 1 (1. Nebenlinie) 2(1— Wg) Wgp* (58d)
y —2 <e* Sy —1,33%) 21— Wg) Wg (1 —p¥* (58e)
e* =y — 2 (2. Nebenlinie) Z (58 f)
3) Annahernd gleichmissig verteilt. Symme =1

b) Maximum bei y—1,33.

Die Energieverteilung (58) hingt nur von der Kristallgeometrie
ab und 1st in Fig. 15 fiir verschiedene Kristallradien (E = L, Pri-
mirstrahl kollimiert) dargestellt; p* haben wir jeweils aus Fig. 8
(fir y = 1, ohne Kollimation) entnommen. CaMpBELL und BoyLg?)
fanden kiirzlich nach einer anderen Berechnungsmethode Kurven
von #dhnlichem Verlauf. Um die entsprechenden Stosszahlen als
Bruchteile der Gesamtzahl n, im Kristall absorbierter oder gestreu-
ter Primérquanten zu berechnen, hat man die Ordinaten von Fig.15
mit dem Verh&ltnis npp/n, = ppp/(tp + te + wpp) zu multlphzie-
ren, welches fir Nal z. B. bei

y =25 8 4 5 6(me?
npp/ny,=04 1,6 57 11 179,

betragt. Unterhalb 1,5 MeV ist daher die Erhchung des effektiven
Photoanteils durch den Beitrag (58a) unmessbar klein. Fiir die
2,76-MeV-Strahlung von Na?4 kommen jedoch die Linien bet y, y—1,
y—21n den von HorstapTER?!) (JRL ~ 1 cm), und von Borkow-
sk1 und CrLark??) (YRL = 2,2 und 5,4 cm) gemessenen Stossver-
tellungen deutlich zum Vorschein, und die Intensitidtsverhaltnisse
entsprechen recht genau den theoretischen Erwartungen nach
Fig. 15. Als effektive Photoanteile (Linie bei y = 5,4) findet man
aus den experimentellen Kurven?!)22) etwa 0,08, 0,12 und 0,28,
wovon nach (58a) nur die relativ kleinen Beitrige < 10-3, bzw.
1-10-3 bzw. 0,018 von der Paarerzeugung herrithren. Der Rest
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-

stimmt annéhernd mit den nach §5 ohne Beriicksichtigung der
Paarerzeugung abgeschitzten p*-Werten fiir die 8 Kristallgrassen
1 cm, 2 cm und 5 em tberein, wenn man p, bei y = 5,4 zu 2%, an-
nimmt.

0622 M

a omo 0005
04F | _R-= i
o3t 1em -
02| k)
o1 - } Y
0 ’__-i_—\

1 dnep b 0.395 0.216 0,030

Npp de*

04 - 4
I 03fp 2c¢m i

02 .

- 0,13 0310 0.213
04 |- .
o3} Sem ' ]
02| /\/ 4
o1 4
. /
T2 - T
_—s "
Fig. 15.

Beitrag der Paarerzeugung an das Szintillationsspektrum. Die Linien sind ohne
experimentelle Verbreiterung eingezeichnet; an Stelle ihrer Hohe ist der in jeder
Komponente enthaltene Anteil von npp angeschrieben.

d) Streustrahlung aus dem Kollimator.

1. Bei niedriger Energie absorbiert eine diinne Schicht an der
Oberflache des Kollimators praktisch die gesamte auftreffende Pri-
mirstrahlung. Die anschliessend emittierten Réntgenstrahlen er-
reichen unter Umsténden zu einem merklichen Teil den Detektor.
Durch Auskleiden des Kollimators mit aufeinanderfolgenden Schich-

ten von z.B.
‘ 0,1 mm Ta (u =149 cm~! fiir Pb—K,)

+ 0,2 mm Sn (u = 52 cm-! fir Ta—Ky)
+ 0,1 mm Messing (u = 148 cm ! fiir Sn—K,)

lisst sich diese weiche Sekund#rstrahlung aber leicht eliminieren.
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2. Bei hoher Primdrenergie enthilt das vom Kollimator herriih-
rende Streuspektrum auch harte Komponenten. Da dieser Effekt
in komplizierter Weise von der gesamten geometrischen Anordnung
abhéngt, haben wir die Anzahl dny der als Folge einfacher Compton-
Prozesse den Detektor erreichenden Streuquanten der Energie y'...
¥'+ dy’ nur fiir einen einzelnen Spezialfall numerisch abgeschitzt:
Znb5 (y = 218),] = 70mm, Al = 12 mm,r ~ R = L = 5 mm, 6 ver-
schiedene y’-Werte zwischen 0,9 ... 2,1. Dem in Fig. 16a dargestell-
ten Ergebnis messen wir wegen der in der Berechnung gemachten
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Streustrahlung bei einer Messung von Zn®3 (1,11 MeV-Komponente). a) Zahl der

einfallenden Streuquanten (n, = Anzahl einfallender Primarquanten). b) Vom

Streuspektrum erzeugte Szintillationen. ¢) Von der Primérstrahlung erzeugte Szin-
tillationen (n 4 = Anzahl absorbierter oder gestreuter Primarquanten).

Vereinfachungen nur grossenordnungsmissige Bedeutung bet. In
dieselbe Figur sind auch die fiir die verwendete dicke Quelle (d =
2...8 mm) und fiir den Lichtleiter berechneten Streuspektren ein-
getragen. Bei der Umrechnung auf die Amplitudenverteilung (Fig.
16b) geht die im Kollimatorspektrum bei p" &~ 2,0 vorhandene
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Spitze wegen des starken Uberwiegens der Compton-Verteilungen
verloren.

Um die praktische Auswirkung dieser Korrekturen zu veran-
schaulichen, 1st 1m gleichen Mafistab in Fig. 16¢ die fiir monochro-
matische 1,11-MeV-Strahlung berechnete Amplitudenverteilung auf-
getragen. In dem hier gewédhlten Beispiel treten die Streuetfekte
besonders deutlich hervor, weil eine dicke Quelle, ein Kollimator
verhiltnismissig grosser Offnung und ein ziemlich kleiner Kristall
bentitzt wurden.

e) Bremsstrahlungs- und Reichweitekorrekturen.

Bei grosser Primérenergie 13t unsere Voraussetzung, dass die Szin-
tillationsamplituden proportional ¢* seien (§2b), nicht mehr er-
fillt. Einerseits verliert ein schnelles Elektron gelegentlich grosse
Energiebetrage durch Bremsstrahlung, anderseits werden sich die
in einer Randzone ausgelosten Elektronen nicht innerhalb des Kri-
stalls totlaufen. In beiden Fallen ist nur ein Bruchteil von &* zur
Lumineszenzerregung verfiighar.

Fir das in § 7d behandelte Beispiel sind, wegen der kleinen Kri-

stallabmessungen, auch diese Korrekturen besonders gross; eine nu-
" merische Abschitzung zeigt, dass von 100 Elektronen mit 1,11 MeV
Anfangsenergie etwa

4 Bremsstrahlungsverluste > 100 keV
13 Reichweiteverluste > 100 keV

erleiden. Somit wiirden 179%, der priméren Photoelektronen Szin-
tillationen erzeugen, welche experimentell in die Compton-Vertei-
lung fallen. Wegen der Beitréage von Sekundérelektronen geringerer
Energie an die scheinbare Photolinie wiirde sich der effektive Photo-
anteil p* aber nur um etwa 119, verkleinern.

§ 8. Experimenteller Teil.
a) Messmethode.

In die in Fig. 9 dargestellte Messanordnung wurden Nal(T1)-Kri-
stalle verschiedener Grosse und Form eingesetzt. Die am Ausgang
einer Photorohre des Typs 5819 entstehenden Impulse wurden etwa
10%ach nachverstarkt und auf die Speicherschaltung eines kiirzlich
tfertiggestellten photographischen Impulsspektrographen?3) geleitet.
In der neuen Apparatur ist der frither verwendete optische Grau-
keil?) durch eine exponentielle Zeitablenkung ersetzt, so dass man
eine im wesentlichen lineare Intensititsskala erhilt?4). Die Inten-
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sitdten werden iberdies bel jeder Aufnahme noch in 3 Bereichen
des Spektrums durch Zahlwerke mit 64fachen Untersetzern mit-
registriert. Durch Kombination der photographischen Kurve mit
den Zahlwerkangaben konnen die absoluten Stosszahlen an jeder
Stelle des Spektrums auf etwa 59, genau interpoliert werden. Die
einer einzelnen Photolinie zugeordnete Stosszahl lasst sich aber noch
genauer bestimmen, wenn man die Verstdarkung so wahlt, dass einer
der Zahlwerkkandle gerade die gesuchte Linie umfasst, wobei aus
der photographischen Verteilungskurve nur die kleinen Beitrige
der seitlichen Ausléufer interpoliert werden miissen. 2 Aufnahmen

a b

Eich-
marken
_> V
Ezzs?gllllilliznﬁen — 1248 883 433 430 298 429
Fig. 17.

Impulsspektrogramme der 662-keV-Strahlung von Cs!'37 (diinne Quelle, Kolli-
mationsradius » = 4,5 mm). Nal-Kristalle der Grosse : a) R =L = 0,6 cm;
b) R~ L~ 2cm.

dieser Art sind in Fig. 17 in der Gradation der Originalplatten
(d.h. weich kopiert) wiedergegeben; hier sind auch die durch kiinst-
liche Impulse genau messbarer Amplitude erzeugten, nach unten
versetzten Eichmarken zu erkennen, welche die Grenzen der Zahl-
werkkanile angeben.

Die Auswertung besteht aus folgenden Schritten:

1. Die Kurve konstanter Standardschwérzung (d.h. auf einer
harten Kopie die Schwarz-Weiss-Kontur) wird mit Hilfe einer festen
Eichkurvenschar so entzerrt, dass die Flichen in den 3 Zahlkanilen
genau proportional den registrierten Stosszahlen werden.

2. Abzug des Nulleffektes.

3. Abzug der Streustrahlungen nach § 7a, b.

4. Extrapolation der Compton-Fliche bis zur Energie 0.

5. Graphische Zerlegung in Photospitze und Compton-Verteilung ;
Bestimmung von p* als Flachenverhaltnis.
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b) Ergebmisse: Form der Compton-Verteilung.

Die Spektren von Fig.17 sind mit den theoretischen Kurven
(Fig. 6 und 7, zu interpolieren zwischen y = 1 und y = 1,5) zu ver-
gleichen. Nach Abzug des Nulleffektes und der Streustrahlung aus
dem Lichtleiter stimmen die experimentellen mit den theoretischen
Verteilungen gut tiberein, falls man die zusétzliche Verbreiterung
infolge der geringeren Elektronenausbeute unserer Photordhren
(o = 300/me2, anstatt 500/mc?) beriicksichtigt. Die experimentellen
Spektren enthalten im allgemeinen etwas mehr Stosse (bis zu 39%
‘der gesamten Compton-Flache) oberhalb der theoretischen Compton-
Kante, was sich wohl durch die sehr summarische Behandlung der
Tertisrquanten in den Berechnungen von § 5 erklért.

c) Lffektiver Photoanteil.

Fiir eine Rethe von y-Energien und Kristallgrossen sind experi-
mentell bestimmte p*-Werte bereits in Tabelle 1 zusammengestellt.
In diesen Féllen war der wirksame Biindelradius » &~ R/2, so dass
die experimentellen Punkte jeweils zwischen den entsprechenden
ausgezogenen und punktierten Kurven in Fig. 8 liegen sollten. Da
die theoretischen Kurven nicht fiir alle experimentellen R-Werte
berechnet sind, bentitzen wir fiir genauere Vergleiche eine Darstel-
lung, wie sie z. B. fiir den Fall ¥ = 1,3 in Fig. 18 gegeben wird: Im
rechten Feld sind die theoretischen p; (ideale Kollimation) und pg
(keine Kollimation) als Funktion des Kristallradius R aufgetragen.
Zu jeder experimentell untersuchten Kristallgriosse haben wir im
linken Feld die Kurve fir p; nach (50) konstruiert und die bei ver-
schieden starker Kollimation gemessenen p*-Werte eingetragen.
Man erkennt, dass die- Berticksichtigung der r-Abh#ingigkeit nach
dem Ansatz (50) die Variation der experimentellen Punkte einiger-
massen verniinftig wiedergibt. Man kann daher die Messergebnisse
recht genau auf den Fall idealer Kollimation extrapolieren und mit
den theoretischen pj-Werten vergleichen. Dabei zeigt sich, dass
— besonders fiir y = 2,2 — die experimentellen Daten im allgemei-
nen tiefer liegen (vgl. § 8e).

Weitere p*-Werte haben wir aus den von ENGELKEMEIR (unver-
offentlicht, zitiert in %)) sowle von anderen Autoren*)??) gemessenen
~ Amplitudenverteilungen entnommen und ebenfalls in Fig. 18 ein-
getragen. Die Ubereinstimmung mit unseren theoretischen Kurven
1st im allgemeinen besser als man angesichts der teilweise stark ab-
weichenden Kollimator- und Kristallformen a priort erwarten darf.

*) Wir danken insbesondere den Herren Drs. G. HINE (Mass. Inst. Technol.),
I R. Prescort (Oxford), A. H. WaPsTRA (Amsterdam) und P. R. BELL (Oak Ridge)
fiir die freundliche Zusendung unveroffentlichter Messresultate.
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d) Ansprechwahrscheinlichkeiten.

1. Zwel diinne Quellen von Au'?® und Cs'3? wurden 1im Rahmen
einer separaten Arbeit?) mittels Zahlrohrmethoden absolut geeicht.
Anderseits haben wir aus Szintillationsmessungen (bis zur Energie 0
extrapolierte Gesamtstosszahl, Abzug 19, fiir die harten Kompo-
nenten beim Au!®8) mit Kristallen der Schichtdicken L = 12,4 und

o HKristall Nr @) 137
g Cs', 661 kev ]
/3 ® [} Theoretische Photoanteile %
20k * " v ® fir zylind:ische Nal-Kri;talle d70
—_— (ideale Kollimation) "
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Fig. 18.

Experimentelle und theoretische Photoanteile fiir y = 1,295, unter
Beriicksichtigung der Kollimationskorrektur.

22 mm be1 sehr verschiedenen Kollimatoreinstellungen jeweils die
absolute Anzahl der emittierten y-Quanten rechnerisch mit Hilfe
von Fig. 1 und 10 ermittelt. Die Ergebnisse entsprechen, innerhalb
der Eich- und Messfehler von zusammen 109%,, den nach den Zer-
fallsschemata?2®) zu erwartenden Bruchteilen von 95%, (Au'®®) bzw.
87% (Cs137) der Anzahl g-Zerfille. Damit ist gezeigt, dass man bei
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Verwendung geeigneter Kollimatoren mit dem Szintillationsspek-
trographen Absolutmessungen ohne Zuhilfenahme geeichter Pra-
parate auf 109, genau durchfithren kann.

2. Die Verhiltnisse der Ansprechwahrscheinlichkeiten bei 0,51
MeV und gewissen anderen y-Energien haben wir durch Messungen
mit Positronenstrahlern gepriift. Nimmt man die aus Fig. 1 ent-
nommenen theoretischen Werte an, so ergibt die graphische Zer-
legung der gemessenen Spektren fiir

Na:22 *) : 1\70’51 . I\T].,QS MeV = 1,77 :’: 0,10
Z1165 . -N(),.il . Nl,]l MeV = 0,064 :t 0,010
Gd107 : NO,51 . N0,85 MeV = 1,32 + 0,1().

Im Falle des Na2?? ist die Ubereinstimmung mit dem nach dem
neuen Zerfallsschema??) zu erwartenden Verhiltnis 1,82 ausgezeich-
net. IFir Zn% und Cd!%7 sind die aus den Literaturangaben 26)
berechneten Werte 0,11 bzw. 1,5 wahrscheinlich zu gross.

3. Wir haben einige komplexe Spektren auf Grund der berech-
neten Linienformen quantitativ zerlegt, wobei es sich als niitzlich
erwies, die meist stark tiberwiegenden weichen Komponenten mit-
tels Pb-Absorber (4 Ta + Sn - Messing) abzuschwéchen. Der effek-
tive Schwichungskoeffizient wurde

4
Bog= f—= =2 €0

gesetzt, wobel ¢ = 0,67 cm~! fiir Pb, w = Raumwinkel des Absor-
bers (sowohl von der Quelle als auch vom Kristall aus gesehen). In
Zusammenarbeit mit A. Mukgersee und P. PrREiswerk?8) (Ga$?)
und II. ALBERS-ScuoENBERG*¥) (In14) erhielten wir bei

Gad?:  Ngoroo: Nigorzos: N  : Naggrev= 100:55 :39:5
In": Nyss :Noze  :Njormey =100:80 : 4
Aul®: Ny Noes 1 Nj g9 mev == 100: 1,3: 0,25

Die Literaturwerte?®) dieser Verhiltnisse streuen stark. Unsere
Ergebnisse fiir Ga®7? bzw. In1'4 sind am ehesten mit denjenigen von
Mevyeruor et al.??), bzw. Mz et al.?%) vertréglich, wobel wir die
Unsicherheit unserer Zerlegungen auf + 159, schétzen. Fir Au'®®
stimmen unsere Resultate gut mit den von Cavanacn et al.?!) und
von HuBerT??) gefundenen iiberein.

*) Herrn Prof. Dr. C. J. BARKkER (Amsterdam) danken wir herzlich fir die Her-
stellung dieser Quelle.
**) Unveroffentlicht.
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e) Primdre Photoabsorption in Nal(Tl) bev 1,1 Mel’.

Die Extrapolation auf den priméren Photoanteil (p* - p, fiir
B - 0) erfolgt am zuverlissigsten mit Iilfe des berechneten Ver-
laufes pj (R) oder pj(R), welche beide z.B. fiir y = 1,3 in Fig. 18
dargestellt sind. Fir y=2,2 liegen aber die experimentellen p*-Werte
allgemein merklich tiefer als die berechneten Kurven, was darauf
hinzudeuten scheint, dass p, bei dieser Energie noch kleiner als der
in Tabelle 2 eingefithrte Mittelwert aus 12) und %) wére. Da die
Extrapolation besonders empfindlich von den Messpunkten mit
E - 0 abhéngt, aber gerade bei sehr kleinen Kristallen einige nor-
malerweise nicht berticksichtigte Korrekturen wesentlich werden,
haben wir diese in § 7d, e fiir einen speziellen IFall theoretisch ab-
geschétzt. Eine Messung von insgesamt 123000 Stéssen ergab np=
7450 + 200 Stosse in der 1,11-MeV-Photolinie. Nach den tiblichen
Korrekturen (+ Ang — ng — ny) ist noch der Beitrag der Annihila-
tionsstrahlung (11000 + 3000 Stosse) abzuziehen, so dass die der
1,11-MeV-Komponente zugeordnete Gesamtstosszahl n, = 114000
+ 4000 und der effektive Photoanteil p* = np:n,= (6,5 4 0,3)%
betragen wiirde. Beriicksichtigung der zusitzlichen Korrekturen
nach § 7d, e wiirde p* auf

Pexp., korrig, (1,1 MeV, R =L =5mm, » =4,7mm) = (8,1 +0,5)%

erhthen, was nun praktisch mit dem entsprechenden berechneten
Wert py = 8,2%, (vgl. Fig. 8) zusammenfillt. Bei Beriicksichtigung
der zuletzt erwédhnten Korrekturen scheinen daher die wahren p,-
Werte recht gut mit dem fiir Tabelle 2 gemachten Ansatz tiberein-
zustimmen. Um die Diskrepanz gegeniiber den theoretischen Photo-
querschnitten nach HuLme et al.®) abzuklaren, ware vor allem eine
wesentlich genauere Untersuchung der Kollimatorstreuung erfor-
derhich.

Herrn Prof. Dr. P. ScuerrEr mochten wir fiir die Unterstiitzung
dieser Arbeit unseren herzlichen Dank aussprechen. Dr. H. MAHLY
hat uns niitzliche Anregungen fiir die numerische Auswertung der
Integrale in § 4 gegeben; ferner sind wir Herrn W. Bruscu fiir die
Ausfithrung vieler Kontrollrechnungen zu grossem Dank ver-
pflichtet.
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