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Experimente zur Richtungskorrelation sukzessiver
Kernstrahlungen
von M. Walter, 0. Huber und W.Zunti (ETH. Zirich).
(13. VII. 1950.)

Zusammenfassung. Einige experimentelle Fragen allgemeiner Natur, welche bei
der Messung von Richtungskorrelationen auftreten, werden diskutiert. Insbesondere
wird der Einfluss des endlichen Winkelauflosungsvermogens der Apparatur unter-
sucht und eine Anzahl entsprechender Korrekturformeln angegeben.

Bei den B-y-Koinzidenzen von Mn®® und Aul®® ergeben die Messungen eine
praktisch isotrope Richtungsverteilung, wahrend sich bei As?® eine Anisotropie
zeigt. Bei einer §-Absorberdicke von 0,7 mm Al betrigt sie

W(m)— W(x/2)
W(z/2)

= 0,08 4- 0,02.

Die sukzessiv emittierten Konversionselektronen von Hg!®? weisen eine aus-
gepragte Anisotropie der Winkelverteilung auf, mit

Wim)— W(n/2)
W(m/2)

= 0,24 + 0,03.

§ 1. Einleitung.

In einer Arbeit iiber Koinzidenzmessungen beschreibt Dun-
worTH!) eine Methode zur Bestimmung der Ansprechwahrschein-
lichkeit von Ziahlrohren mit Hilfe von Koinzidenzexperimenten.
Die Ansprechwahrscheinlichkeit des einen Zahlrohrs ergibt sich
dabei 1m wesentlichen als das Verhiltnis der Koinzidenzstosszahl
zur Einzelstosszahl des anderen Ziahlrohrs. Da bei solchen Mes-
sungen nur ein Bruchteil des vollen Raumwinkels 47 von den
Zihlern erfasst wird, sind gewisse Emissionsrichtungen der Parti-
kel*) fir die Registrierung bevorzugt. Fiir die Einzelstosszahlen
hat dieser Umstand keine Bedeutung, weil ja die Strahlung einer
radioaktiven Quelle unter normalen Bedingungen isotrop ist. Bei
den Koinzidenzen jedoch ist zu beachten, dass zwel sukzessive
emittierte Partikel nur dann zur Auslésung einer Koinzidenz fihig
sind, wenn der Winkel @ zwischen ihren Emissionsrichtungen einer

*) p-Quanten sollen im folgenden ebenfalls zu den Partikeln gezihlt werden.
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durch die experimentelle Anordnung gegebenen Bedingung gentigt
(vgl. Fig.1). Das Experiment wird also in jedem Fall gewisse
Winkel © auswihlen. DunworTH bemerkt daher, dass die von ithm
beschriebene Methode nur dann anwendbar ist, wenn zwischen
den beiden Emissionsrichtungen keine Korrelation besteht, d. h.
wenn die Winkel @ isotrop verteilt sind. Er wies damit als erster
auf die Moglichkeit einer Richtungskorrelation zwischen sukzessive
emittierten Partikeln hin.

~>

luelle

&

==
&

Q/
i
Fig. 1.

Schema einer Koinzidenzanordnung.

In der Folge 1st dieses Problem sowohl theoretisch als auch
experimentell eingehend untersucht worden, wobei sich eine Reihe
von Anwendungsmoglichkeiten auf das Studium von Kerneigen-
schaften zeigte.

1. Theorie.

Den Spezialfall der y-y-Koinzidenzen hat als erster HaminTon?)
theoretisch untersucht. Fiir den Fall der Dipol- und Quadrupol-
strahlung gelang es ithm, ber Kenntnis der Drehimpulse der drei
beteiligten Niveaux die zu erwartende Richtungsverteilung W(®)
zu berechnen. Sieist von der Form eines Polynoms in cos? @ ; dessen
Grad wird durch die niedrigere der beiden auftretenden Multipol-
ordnungen festgelegt (hochste Potenz: cos?% @ bei einem 2%-Pol).
Die einfachste anisotrope Richtungsverteillung ist somit von der
Form W (@) =1 + A.cos? @. Die Anisotropiekonstante 4 kann
dabel sowohl positiv als auch negativ sein.

Da sich die in W(@) = 3 4;-cos?*#@ auftretenden Koeffizienten
k

A; bel bekanntem Strahlungscharakter aus den Drehimpulsen der
drei beteiligten Niveaux berechnen lassen, darf man umgekehrt
erwarten, durch Messungen der Richtungskorrelation Aufschliisse
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iiber diese Drehimpulse zu erhalten. Damit ist eine erste Anwen-
dungsmaoglichkeit gegeben.

Die Verteilungsfunktion W (@) hingt im allgemeinen von der
Reihenfolge der Ubergiinge ab. Falls der Strahlungscharakter der
beiden Ubergiinge aus anderen Messungen (Konversionskoeffi-
zienten) bekannt ist, besteht somit wenigstens prinzipiell die Még-
lichkeit, in giinstigen Fillen die Reihenfolge der Quanten in emer
Kaskade durch eine Richtungskorrelationsmessung zu bestimmen.

Die Hamilton’schen Rechnungen beruhen auf zwei wesentlichen
Voraussetzungen. Erstens wurde angenommen, dass die Lebens-
dauer des mittleren Zustandes derart kurz ist, dass Stérungen durch
dussere Einfliisse (Prézession des Kernmomentes im Magnetfeld
der Hiillenelektronen) vernachlissigt werden diirfen. GorErTZEL?)
konnte in einer spateren Arbeit diese Einschréankung fallen lassen.

Zweitens ist bei HaAMinToN vorausgesetzt, dass keiner der beiden
y-Ubergiinge gemischten Charakter besitzt, d. h. dass er entweder
rein elektrisch oder rein magnetisch ist. Kiirzlich ist die Theorie
durch Ling und FaLkorr?), %), ) auch auf gewisse Mischungen ver-
allgemeinert worden. Es ergeben sich dabei im allgemeinen Inter-
ferenzeffekte, welche die Winkelverteilung schon bei einer kleinen
Beimischung wesentlich dndern konnen. Die Hauptschwierigkeit
bei der Interpretation besteht darin, dass eine Phasenkonstante
in die Rechnung eingeht, zu deren Bestimmung spezielle Kern-
modelle angenommen werden missten. Im Gegensatz dazu sind
die Aussagen der Iamilton’schen Theorie weitgehend modell-
unabhingig.

Uber die Parititen der in einer y-y-Kaskade auftretenden Zu-
stinde geben gewohnliche Richtungskorrelationsmessungen keine
Auskunft. Wie HaminTon in einer theoretischen Arbeit?) gezeigt
hat, ist jedoch eine Paritidtsbestimmung prinzipiell moglich, falls
man nicht nur die Richtung, sondern auch die Polarisation der
v-Quanten misst.

Die Richtungsverteilung von pg-y-Koinzidenzen haben erstmals
Hamizron®) sowie Farkorr und UnvenBrok?) theoretisch be-
handelt. Hier hangt die Verteillungsfunktion W (®) nicht nur von
den Drehimpulsen der drei beteiligten Zusténde ab, sondern auch
von der Ordnungszahl Z, von der §-Grenzenergie und vom Kopp-
lungsansatz der verwendeten f-Theorie. Es ist also im Prinzip
moglich, mit Hilfe von Richtungskorrelationsmessungen zwischen
verschiedenen Ansétzen zu entscheiden.

Bei erlaubten B-Ubergéingen ist die B-y-Richtungsverteilung
immer isotrop. Die interessanten Fille sind also bei den verbotenen

*
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Spektren zu suchen; es bestehen gewisse Analogien zwischen der
anisotropen Richtungsverteillung und der Abweichung der Form
des f-Spektrums vom erlaubten Fermi-Typ.

Die Elektronen verschiedener Energien im Fermispektrum sind
in bezug auf die f-y-Richtungskorrelation nicht gleichberechtigt.
Allgemein wird die Anisotropie grésser, wenn man nur die ener-
giereicheren Elektronen des Spektrums zur Konkurrenz zuldsst.
Expenmente]l 1st dies z. B. durch Absorption der weichen Elek-
tronen zu erreichen.

In neuerer Zeit wurde die Theorie der Richtungskorrelation auch
auf Fille ausgedehnt, bei denen Komnversionselektronen (e-) auf-
treten. F1ERZ!?) behandelte die Koinzidenzen zwischen einem Kon-
versionselektron und einem y-Quant., Fiir die Rechnungen ergeben
sich gegeniiber dem Fall der y-y-Kaskade gewisse Vereinfachungen.
Auch ist im Gegensatz zu jenem Fall eine inkohiéirente Superposi-
tion der Verteilungsfunktionen méglich, wenn der konvertierte
Ubergang gemischt magnetisch und elektrisch erfolgt. Die Rich-
tungskorrelation zwischen zwei in Kaskade emittierten Konver-
sionselektronen hat Garpxer!') ausfiihrlich behandelt*®).

Wie Frip!?) bemerkt, konnen auch Richtungskorrelations-
messungen zwischen einem o-Tetlchen und einem sukzessive emit-
tierten p-Quant zur Bestimmung von Drehimpulsen angeregter
Zusténde herbeigezogen werden.

Theoretische Arbeiten allgemeinen Charakters iiber Richtungs-
korrelationsmessungen wurden von YAnG!®) sowie von Frarz!?)
publiziert**).

2. Expervmente.

Auch von der experimentellen Seite her wurde der Fall der
y-y-Koinzidenzen als erster in Angriff genommen. Die ersten Ex-
perimente beschrankten sich auf einen Vergleich der Koinzidenz-
raten unter den Winkeln 90° und 1809, somit auf eine Bestimmung
der Koeffizientensumme 3 4;. Die statistische Genauigkeit dieser

k
Messungen war durch die geringe y-Empfindlichkeit der Geiger-
Miiller-Zahlrohre beschrinkt, und so stellten sich zun#ichst noch
keine konsistenten Resultate ein (vgl. Kikvenr, Wartase und
Iroun4), BErRINGER'?), GooD®)). Der erste eindeutige Anisotropie-
effekt (COGO, Sc4%) wurde von Brapy und Drurscm'?), '8) publi-
) Dem Autor danken wir fiir die Ubermittlung der Resultate vor der Publikation.

**) Nach Abschluss dieser Arbeit sind noch zwei umfassende Publikationen er-
schienen: D. L. FALKOFF und G. E. UHLENBECK, Phys. Rev. 79, 323 und 334 (1950).
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ziert. Die zweite der zitierten Arbeiten muss vom experimentellen
Standpunkt aus als grosser Fortschritt bezeichnet werden, da es
sich um die erste erfolgreiche Anwendung der Kallmann-Scintilla-
tionszahler handelt. Weitere Félle von anisotropen Richtungs-
verteillungen fanden diese Autoren bei Na24, Rh1% und (s34, Auch
der von HawmrnTox?) theoretisch vorausgesagte Polarisationseffekt
konnte.von DevuTrscH und MeTzaer!?) experimentell nachgewiesen
werden.

Nach Abschluss dieser Arbeit sind iiber die zitierten Experimente
von METzZGER und DrvuTscu sowie von Brapy und DrvuTsci aus-
fithrliche Artikel erschienen4!) 42),

Die f-y-Richtungskorrelation war in letzter Zeit Gegenstand meh-
rerer experimenteller Untersuchungen. Bei den ersten Publika-
tionen (GraceE, ALLEN und Harnpan?20), Garwin2!)) handelte es
sich ausschliesslich um isotrope Richtungsverteilungen, was bereits
Anlass zu theoretischen Erkldrungsversuchen gegeben hat 22). Bei
einigen neueren Arbeiten (StEveExsoN und Drurscu??®), Stumep
und Fraxkrn??), Ripeway??), Novey?6)) wurde beim Isotop Rb®®
ein B-y-Anisotropieeffekt festgestellt, doch gehen die Angaben der
zitierten Autoren iiber die Grosse des Effektes stark auseinander.
Ein weiterer, stark anisotroper Fall liegt geméss?6) bei Tm!7° vor.

Richtungskorrelationen zwischen zwei in Kaskade emittierten
Konversionselektronen wurden erstmals von WARD und WALKER??)
experimentell untersucht (Hf181). Bei diesen Experimenten miissen
extrem diinne Quellen verwendet werden, da bei den kleinen Ener-
gien der Konversionselektronen leicht Falschungen des Experi-
mentes durch Vielfachstreuung vorkommen (vgl. § 2, Abschnitt 8).

Bei Zerfallen, wo die zweite Partikel verzogert emittiert wird, sind
auch schon Richtungskorrelationsmessungen versucht worden
(LunpBY2¥); Koinzidenzen zwischen Zerfallselektron und ver-
zogert nachfolgendem Konversionselektron beim Isotop HE81),
Es liegt in der Natur der Messungen mit verzogerten Koinzidenzen,
dass die bisherigen Ergebnisse wenig ermutigend sind. Die Methode
1st jedoch von prinzipiellem Interesse, da sie unter Umsténden Auf-
schliisse tiber die Wechselwirkung zwischen Hiille und Kern lLiefern
konnte. Bel langen Verweilzeiten im Zwischenzustand konnen sich
ja diese Einfliisse auf die Winkelverteilung auswirken.

In der vorliegenden Arbeit werden zunéchst verschiedene Pro-
bleme der Richtungskorrelationsmessung diskutiert und hierauf
mehrere Kerne in dieser Hinsicht untersucht.
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§ 2. Uber Richtungskorrelationsmessungen im allgemeinen.
1. Das Grundproblem.

Das Ziel einer Richtungskorrelationsmessung ist die Bestimmung
der 1m vorhergehenden Kapitel eingefiihrten Verteilungsfunktion
W(e) (W(0) dQ = Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die zweite Par-
tikel unter dem Winkel @ zur ersten in das Raumwinkelelement
d2 emittiert wird). Man erreicht dies durch Registrierung von
Koinzidenzen zwischen solchen Partikeln, deren Emissionsrich-
tungen einen bestimmten Winkel @ einschliessen. Von den beiden
benotigten Detektoren ist der eine relativ zur Quelle fest, wahrend
der andere um die Quelle als Zentrum drehbar ist. In emnem ideali-
sierten Ifall wird sich dann die Zahl der gemessenen Koinzidenzen
beim Drehen des beweglichen Detektors proportional zu W (@)
dndern.

Nun sind aber in einem realen Fall einige Vorbehalte anzubringen.
Zunéchst 1st zu beachten, dass man den zeitlichen Abfall der
Quellenstarke im allgemeinen nicht vernachlidssigen darf, so dass

zum fésten zum bewe —

Defektor glichen  Defekfor

Fig. 2.
Zur Geometrie einer Koinzidenzanordnung.

nacheinander gemessene Koinzidenzstosszahlen nicht ohne weiteres
miteinander verglichen werden kénnen. In iiblicher Weise kann
man durch Bildung der Koinzidenzrate, d. h. des Verhéltnisses von
Koinzidenzen zu Einzelstossen, eine Kompensation des zeitlichen
Abfalls erreichen. Da nun die beiden Detektoren bei unserem Ex-
periment nicht gleichberechtigt sind (fest bzw. drehbar), wird noch
zu diskutieren sein, welche der beiden Einzelstosszahlen als Bezugs-
grosse zweckmiissig ist.

Ferner wird man immer mit einem endlichen Winkelauflosungs-
vermogen der Koinzidenzapparatur zu rechnen haben, da weder
Detektoren noch Quelle punktformig sind. Bei einer bestimmten
Stellung ¢ des beweglichen Detektors (vgl. Fig. 2) ist der Winkel &
zwischen den beiden in Koinzidenz registrierten Partikeln nicht
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scharf definiert; es trigt vielmehr ein ganzes Winkelintervall zum
Resultat bei. Man wird daher ein ,,verschmiertes* Abbild der Ver-
teilungsfunktion W (@) registrieren. Es ist die erste Aufgabe, diesen
Effekt zu untersuchen und die benétigten Korrekturformeln ab-
zuleiten.

Sei dv emn aus der (homogen aktiven) Quelle herausgegriffenes
Volumenelement; d£2, und d£, sollen zwei von dr ausgehende
Raumwinkelelemente charakterisieren, deren Richtungen mitein-
ander den Winkel @ emschliessen (vgl. Fig.2). Wir nehmen zur
Vereinfachung an, dass die beiden Detektoren eine iiber ihre ganze
emplindliche Zone (Eintrittshlende) konstante Ansprechwahrschein-
lichkeit besitzen. Die Einzelstosszahlen Z berechnen sich dann
durch Integration von df2; bzw. d£2, tiber den Empfindlichkeits-
bereich des entsprechenden Detektors und anschliessende Summa-
tion tiber alle Elemente dz der Quelle:

B o 01-0[ [ fdr / / a9, (1)

Quelle fester
Detektor

Zbe“eghch 0 / / dr /] dQ? (2)
Qu( lle bewveglicher
Detektor

In die Proportionalitatskonstanten €] und C, gehen Quellen-
stirke, Messzeit, Ansprechwahrscheinlichkeiten und Absorptions-
faktoren ein, welche fiir unsere rein geometrischen Betrachtungen
nicht von Bedeutung sind, so lange wir sie als konstant annehmen.

Analog ergibt sich fiir die Anzahl K der registrierten genetischen
Koinzidenzen:

Kete [[[ar[[ a0, [[aoewo) @

Quelle  heweglicher fester
Detecktor Detektor

Der Winkel @ ist dabei durch die Richtungen der beiden Raum-
winkelelemente df£2; und d£2, festgelegt.

Da zundchst lediglich rein geometrische Lffekte, wie Winkel-
auflosungsvermogen usw., behandelt werden sollen, ist von all-
talligen zusétzlichen Stossen (Compton-Streuquanten, Vernich-
tungsstrahlung) sowie von der Streuung der Elektronen abgesehen
worden. Diese Effekte werden in einem spiteren Abschnitt zur
Diskussion gelangen.

Die Integrale (1) bis (3) sind in einem beheblg allgemeinen Fall
nicht geschlogsen auswertbar. Es ist daher fiir die Rechnung zweck-
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méssig, die Verhiltnisse weitgehend zu idealisieren. Im allgemeinen
lassen sich die verschiedenen geometrischen Effekte unabhingig
voneinander behandeln; in den folgenden Abschnitten seien einige
grundlegende Fille herausgegriffen. Das Hauptgewicht soll dabei
auf die Diskussion der wesentlichsten Resultate gelegt werden; es
wiirde zu weit fihren, die zwar elementaren, aber ziemlich lang-
wierigen Rechnungen vollstdndig wiederzugeben.

2. Die Wankelauflosung bei 1deal zentrierter Punktquelle.

Es soll zunichst diejenige Beeintrichtigung des Messresultates
untersucht werden, welche durch die endliche Grisse der Detek-
toren bedingt 1st. Die Quelle sei bei diesen Betrachtungen punkt-
formig und 1deal zentriert angenommen. Bei den Ausdriicken (1)
bis (3) fallt damit die Integration tiber dv weg. Der Einfachheit
halber sei der Abstand beider Detektoren von der Quelle gleich

£)

Fig. 3.
Geometrische Annahmen zur Berechnung des Winkelauflosungsvermogens.

a) Spharisch berandete Detektoren.
b) Rechteckige Detektoren.

gross. Auch die Eintrittsblenden beider Detektoren sollen von
gleicher Form und Grisse sein. In diesem Fall wird Zg =
Zpeweglich = 4, und damit wird auch die Frage nach der richtigen
Bezugs-Einzelstosszahl gegenstandslos.

Die Rechnung gestaltet sich besonders einfach, wenn man an-
nimmt, dass die Emtrittsblenden der beiden Detektoren berandet
sind durch je zweil Paare von Meridianen und Parallelkreisen auf
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einer Kugel vom Radius E (vgl. Fig. 8a). Die Grosse der Blenden
ist dann durch die Winkel « (Hohe) und g (Breite) festgelegt.

Nun muss noch eine Annahme tiber die Verteilungsfunktion W(®)
gemacht werden. Wir wollen uns auf den einfachsten von der Theo-
rie vorhergesagten I'all beschrénken, eine Verteilung von der Form
1+ A-cos? @, ohne hohere Potenzen von cos2®. Das Ziel der
Messung ist dann eine Bestimmung der Anisotropiekonstanten A.
Den griossten Anisotropieeffekt erhélt man durch Vergleich der
Messresultate (Koinzidenzraten) in den Stellungen ¢ = 7/2 und
¢ = 7. Es 1st zweckmiissig, die Grosse

LK/Z),,— (K/ELH-IZ

B = (K/Z)n/2 N (4)

zu bilden. Man erkennt, dass diese direkt gemessene Grosse B bei
1dealer Winkelauflésung in die gesuchte Konstante 4 tbergeht.
Bei endlicher Winkelauflosung wird der Betrag von B kleiner
als derjenige von A4 sein, da man ja nicht die extrem verschiedenen
Koimnzidenzraten bei @ =n und €@ = #/2 miteinander vergleicht,
sondern Mittelwerte tiber @-Intervalle in den Umgebungen von =
und n/2. Unter den gemachten Annahmen ergibt die Rechnung:

. (1 -1/, sin? o)? sin2 § cos? B
Bed B2 + A~ [, p# sint o + 1/, (1-Y; sin? «)? - (§2—sin? B cos? f)] ()

Die Integration ldsst sich auch unter Zulassung hoherer Potenzen
von cos?@ in W(0), sowie fiir beliebige Zwischenstellungen ¢ des
beweglichen Detektors geschlossen durchfithren. Die entsprechen-
den Resultate sind jedoch fiir unsere prinzipielle Diskussion zu
uniibersichtlich.

Die Formel (5) lasst sich stark vereinfachen, wenn die Winkel «
und £ so klein sind, dass man sie als Entwicklungsparameter be-
niitzen kann. Da man bei den Messungen sowleso eine moglichst
gute Winkelauflosung anstrebt, bleibt man im allgemeinen durch-
aus im Bereich der praktischen Anwendbarkeit, wenn man die
Entwicklungen nach den Gliedern zweiter Ordnung abbricht. Die
Eintrittsblenden der Detektoren, bzw. die Begrenzung ihrer emp-
findlichen Zone, konnen nun aufgefasst werden als kleine Recht-
ecke der Hohe a und der Breite b im Abstand R von der Quelle
(vgl. Fig.3Db). Die Reihenentwicklung ergibt folgendes Resultat:

B=A{1l—1; bR/ (a/R)*— A- s (b/R)*+---}  (6)

Die Einfliisse von Detektorhohe und -breite sind in dieser Formel
getrennt ersichtlich. Der durch die Hohe a bedingte Term fallt
seines kleineren Koeffizienten wegen weniger ins Gewicht. Dies

45
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ist auch anschaulich verstdndlich, wie man sich z. B. an der m/2-
Stellung tiberlegen kann: eine Variation in der Breite geht in ihrer
vollen Grésse in die Anderung des Winkels @ ein, wihrend eine
Verschiebung in vertikaler Richtung den Winkel ® kaum beein-
flusst. Aus diesem Sachverhalt folgt, dass es offenbar eine optimale
Form des Detektorfensters gibt, im Falle des Rechtecks also ein
optimales Seitenverhéltnis bei vorgegebener Fldche F = ab. For-
dert man, dass die relative Filschung (B—A4)/4 der Messung mog-
lichst klein sein soll, so liefert diese Extremalbedingung unter
Benititzung von (6):

(CE: b)optimul - 1/2 &5 A (7)

Das optimale Seitenverhéltnis hdangt somit etwas von der zu
bestimmenden Anisotropiekonstanten 4 ab. Falls diese als hin-
reichend klein angenommen wird, was 1m allgemeinen den gege-
benen Verhiltnissen entspricht, nimmt das optimale Seitenver-
hiltnis den Wert |/ 2 an. Es ist somit vorteilhaft, die Hohe der
Detektorfenster etwas grosser als deren Breite zu wihlen.

Im Sinne unserer Néherung (a, b <€ R) findet man fiir die ge-
messene Anisotropiekonstante B bei optimal ausgebildeten Recht-
eckdetektoren der Flache I7:

B:A(ymgﬂp@;@ (8)

Dabet 1st I'/R? bis auf Grossen hoherer Ordnung mit dem totalen
Raumwinkel des Detektors, den wir £ nennen wollen, identisch.
Im allgemeinen wird die Anisotropiekonstante 4 so klein sein,
dass man sie im Radikanden neben 2 vernachlassigen darf. Die
relative Korrektur (B—A4)/4 erhilt dann den von 4 unabhéngigen

V2
V= o
wert 3 Tabelle 1.
| Relative Korrektur R_el.atijve Korrektur
Blendenform B i . m Falle 4 §< }”’Z
4 (in Einheiten ~ - )
n
Quadrat - 't;)_ (3 +.4) —~ 1,111
Optimales Rechteck Q
_ /9 -
(Seitenverhaltnis ]/ 2+4) 3 V 2+ 4 — 1,047
- ”IVCVreis | ' 2 " 7—1 061 E
| T gn B+ :
Optimale Ellipse 0o
(Achsenverhiltnis)/ 2 + A ) T V2+4 - 1,000
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Es kann noch eine kleine Verbesserung der Detektorform erreicht
werden, wenn man zu elliptischen Eintrittsblenden iibergeht, denn
es sind ja hauptséchlich die Eckzonen der Rechtecke, die zu den
grossten Filschungen des Winkels © fithren. Uber die mit ellip-
tischen Blenden erzielte Verbesserung, sowie iiber den Vergleich
mit anderen, nicht optimalen Blendenformen, gibt Tabelle I Aus-
kuntt. |

Man erkennt, dass es sich offenbar nicht lohnt, der Detektorform
allzu grosse Bedeutung beizumessen, da die moglichen Verbesse-
rungen der Winkelauflésung relativ gering sind. Uberhaupt ist die
durch die endliche Winkelauflgsung der Detektoren bedingte Fal-
schung des Messresultates nicht so bedeutend, wie man vermuten
konnte. Handelt es sich beispielsweise um kreisférmige Detektoren
von 2 cm Durchmesser im Abstand 5 ¢m von der Quelle, so ergibt
sich nach Tabelle I: B — 4 {1 —0,060 (1 + 4/3)}. Man wird also
im Falle 4 <3 eine Anisotropiekonstante B messen, die nur um
69 kleiner ist als die gesuchte Grisse 4. Die am Messresultat
‘anzubringende Korrektur bewegt sich somit in einem durchaus
tragbaren Rahmen. Es ist allerdings angenommen worden, dass
die Quelle punktférmig und genau zentriert sei. Die Aufgabe der
folgenden Abschnitte wird es sein, uns von diesen Einschriankungen
freizumachen.

3. Der Eunfluss mangelhafter Zentrierung bei emner Punliquelle.

In der Praxis wird es nie moglich sein, die Quelle ideal zu zen-
trieren. Es ist daher notwendig, die Effekte zu untersuchen, welche
sich bei einer leicht dezentrierten Quelle ergeben. Auf den ersten
Blick scheint es, dass die Anforderungen an die Zentrierung sehr
gross sein miissen, &ndern sich doch die Einzelstosszahlen umge-
kehrt proportional zum Quadrat des Abstandes der Quelle vom
Detektor. Es zeigt sich jedoch, dass die Storung der Richtungs-
korrelationsmessung durch eine Dezentrierung der Quelle von
hoherer Ordnung klein ist, falls man die richtige Bezugsgrosse
wihlt. Diese Tatsache ldsst sich anschaulich einsehen: falls die
Quelle exzentrisch liegt, ist der Raumwinkel des beweglichen De-
tektors von dessen Stellung ¢ abhéngig. Man wird also z. B. auch
bei einer isotropen Quelle (4 = 0) unter 180° und 90° verschiedene
Komzidenzstosszahlen registrieren. Im selben Verhéltnis werden
aber auch die Einzelstosszahlen im beweglichen Detektor variieren.
Die Abweichung wird also gerade kompensiert, wenn man die
Koinzidenzen auf die Einzelstosse im beweglichen Detektor be-
zieht. Die frither angeschnittene Frage nach der giinstigsten Be-
zugsgrosse 1st damit abgekléart.
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Der skizzierte Sachverhalt lasst sich auch rechnerisch verfolgen.
Wir wollen uns wie bisher auf einé Punktquelle beschrénken, deren
Lage beziiglich des Zentrums der Anordnung charakterisiert werden
muss. Dies geschieht mit Hilfe der in Fig. 4 eingefiihrten Koordi-
naten &, » und . Wir wollen voraussetzen, dass diese drer Koor-
dinaten, die die Abweichung der Quelle vom Zentrum beschreiben,
klein gegeniiber dem Detektorabstand R sind, so dass die Rech-
nungen mit Reihenentwicklungen durchfithrbar sind. Geméss
Fig. 3b nehmen wir rechteckige Detektoren an. Unter Anwendung

74
Q
¢
§ > zum ’ﬁ-an’egﬂk‘ﬁen
Detektor 60 = 2L[ )
n
zum festen
Defekctor
Fig. 4.

Koordinaten einer exzentrischen Punktquelle .

der Formeln (1) bis (3) (bel denen infolge der Punktform der Quelle
die Integration tiber dv wiederum wegféllt) ldsst sich die gemessene
Anisotropiekonstante B (vgl. (4)) berechnen, wobei wie bisher eine
Winkelverteilung von der Form 1 + 4 cos2@ vorausgesetzt wird.

Bezieht man die Koinzidenzen, wie wir es als zweckméssig er-
kannt haben, auf die Einzelstosszahlen im beweglichen Detektor,
so ergibt die Rechnung:

1 2

B—dll— g (2428n+5m 4402+ o + )
R oY 3 6

—% (§2+25 N+ n? + %)} (9)

Man erkennt, dass die von der Exzentrizitit der Quelle herriih-
renden Abweichungen tatséichlich Korrekturen zweiter Ordnung
sind. Insbesondere verifiziert man, dass eine isotrope Quelle (4 =0)
sogar bel einer Messung mit exzentrischer Quelle als 1sotrop be-
funden wird, was bei Punktquellen auch anschaulich klar ist.

Falls man die Koinzidenzen auf die Stosszahlen im festen De-
tektor bezieht, findet man bereits Korrekturen erster Ordnung:

B =A4—2-(£+ 1) + hohere Terme (10)
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Dies 1st die formelméssige Bestitigung des am Anfang dieses
Abschnittes anschaulich Gesagten. Da die Exzentrizitit der Quelle
meistens nicht mit geniigender Genauigkeit messbar ist, sollte man
diese Fehler erster Ordnung unbedingt vermeiden. Dies ist ja nach
Formel (9) leicht zu erreichen, indem man die Einzelstosszahl im
beweglichen Detektor als Bezugsgrisse wihlt. Die dann noch ver-
bleibenden Abweichungen zweiter Ordnung kénnen bei einiger-
massen sorgfiltiger Zentrierung der Quelle durchaus in Kauf ge-
nommen werden. s sei noch bemerkt, dass bei einer isotropen
Quelle die Messgrosse B laut Formel (10) verschwindet, wihrend
beim Bezug auf den festen Detektor durch eine exzentrische Quelle
eine Anisotropie vorgetduscht wiirde (B’ = 0, vgl. (10)).

4. Verallgemeinerung auf ausgedehnte Quellen.

Bei Elektronenquellen wird es meistens experimentell nicht
moglich sein, die Aktivitdt auf einen sehr kleinen Ort zu konzen-
trieren, da man zur Vermeidung der Streuung eine moglichst ge-
ringe Schichtdicke anstrebt. Es wird sich also vorwiegend um rela-
tiv ausgedehnte, flachenhafte Quellen handeln. Die Winkelauf-
lésung der Anordnung ist dann natiirlich schlechter als bei einer
Punktquelle, und es treten zusétzliche Korrekturglieder auf.

Als einfachstes Beispiel einer nicht punktformigen Quelle wollen
wir ein lineares Préparat der Lénge L betrachten, das sich ideal
zentriert in der Drehachse des beweglichen Detektors befindet.
Nehmen wir wie bisher rechteckige Detektoren der Hohe a und der
Breite b im Abstand R von der Drehachse an. Die Winkelverteilung
sei der Einfachheit halber von der Form W (@) =1 + 4 cos?20.
Bei der Berechnung der Stosszahlen auf Grund der Formeln (1) bis
(3) ist im Gegensatz zu den bisher untersuchten Féllen eine Inte-
gration iiber d7 erforderlich. Die Rechnung ergibt unter Verwendung
von Reihenentwicklungen (@, b und L € R):

p-afi- LS (WA 4G

Bis auf das L — abhiingige Glied ist dieser Ausdruck natiirlich
identisch mit (6).

Wenn man die Quellenlinge L als Konstante vorgibt, ist die
optimale Blendenform wieder durch (7) gegeben. Die anzubringende
Korrektur wird in diesem Fall fiir L = a gerade doppelt so gross
wie bel einer Punktquelle.
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5. Vorgetiuschie Anisotropie bei ausgedehnten isotropen Quellen.

Es sei hier auf eine Erscheinung hingewiesen, die man zun#chst
kaum erwarten wiirde. Sie betrifft diejenigen Fille, wo eine 1so-
trope Quelle zwar ideal zentriert und vollkommen rotationssymme-
trisch, jedoch von endlicher Ausdehnung ist. Es zeigt sich, dass
dann trotz der scheinbaren Rotationssymmetrie des Problems eine
Variation der Koinzidenzrate beim Drehen des beweglichen De-
tektors auftreten kann.

Denkt man sich z. B. die Aktivitdt homogen verteilt auf einem
diinnen Kreisring vom Radius r, welcher zentriert in der horizon-
talen Symmetrieebene der Anordnung liegt, so berechnet sich die
gemessene Anisotropiekonstante B bei isotroper Quelle (4 = 0)
fur r € R zu B = — 2 r?/R2,

Dass dieser iberraschende Effekt existiert, kann man sich auch
anschaulich klarmachen. Man betrachte z. B. als extremen Iall
eine Anordnung mit punktférmigen Detektoren und einer Kreis-
ringquelle, deren Radius » nur ganz wenig kleiner ist als der Detek-
torabstand R vom Zentrum. (Obige fir r <€ E abgeleitete Iormel
1st dann natlirlich nicht mehr anwendbar). Es werden in diesem
Fall nur diejenigen Teile der Quelle wesentlich zu den Hinzel-
stossen und Koinzidenzen beitragen, welche sich in unmittelbarer
N#he des emnen Detektors befinden. Fir die Koinzidenzstosszahl
m den Stellungen ¢ = 90° und ¢ = 180° ist dann massgebend,
dass sich der andere Detektor im ersten Ifall relativ nahe ber den
erwahnten Quellenteilen, 1m zweiten Fall jedoch weiter entfernt
befindet. Man wird also unter 90° bei gleicher Einzelstosszahl mehr
Koinzidenzen registrieren als unter 180° und somit fiir die Mess-
grosse I3 einen negativen Wert finden.

6. Liin spezielles Beispiel emer experimentellen Anordnung.

Nach diesen prinzipiellen Betrachtungen tber die geometrischen
Effekte soll nun noch ein konkreter, direkt auf die Praxis anwend-
barer Iall behandelt werden. Die Eintrittsblenden der Detektoren
nehmen wir kreisformig an (Abstand I vom Quellenzentrum,
Radius ¢ R). Die flachenhafte Quelle (Elektronen!) sei von recht-
eckiger Form (Hoéhe - R, Breite v+ R). Sie sel ideal zentriert und
befinde sich i derjenigen Vertikalebene durch die Drehachse,
welche durch den Winkel ¢ = 185° charakterisiert ist (vgl. Fig. 5).
In Intervallen von 45° fortschreitend, kann man dann in den
Detektorstellungen ¢ = 459, 909, 180°, 2259 und 270° messen; die
Stellungen = 135% und 815° sind aus Griinden der Absorption
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und Streuung nicht brauchbar, weil die Quellenebene direkt auf
das Zentrum des bewegten Detektors hinzeigen wiirde (das gilt ins-
besondere fir e~ —e -Koinzidenzen; im f-y-Fall wire die Gefahr
geringer). Unter Verwendung einer Verteilungsfunktion von der
Form W (@) =1 4 A. cos?@ ergeben sich die in Tabelle IT wieder-
gegebenen Koinzidenzraten. (Ndherung o, 4 und v <<€ 1.)

Tabelle II.

@ const. (K/Z pewcglich)

[, u?  v?  3p? 1 w27 N w215\ 5 0>
0 — R - S PO [ - |- e
Gl R S TR }J“A lz 12(4 V2)+12(8 Vz) 8

r u2 5?)2 er 02
0 s RTRRE SIS L =
2 8 48 4 ]*A 2
A1, W Ber 821, [, 1lu® o (5 _ =\ Te?]
0o | |1 hhdg. O I _ e
180 = 3 ]+A [1 ™ g (4 +2]/2) ]

L our wE 8927 [1 w7 =\ o® (15 -\ 5o
0 o S m o e | —_—— | - — _
2250 | 11-gtq6™ 4 J+A [2 12(4+V2) 12(8+V2) 8]

''''' T. w 1l1v® 32 | [v® o
=00 e i By BT 1.1 L 5
270 i 8 + 48 4 ]-{—A [ ]

Die meisten Terme in dieser Tabelle sind (wenigstens qualitativ)
anschaulich deutbar. So ist es z. B. aus der Geometrie der Anord-
nung ersichtlich, dass bei isotroper Quelle die Koinzidenzraten fiir
@ = 45% und 2259 einerseits und fiir 90° und 180° andererseits gleich

fester
Detektor :
|
|
beweglicher |
Delektor .
Ve ~
( \
]
\
N_ 4
Fig. 5.

Grundriss einer experimentellen Anordnung mit flichenhaft ausgedehnter Quelle.
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herauskommen miissen, wihrend ¢ = 270° eme Sonderstellung
einnimmt. Bel der 90°-Stellung tritt im Term, der zu 4 proportio-
nal ist, weder % noch v auf. Wie man bei der entsprechenden geo-
metrischen Konstellation (vgl. Fig. 5) leicht einsieht, erkldrt sich
dies daraus, dass sich der Winkel @ sehr wenig dndert, wenn man
dt auf der Quellenfléche verschiebt, ganz im Gegensatz zur Stellung
@ = 270° Auch die im vorhergehenden Abschnitt erwihnte, bei
A = 0 vorgetduschte Anisotropie tritt in obigen Formeln wieder
in Erscheinung. Beim Ubergang zur zentrierten linearen Quelle
(v = 0) verschwindet dieser Effekt in Ubereinstimmung mit dem
Resultat von Abschnitt 4.

7. Statistische Schwankungen ; optimale Bauwmwinkel.

Die in den vorangehenden Abschnitten behandelten geome-
trischen Iiffekte lassen es zunichst als zweckméssig erscheinen,
dass man die Eintrittsblenden der Detektoren klein wihlt und
damit ein moglichst hohes Winkelauflosungsvermogen erzielt.
Dieser Tendenz ist aber eine Schranke gesetzt, weil mit dem Ver-
kleinern der Detektorraumwinkel die Zahl der registrierten Koinzi-
denzen abnimmt und die Genauigkeit des Resultates aus statisti-
schen Grinden sinkt. Offenbar existiert ein optimaler Raumwinkel,
bei welchem der statistische Fehler noch nicht allzu gross und das
Winkelauflosungsvermogen trotzdem befriedigend ist. Zur Unter-
suchung dieses Optimalfalles wollen wir die Verhiltnisse der Uber-
sichtlichkeit halber stark vereinfachen. Iiir den Fall einer zen-
trierten Punktquelle entnimmt man der Tabelle I, dass die relative
Korrektur (B—A4)/A4 sich fir 4 <1 in der Form — 2-£2 schreiben
lasst. Der Zahlenfaktor 4 hangt dabel von der Form des Detektors
ab. Es gilt somit in dieser Niherung: 4 = B/(1—A4-8). Daraus folgt
fir den relativen I'ehler der zu bestimmenden Anisotropiekon-
stanten 4: _

04 05

4 T 41-1-9)

0B berechnet sich aus den statistischen Schwankungen der
Stosszahlen. Die Definition von B soll fiir diese Betrachtungen
vereinfacht werden, indem man Z(x) = Z(7/2) setzt, was durch
passende Wahl der Messzeiten immer erreicht werden kann und
auch vom statistischen Standpunkt aus am giinstigsten ist. Dann
wird B = K (#)/K (n/2) — 1. Infolge unserer Voraussetzung A <1
1st nahezu K (7) ~ K (7/2) = K. Wenn man voraussetzt, dass fiir
diese tiberschlagsméssigen Rechnungen die zufélligen Koinzidenzen
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neben den wahren vernachlissigt werden diirfen, erhdlt man somit
fir den mittleren quadratischen Fehler von B: 6 B~} 2/K . Da-
raus folgt

6 A V2

o~

A4 T 4 YK1-10)

Bei vorgegebener Quellenstirke und Messzeit 1st die Koinzidenz-
zahl K proportional zu £2, und damit

E{ - const.
A (1-20)°

Dieser relative Fehler wird minimal fiir

Q (12)

1
optimal = 9 7
Der betrachtete Fall einer zum vornherein festgelegten Quellen-
stiarke N tritt z. B. dann auf, wenn die verfiigbare Aktivitat durch
die Herstellungstechnik selbst beschriankt ist. Bei an sich unbe-
schrinkter Quellenstérke wird man jedoch im Interesse einer guten
Statistik so weit gehen, bis einer der Detektoren seine zulassige
Maximalstosszahl erreicht hat. Speziell bei Geiger-Miiller-Zahl-
rohren ist diese Grenze bald erreicht. Die Einzelstosszahl Z in die-
sem Detektor ist dann eine vorgegebene Konstante; damit wird
N~1/Q2 und K = const.-N-22~ Q. In diesem Fall fihrt die
Extremalbedingung auf "
1
‘Qoptimal =37 (13)
Wir haben dabei immer noch vorausgesetzt, dass die zufalligen
Koinzidenzen nicht wesentlich stéren. Bei gewissen Anordnungen
(z. B. y-y-Koinzidenzen mit Geiger-Miiller-Zihlrohren) treten aber
bereits unzuldssig grosse Betrdge von zufilligen Koinzidenzen auf,
bevor die Detektoren ausgesteuert sind. Die Quellenstirke N 1ist
dann durch den zuléssigen Anteill der zufilligen Koinzidenzen
(Koue/ Kyane) festgelegt und hiingt demgem#ss nur noch vom
Auflésungsvermogen der Koinzidenzanordnung, jedoch nicht von
den Raumwinkeln ab (vgl. DunwortHa!)). Man kommt somit in
diesem I'all wieder auf die Voraussetzungen der Formel (12) zuriick.

Wenn man die numerischen Werte von 4 geméss Tabelle I ein-
setzt, so findet man Raumwinkel £ von der Grossenordnung 1
steradians. Das sind ausserordentlich hohe Werte, fiir welche die
beniitzten Reihenentwicklungen nur noch schlecht konvergieren.
Es muss allerdings beigefligt werden, dass es kaum ratsam ist,
derart grosse Raumwinkel zu beniitzen. In den wenigsten Fallen
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werden die geometrischen Verhéltnisse so einfach sein, dass sich
die hergeleiteten Korrekturformeln zwanglos anwenden lassen. Die
Berechnung der Anisotropiekonstanten 4 aus der Messgrisse B
wird daher immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sein.
Das Bestreben, die erforderliche Korrektur moglichst klein zu hal-
ten, fithrt automatisch auf kleinere Raumwinkel. Ausserdem darf
nicht vergessen werden, dass die gemachten Uberlegungen nur im
Fall einer reinen 1+ A4-cos? @-Verteilung Giiltigkeit haben. Unter-
suchungen iiber die Anwesenheit hoherer Potenzen von cos? @
bedingen auf jeden I7all eine Erhohung des Winkelauflosungs-
vermogens.

8. Vaelfachstreuung der Elelktronen.

Es wurde im Vorhergehenden vorausgesetzt, dass die Partikel
auf dem Wege vom IEmissionsort zum Detektor keine Winkel-
ablenkungen erfahren. Diese Forderung, welche natiirlich fir die
Richtungskorrelationsmessung grundlegend ist, kann experimentell
fiir Elektronen nicht ohne weiteres erfilllt werden. Insbesondere
die energiedrmeren IElektronen erleiden 1m festen Material der
Quelle sowie 1im Gas zwischen Quelle und Detektor Winkelablen-
kungen durch Vielfachstreuung. Die aktive Schicht (und der Riick-
diffusion wegen auch ihre Unterlage) muss daher méglichst diinn
sein. In besonders kritischen Fillen wird man auch die Luft zwi-
schen Quelle und Detektor durch ein Gas von geringerem Streu-
vermogen (Wasserstoff!) ersetzen oder noch besser die ganze An-
ordnung evakuieren.

Eine von Borur??®) angegebene Formel fiir die wahrscheinlichste
Winkelablenkung beim Durchgang von Elektronen durch Materie
kann zur Abschidtzung der Grossenordnung des zu erwartenden
Streueffektes dienen. Im Nomogramm Fig. 6 1st diese Formel fir
~ verschiedene Streukdrper ausgewertet. Iir die Vielfachstrenung
im h#ufig verwendeten Glimmer kann mit guter Genauigkeit die
fiir Aluminium angegebene Skala bentitzt werden. Die Skalen fiir
die Gase gelten bei 20° C und 720 mm Hg.

Winkeldnderungen durch Streuung in der Quelle selbst fithren
aus leicht ersichtlichen Griinden zu grosseren Falschungen der
Richtungskorrelationsmessung als Streuungen, welche erst im Gas,
in unmittelbarer Ndhe des Detektors, erfolgen.

Mit Hilfe des Nomogramms Fig. 6 erkennt man, dass es mit
den heute zur Verfiigung stehenden Mitteln in den meisten Fallen
moglich 1st, die Winkeldnderungen auf ein tragbares Mass herab-
zusetzen. Ein noch verbleibender Rest bedingt im Prinzip eine
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beim Durchgang durch Materie (nach BoTHE).
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zusitzliche Verschlechterung des Winkelauflosungsvermogens. Man
kann i1hm daher mit gentigender Genauigkeit Rechnung tragen,
indem man bei der Korrektur auf Winkelauflosung die Dimensionen
der Detektorblenden entsprechend grisser einsetzt.

9. Stc’jrende Kownzidenzen.

Nicht alle der registrierten genetischen Koinzidenzen gehoren
zur erwinschten Klasse. Z. B. konnen die von der kosmischen
Strahlung ausgelosten Koimnzidenzen eine anisotrope Winkelver-
tellung vortauschen, da ihre Héufigkeit von der relativen Stellung
der beiden Detektoren abhingt. Weit gefdhrlicher sind aber die-
jenigen unerwiinschten Koinzidenzen, welche durch Streuung ver-
ursacht werden.

Im Fall der y-y-Koinzidenzen lasst sich eine Reihe von LEffekten
ausdenken, die zu storenden Koinzidenzen fithren kénnen. Einige
wichtige IFalle seien 1m folgenden aufgezihlt:

1. Em einzelnes Quant erfihrt in einem Detektor eine Compton-
streaung und wird dadurch registriert. Das Streuquant gelangt in
den zweiten Detektor und wird dort ebenfalls geziihlt.

2. Zwel Quanten werden sukzessive emittiert und treffen auf
den gleichen Detektor auf; eines wird gezihlt, das andere gelangt
durch Streuung in den zweiten Detektor und lost dort ebenfalls
einen Impuls aus. Es wird somit in der Detektorstellung ¢ (vgl.
Tig. 2) eine Koinzidenz registriert, obwohl bei der Emission @ ~ (0
war.

8. Kines der beiden sukzessive emittierten Quanten wird im
ersten Detektor gezdhlt, das andere gelangt durch Streuung an
emner nahen Wand in den zweiten Detektor.

4. Beide Quanten gelangen erst nach Winkeldnderungen durch
Streuung in die Detektoren.

Von diesen vier Fillen ist der erste am wichtigsten. Er wird schon
durch das Aufeinanderfolgen von zwei Prozessen bewirkt, einer
Comptonstreuung (die zugleich die Z&hlung im ersten Detektor
verursacht) und der Ziahlung im zweiten Detektor. Bei den iibrigen
aufgezithlten Fillen ist das Zusammenwirken von drei (im Beispiel 4
sogar vier) unwahrscheinlichen Vorgingen nétig. Zudem konnen
die Koinzidenzen der dritten Gruppe durch zweckmissige Anord-
nung des Experiments (Vermeidung streufdhigen Materials in der
Nahe von Quelle und Detektoren) weitgehend vermieden werden.

Auch zur Registrierung der erwiinschten Koimzidenzen sind zwel
simultane unwahrscheinliche Prozesse (ndmlich die Zihlungen in
den beiden Detcktoren) nétig. Beim Fehlen besonderer Vorsichts-
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massnahmen konnen also die Storkoinzidenzen der ersten Sorte
die gleiche Grissenordnung wie die direkten Koinzidenzen erreichen.
Der relative Raumwinkel zwischen den beiden Detektoren ist ja
mit dem direkten Raumwinkel Quelle-Detektor durchaus ver-
gleichbar.

Zur Herabsetzung dieses Storeffektes muss man sich die Tat-
sache zunutze machen, dass die gestreuten Quanten weicher sind
als die priméren. Man wird also nach Moglichkeit Detektoren wah-
len, deren Ansprechwahrscheinlichkeit mit fallender Quanten-
energie sinkt. Bel Verwendung von- Geiger-Miiller-Zihlrohren z. B.
eignen sich Aluminiumkathoden besser als solche aus Materialien
hoher Ordnungszahl, weil bei letzteren die weichen Quanten durch
den Photoeffekt begiinstigt sind.

Ferner kann man den Energieunterschied zwischen priméren und
gestreuten Quanten zu einer selektiven Absorption ausniitzen.
Umgibt man beide Detektoren mit einem Bleimantel passender
Dicke, so kann man erreichen, dass die Streuquanten weitgehend
absorbiert werden, ohne dass eine allzu grosse Schwichung der
priméren Quanten erfolgt. Es kommt dabei zum Energieunterschied
noch die wesentliche Tatsache hinzu, dass die priméren Quanten
nur einen einzigen Absorber durchsetzen miissen, wihrend das
Streuquant von seinem Entstehungsort (im ersten Detektor) bis
zum Registrierort (im zweiten Detektor) zwei Absorberschichten
passieren muss.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um die Wirkung der be-
schriebenen, erstmals von Brapy und Drurscu'?) angewandten
Methode zu kontrollieren. Einmal miissen die unter 45° und 135°
gemessenen Koinzidenzraten gleich herauskommen, wie es die
Theorie in jedem Fall verlangt. Bei einer ungentigenden Elimination
der Streuquanten miisste sich zwischen diesen beiden Stellungen
ein Unterschied bemerkbar machen, weil die Detektoren nicht
gleich weit vonemnander entfernt sind.

Eine weitere Prifungsméglichkeit besteht in Koinzidenzmessun-
gen mit einer y-Quelle, die keine in Kaskade emittierten Quanten
liefert. Bei befriedigender Elimination der Streuquanten sollte man
tiberhaupt nur kosmische und zufillige Koinzidenzen registrieren.
Wegen der Energieabhingigkeit der Absorption ist das Experiment
allerdings nur dann stichhaltig, wenn die Testquelle ungefihr die
gleichen y-Energien besitzt wie das zu untersuchende Praparat
selbst. Ein besonders gliicklicher Fall liegt beim Co8° vor, wo in
Fe59 ein Testpriaparat mit beinahe den gleichen y-Energien vorliegt
(vgl. BRaADY und DruTtscm'?)).
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Bei fast allen erwiahnten I'dllen von Streuquantenkoinzidenzen
kommt ein Quant vor, das direkt vom einen zum anderen Detektor
gelangt. Bei gewissen Stellungen des beweglichen Detektors (z. B.
@ = 90° 1ist es moglich, diesen Strahlengang mit einem Absorber
zu versperren, ohne dadurch den direkten Weg Quelle—Detektor
zu storen (vgl. Fig. 7). Auf diese Weise kann man die zur Diskus-
sion stehenden Streuquantenkoinzidenzen vermeiden. Es ist natiir-
lich erstrebenswert, mit moglichst wenig Absorbermaterial aus-
zukommen und die unmittelbare Umgebung der Quelle frei zu
halten, damit der Absorber nicht selbst als Streuer wirkt und zu
,,falschen®* Koinzidenzen Anlass gibt.

Fig. 7.
Einschieben eines Absorbers in der 90°-Stellung zur Vermeidung von Streuquanten-
koinzidenzen.

¢ = Quelle. 4 = Absorber. D,, D, == Detektoren.

Leider 1st diese Absorptionsmethode fiir Detektorstellungen in
der N#he von 180° aus leicht ersichtlichen Griinden nicht anwend-
bar. Man hat jedoch die Moglichkeit, die Grosse des Streueffektes
i der 90°-Stellung durch Messungen mit und ohne Absorber expe-
rimentell zu bestimmen und dann fir die anderen Stellungen rein
rechnerisch abzuschétzen. Dabei gehen die relativen Raumwinkel,
die Empfindlichkeiten der Detektoren fiir die Streuquantenener-
gien sowie die Winkelverteilung beim Comptoneffekt ein. Ein
solches Vorgehen ist natiirlich nur dann zulédnglich, wenn es sich
lediglich um eine kleine Korrektur handelt. Eine Priifung dieser
Methode im Fall der y-y-Koinzidenzen von Co®® ergab allerdings
ein befriedigendes Resultat. Auf selektive Absorber im direkten
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Strahlengang wurde dabei absichtlich verzichtet, um eine moglichst
grosse Storung durch Streuquanten zu haben. Tatséchlich Lieferten
die unkorrigierten Messungen eine zu kleine Anisotropiekonstante.
Mit der geschilderten Methode des seitlich eingeschobenen Absor-
bers wurde die anzubringende Korrektur bestimmt und fiir 4 der
Wert + 0,17 4+ 0,03 gefunden, in guter Ubereinstimmung mit
Brapy und DruTscm!s).

Eine Anwendung dieser experimentellen Technik war die y-y-
Richtungskorrelationsmessung beim In''! 3%), Bei diesem Experi-
ment wurde der Streueffekt mit Hilfe von selektiven Absorbern
zum vornherein reduziert. Die Selektivitédt ist allerdings in diesem
Fall (der kleinen y-Energien wegen) viel geringer als etwa beim
Co%9. Ohne allzu grosse Schwichung der Priméarstrahlung konnten
die Streuquanten nicht vollig eliminiert werden, so dass die Technik
des eingeschobenen Absorbers als zusitzliche Korrektur notig war.
Eine grosse Genauigkeit konnte jedoch infolge der angedeuteten
Schwierigkeiten nicht erwartet werden.

Bei den f-y-Koinzidenzen liegen die Verhiltnisse im allgemeinen
giinstiger. Fine Fehlerquelle besteht z. B. in der Streuung von
Elektronen am v-Detektor oder an einer nahen Wand. Durch
giinstige geometrische Anordnung sowie durch Belegen der Ober-
flachen mit einem Material von geringem Riickstreuvermogen
(z. B. Presspan) kann jedoch diese Stérung weitgehend vermieden
werden,

Analog zu den y-y-Experimenten ist ferner mit dem Einfluss der
Streuquanten zu rechnen, weil ja die y-Ansprechwahrscheinlichkeit
auch fiir f-Detektoren nicht ganz verschwindet. Relativ zu den
erwiinschten sind aber die Streuquantenkoinzidenzen viel seltener
als im yp-p-Fall, ist doch die Ansprechwahrscheinlichkeit von -
Zahlern fir Elektronen praktisch 1, fiir y-Quanten hingegen von
der Grossenordnung 19%,. Auch bei den g-y-Experimenten kann man
die Grosse des Streuquanteneffektes durch Messungen mit und ohne
seitlich eingeschobenem Absorber bestimmen. Man findet dabei wie
erwartet, dass es sich nur um eine sehr kleine Storung handelt.
Bei der beniitzten Versuchsanordnung war eine leichte Abnahme
der Koinzidenzen beim Einschieben des Absorbers lediglich in der
45%-Stellung, also bei sehr kleinem Abstand zwischen den beiden
Detektoren, feststellbar; in der 90°-Stellung ging der Effekt bereits
m der statistischen Ungenauigkeit unter. Dies riihrt hauptséchlich
daher, dass es sich bei dieser Messung um einen typischen Differenz-
effekt handelt. Es wurde daher versucht, die Streuquantenkoinzi-
denzen bei der g-y-Anordnung direkt zu messen. Zu diesem Zweck
wurde der direkte Strahlengang zwischen Quelle und f-Detektor



720 M., Walter, O. Huber und W. Ziinti.

durch emn klemes, nahe bei der Quelle befindliches Aluminiumschild-
chen fiir Elektronen abgesperrt. Im Falle einer Au'%8-Quelle wurde
auf diese Weise bestitigt, dass die Streuquanten nur in der 45°-Stel-
lung eine messhare Fiélschung der Richtungskorrelationsmessung
hervorrufen kénnen.

Bei Positronenspekiren tritt eine zusitzliche Stérung auf, da die
Annihilationsquanten Koinzidenzen auslésen kénnen. Bei y-y-Rich-
tungskorrelationsmessungen werden die meisten der anwesenden
Positronen in der Quelle selbst gestoppt; die 180°-Stellung der
Detektoren wird daher einen Uberschuss an Koinzidenzen auf-
welsen. Man kann diese Stérung jedoch vermeiden, wenn man bel
den Messungen die genaue 180°-Stellung einfach auslisst. Im Falle
von f+-y-Messungen liegen die Verhdltnisse etwas verwickelter. Es
verlassen praktisch alle Positronen die diinne Quelle und werden
irgendwo in der Nahe, z. B. in den Detektoren, vernichtet. Am
Beispiel des Na?**) wurde festgestellt, dass bei gewohnlichen Koin-
zidenzanordnungen das Auftreten von Positronen zu ganz uniiber-
sichtlichen Verhaltnissen fithren kann. Es konnte lediglich wahr-
genommen werden, dass bei dieser f+-y-Folge keine wesentliche
Richtungskorrelation bestehen kann; eine einigermassen genaue
Messung erwies sich aber als unmoglich. Neulich haben STEvENSON
und Deurscn??®) Richtungskorrelationsmessungen an dieser Akti-
vitdt In einem magnetischen Linsenspektrometer ausgefiithrt und
eine 1sotrope Verteilung gefunden. Bei solchen Spektrometermes-
sungen 15t die Storung durch die Vernichtungsstrahlung weitgehend
eingeschriankt, weil der f-Detektor nicht durch einen geradlinigen
Strahlengang mit Quelle und y-Detektor verbunden ist.

Auch bei e=-e~-Richtungskorrelationsexperimenten konnen durch
gestreute Elektronen zusitzliche Koinzidenzen ausgeldst werden.
In glinstigen Fallen, wie z. B. bei dem in dieser Arbeit behan-
delten Hg1%7, kann diese Stoérung durch Verwendung von Ziahl-
rohrfenstern passender Dicke ausgeschaltet werden, was durch
IHilfsexperimente bestitigt wurde.

§ 3. Apparatives.
1. y-Detektoren.

Erste orientierende Messungen wurden mit (Geiger-Miiller-Zahl-
rohren ausgefiihrt. Die Verwendung von Scintillationszéhlern mit
Anthracenkristallen erwies sich aber infolge der rund zehnmal

%) Mme L. Jortor-CurtE mochten wir fiir die freundliche Uberlassung einer am
Cyclotron des College de France hergestellten Na22-Quelle bestens danken, wie
auch M. G. Kavas fiir die chemische Aufarbeitung. '
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grosseren Ansprechwahrscheinlichkeit als zweckmaéssiger. Die be-
niitzten Kristalle waren durch Abkiihlen aus der Schmelze her-
gestellt worden3?); ihr Durchmesser betrug 3 cm, die Dicke 2 cm.
(Mittlerer Abstand des Kristalls von der Quelle: 6 bzw. 8,5 cm, je
nach dem gewiinschten Winkelauflosungsvermégen.) Der Photo-
multiplier (1 P 21) wurde durch Wasserkiihlung auf konstanter
Temperatur gehalten; der Untergrund von rund 200 Stéssen pro
Minute war bei den verwendeten hohen y-Stosszahlen tragbar.

Unmittelbar beim Multiplier befand sich der dreistufige Vor-
verstdrker mit Diskriminator und Kathodenfolgestufe, erst dann
folgte das bewegliche Kabel zur Mischstufe. Bei den Positions-
wechseln wurden daher Scintillationszéhler und Vorverstérker als
Ganzes verschoben. Die genaue Fixierung der Stellung wurde mit
Hilfe von Zapfen auf der Unterseite des Zéhlers erreicht, welche in
Licher in der Grundplatte eingriffen.

2. B-Detektoren.

Zur Registrierung der Elektronen dienten vorwiegend Geiger-
Miiller-Zéhlrohre. Als Eintrittsblende war ein seitliches Glimmer-
fenster (ovale Form, Fliche 2,4 em?) angebracht. Der Abstand des
Fensters von der Quelle betrug 5 cm.

Die Betriebsspannung wurde durch Beobachtung der Impuls-
grosse auf dem Kathodenstrahloszillographen unter Kontrolle ge-
halten. Dabei erwies sich die beniitzte Spannungsstabilisation und
auch die Konstanz der Zihlrohre selbst als sehr befriedigend. Eine
unmittelbar beim Zihlrohr befindliche Kathodenfolgestufe ermog-
lichte die Verwendung eines relativ langen Kabels zum Koinzidenz-
verstidrker ohne wesentliche kapazitive Verluste.

Die maximale Stosszahl wurde auf rund 500 Stosse pro Sekunde
beschrinkt, um die Totzeitkorrektur klein zu halten. Diese Kor-
rektur geht allerdings nicht sehr wesentlich in die Richtungskorre-
lationsmessung ein; man hat lediglich die Positionswechsel so héu-
fig vorzunehmen, dass die Stosszahl und damit die Totzeitkorrektur
im Verlaufe eines Stellungszyklus nicht wesentlich abnimmt.

Bei einigen f-y-Messungen wurde das Geiger-Miiller-Zéhlrohr
durch einen f-Scintillationszéhler ersetzt.

Dessen Leuchtmasse bestand aus einem 1 mm dicken, ge-
schliffenen Anthracenkristall, welcher auf emn Plexiglasstiick auf-
gekittet war. Die Beschrinkung der Stosszahl durch die Totzeit-
verluste fiel bei diesen Messungen weg, ebenso die Koinzidenz-
verluste infolge der Elektronenlaufzeiten im Zahlrohr. Bel allen
diesen Vorteilen darf man aber nicht unberiicksichtigt lassen, dass

16
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mit Zahlrohren 1m allgemeinen leichter eine gute Betriebskonstanz
erreichbar 1st als mit Multipliern. Gerade die Konstanz des f-Detek-
tors spielt ja bei den B-y-Richtungskorrelationsexperimenten eine
ausschlaggebende Rolle. Um Anderungen der Absorptionsverhilt-
nisse in der Quelle zu vermeiden, muss der f-Zihler stets die Rolle
des festen Detektors iibernehmen. Seine Stosszahl wird also nicht
als Bezugsgrosse beim Bilden der Koinzidenzrate verwendet, und
damit werden auch seine Empfindlichkeitsschwankungen nicht
kompensiert. Aus diesem Grunde wurde bei den Messungen mit
dem pg-Scintillationszédhler die f-Finzelstosszahl dauernd mitregi-
striert; Abweichungen einzelner Messpunkte vom exponentiellen
Abfall (Grossenordnung 1—29%) wurden als reine Emptindlichkeits-
schwankungen angesehen und zu einer entsprechenden Korrektur
der Koinzidenzrate verwendet.

Bei den Geiger-Miiller-Zahlrohren wire eine solche Korrektur
problematisch, da Stosszahlinderungen ebenso gut von Nachent-
ladungen wie von wahren Empfindlichkeitsschwankungen her-
rithren koénnen. Die verwendeten Zahlrohre erwiesen sich jedoch
1m Betrieb als hinreichend konstant, so dass eine Korrektur dieser
Art unnotig war.

3. Kownzidenzmischunyg.

Bei den meisten Messungen wurde als Koinzidenzmischstufe ein
Triodenpaar mit gemeinsamem Kathodenwiderstand verwendet?2).
Das Auflésungsvermogen dieser Anordnung betrug 2,3-10-7 sec.
Die Verwendung eines wesentlich hoheren Auflosungsvermogens
wire beim Gebrauch von Geiger-Miiller-Zahlrohren nicht sinnvoll,
weil durch die Schwankung der Elektronenlaufzeiten im Zahlrohr??)
zu grosse Koinzidenzverluste auftreten wiirden. Da keine extrem
starken Quellen verwendet wurden, blieben die zufélligen Koinzi-
denzen trotz des verhaltnismissig geringen Auflosungsvermogens
auf 10—209%, der wahren Koinzidenzen beschrinkt. Bei den zu-
talligen Koinzidenzen gilt das fiir die Totzeitkorrektur Gesagte:
selbst eine ungenaue Korrektur kann kaum zu einer spiirbaren
Falschung der Richtungskorrelationsmessung fiihren, wenn man
nur im Verlaufe einer Halbwertszeit die Position des beweglichen
Detektors hiufig wechselt. Gefahrlich wiirden sich héchstens kurz-
zeltige, unkontrollierbare Schwankungen des Auflosungsvermogens
auswirken.

Hilfsmessungen zeigten, dass die Mischstufe nur auf relativ
grosse Kingangsimpulse ansprach. Die ersten, kleinen Zahlrohr-
impulse unmittelbar nach der Totzeit wurden daher zwar als
Einzelstosse registriert, gaben aber zu keinen Koinzidenzen Anlass.
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Aus diesem Grunde musste bei der Berechnung der Zihlverluste
im Fall der Koinzidenzen eine lingere Totzeit eingesetzt werden
als fiir die Einzelstosse. Die Bestimmung dieser Totzeiten erfolgte
m bekannter Weise mit Hilfe eines Kathodenstrahloszillographen
mit ereignisgesteuerter Einzelablenkung.

Bei den Messungen von Koinzidenzen zwischen einem Multiplier
und einem Geiger-Miiller-Ziahlrohr wirkte sich die Unsymmetrie in
der Vorverstdrkung in einer zeitlichen Verschiebung zwischen den
Impulsen der beiden Kanile aus. Durch Verzogerung der Zahlrohr-
impulse um 3,5-10-7 sec konnte dieser Effekt kompensiert und die
Koinzidenzstosszahl auf die normale Hohe gebracht werden.

§ 4. Experimentelle Resultate.

1. B-y-Koinzidenzen.
a) Mn5é,

Zerfallsschema. Das Isotop Mnb5® besitzt ein relativ kompliziertes
Zerfallsschema (vgl. Fig. 8). Wiirde man bei der Richtungskorre-
lationsmessung alle Zerfallselektronen zur Konkurrenz zulassen,
so ergibe sich ein sehr schwer zu interpretierendes Resultat. Es
besteht jedoch die Moglichkeit, die beiden weicheren f-Spektren
durch Absorption zu eliminieren, so dass nur noch eine einzige
p-y-Folge zu Koinzidenzen Anlass geben kann. Der entsprechende
B-Zerfall ist durch seine partielle Halbwertszeit vom experimen-
tellen Standpunkt aus als einfach verboten charakterisiert; eine
Richtungskorrelation ist also nicht zum vornherein ausgeschlossen.

Bei den Messungen wurde ein 1 mm dicker Alumininmabsorber
verwendet. Die beiden unerwiinschten g-Spektren wurden auf diese
Weise hinreichend unterdriickt und das harte 2,86 MeV-Spektrum
nur um rund 509, geschwécht. k

Die Verwendung eines Absorbers bedingt eine Auslese der hérte-
ren Elektronen im B-Spektrum; eine allfillige Anisotropie in der
Richtungsverteilung sollte sich also der Theorie entsprechend in
verstirktem Masse zeigen (vgl. Einleitung).

Noch aus einem weiteren Grund ist die Absorption der weichen
Elektronen von Vorteil, werden doch gerade diejenigen Teilchen
ausgeschieden, welche im Material der Quelle die grissten Winkel-
anderungen erfahren. Es diirfen daher dickere Quellen zugelassen
werden als bel einer Messung, die sich iiber das gesamte #-Spektrum
erstreckt. Ausserdem diirfen die Streuungen in der Luftschicht
zwischen Quelle und Detektor vernachlidssigt werden. Die Messung
braucht daher nicht in einem Vakuumgefiss ausgefithrt zu werden.
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Damit 1st auch die Gefahr der Streuung an nahen Winden stark
herabgesetzt.

Priparatherstellung™). Das Isotop Mn®% wurde durch Neutronen-
einfang aus dem natiirlichen Mangan hergestellt. Eine wisserige
Kaliumpermanganatlosung wurde mit thermischen Neutronen vom
Cyclotron bzw. vom Tensator33) bestrahlt. Beim anschliessenden
Filtrieren blieb das aktive Mangan zum grossten Teil auf dem
Glasfilter zurtick. Dieser Riickstand wurde in Salzséure gelost. Bei
den ersten Versuchen féllten wir das Mangan (nach Zugabe von
einigen mg Mangansulfat als Triger) mit Natriumhydroxyd und
Wasserstoffsuperoxyd. Durch Filtrieren auf ein Papierfilter ent-
standen relativ dicke Priaparate. Es erwies sich daher als bedeutend
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glinstiger, die saure Losung ohne Zugabe eines Tragers zur Trockene
zu verdampfen. Der aktive Riickstand konnte dann mit wenig
Wasser aufgenommen und auf eine diinne, saugfihige Unterlage
(z. B. Cigarettenpapier, das wesentlich diinner ist als das gewohn-
- hiche Filterpapier) getropft werden. Nach dem Trocknen unter der
Ultrarotlampe betrug das Gewicht dieser Préparate einschliesslich
Unterlage rund 8 mg/em? (Grosse: 7 x 20 mm). Da die Ordnungs-
zahl der streuenden Atome klein ist und zudem nur Elektronen
mit Energien grosser als ca. 1 MeV registriert werden, bleibt der
Einfluss der Vielfachstreuung im Préparat klein; zudem miissen
ja die Elektronen im Mittel nur die halbe Schicht durchsetzen. Bet
einer kornigen Struktur kinnten die Winkelablenkungen allerdings

*) Herrn P. Jorpax sind wir fiir die sorgfiltige Durchfiuhrung der chemischen
Arbeiten zu Dank verpflichtet.
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um einiges grosser sein als man der mittleren Schichtdicke gemiiss
erwarten wiirde.

Messungen. Bei den ersten Experimenten wurden sowohl fiir die
Elektronen als auch fir die y-Quanten Geiger-Miiller-Zahlrohre
verwendet. Ein Absorber (3 mm Aluminium plus 1 mm Messing)
verhinderte die Zihlung von Elektronen im y-Zihlrohr.

Die geringe y-Ansprechwahrscheinlichkeit machte Messungen

tiber lange Zeiten erforderlich. Aus zehn Bestrahlungen resultierte
das Ergebnis

W (@)W (/) = 0,99 40,08 (mittl. statist. Fehler).

Bel den folgenden Messungen diente ein Secintillationszéhler zur
Registrierung der y-Quanten, was sich auf die statistische Genauig-
keit giinstig auswirkte. Der Messingabsorber, welcher die Elek-
tronen vom y-Detektor abzuhalten hatte, war mit einer Schicht
Presspan bedeckt, so dass die Riickdiffusion klein gehalten werden
konnte.

Aus fiinf Messreihen wurde der Wert
—— W (=)W (=/2) = 1,01 + 0,01,

Die beiden Resultate sind im Rahmen der statistischen Genauig-
keit miteinander vertriiglich und deuten auf eine isotrope Winkel-
verteilung hin. Auch die Messungen in der 135°-Stellung liessen
keine Abweichung von der Isotropie erkennen. Eine Falschung des
Resultates durch Streuquanten ist nicht wahrscheinlich, da beim
seitlichen Einschieben eines Absorbers in der 90°-Stellung (vgl.
Fig. 7) kein entsprechender Differenzeffekt gefunden wurde.

Es Dbleibt noch zu erwihnen, dass nicht alle registrierten Koinzi-
denzen durch g-y-Folgen ausgelost wurden. Trotz der geringen
y-Ansprechwahrscheinlichkeit des g-Zahlrohrs verursachten auch
die 1m Zerfall von Mn®¢ vorkommenden y-y-Kaskaden Koinzidenzen.
Deren Haufigkeit betrug rund 109, der p-y-Koinzidenzen. Da es
sich um ein Gemisch von zwel Kaskaden handelt, ist es unwahr-
schemlich, dass diese zusatzlichen Koinzidenzen stark anisotrop
verteilt sind. Es ist daher nicht nétig, am gefundenen Resultat
eine Korrektur anzubringen.

b) As7S,

Zerfallsschema. Beim B-Zerfall von As?® treten zwel f-y-Folgen
sowie ein direkter Ubergang in den Grundzustand auf (vgl. Fig. 8).
Der B-Ubergang auf den tieferen der beiden angeregten Zusténde
von Se’ ist seiner Zerfallskonstanten gemiss in die Gruppe der
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zweifach verbotenen B-Zerfille einzureihen (vgl. SteaBAuN3S)). Er
ist daher fiir Richtungskorrelationsmessungen von Interesse. Um
diese f-y-Folge unverfilscht untersuchen zu kionnen, muss man
das weichere f-Spektrum durch Absorption eliminieren. Bel einer
Absorberdicke von 0,7 mm Aluminium ist diese Bedingung hin-
reichend erfiillt. Eine stérkere Absorption ist nicht zulissig, weil
dann die erwiinschten Zerfélle gegeniiber den direkt in den Grund-
zustand tibergehenden Elektronen allzu stark benachteiligt waren.
Diese direkten Zerfalle geben zwar zu keinen genetischen Koinzi-
denzen Anlass, iiberlasten jedoch den B-Zihler und bedingen zu-
fallige Koinzidenzen.

Eine Filschung der Messung durch die im Zerfall von As7¢ even-
tuell auftretenden Positronen (< 0,19%; vgl. Wu, Havens und
RainwaTer??)) ist nicht anzunehmen, denn die mit Na2? vor-
genommenen Experimente zeigten, dass erst wesentlich grissere
Prozentsitze von Positronen zu Storungen Anlass geben kinnen.

Priparatherstellung. Auch diese Aktivitdt wurde durch Neutro-
neneinfang hergestellt. Eine wisserige Losung von 250 g Natrium-
kakodylat wurde durch Schiitteln mit Tierkohle von Zersetzungs-
produkten gereinigt und anschliessend mehrere Stunden mit ther-
mischen Neutronen vom Cyclotron bestrahlt. Rund 609%, des ak-
tiven Arsens konnte durch Adsorption an Magnesiumoxydpulver
(ca. fiinfmaliges Ausschiitteln und Filtrieren) extrahiert werden.
Der aktive Riickstand wurde in Salzsidure gelost. Nach Zugabe
von 0,5 mg Arsen als Tréger erfolgte die IFéllung mit Schwefel-
wasserstoff. Es liess sich dabel eine gleichzeitige Ausscheidung von
Schwefel nicht vollig vermeiden. s war daher nicht zweckméssig,
die gesamte Fillung auf ein Papierfilter zu filtrieren. Besser war es,
zunichst ein Glasfilter zu verwenden und das aktive Arsensulfid
im Riickstand mit einer Mischung aus Ammoniak und wenig Was-
serstoffsuperoxyd herauszulosen. Das Préparat konnte nun, analog
zum Mn3¢, durch Auftropfen auf eine diinne Unterlage und Ein-
dampfen des Losungsmittels hergestellt werden. Das Gewicht ein-
schliesslich Unterlage betrug 6 bis 8 mg/em?.

Messungen. Die »-Quanten wurden mit einem Scintillations-
zéhler registriert. Als f-Detektor diente bel einem Teil der Mes-
sungen ein Geiger-Miiller-Zahlrohr, beim Rest ein Scintillations-
zdhler mit diinnem Anthracenkristall. Die Dicke des g-Absorbers
betrug 0,7 mm Aluminium.

Da die Messungen in der Zwischenstellung 135% mit der Annahme
einer reinen 1 + A-cos?@-Verteilung vertrdglich waren, konnten
die 1m § 2 unter dieser Voraussetzung hergeleiteten Korrektur-
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formeln bentitzt werden. Als Mittelwert tiber vier unabhéngige
Messreihen ergab sich:
A=+40,08+0,02 .(B-Absorberdicke 0,7 mm Al).

Zusatzliche Messungen zeigten, dass dieser Anisotropieeffekt bei
Verwendung eines diinneren S-Absorbers (0,1 mm Al) auf etwa die
Halfte sinkt. Diese Tatsache braucht allerdings nicht als eine Be-
stiatigung der Theorie angesehen zu werden, da bei Messungen mit
einem so diinnen Absorber ein Teil der Koinzidenzen vom 1,29 MeV-
Ubergang herriihrt. Auch muss mit einer stirkeren Verwischung
der Anisotropie durch die Vielfachstreuung im Priaparat gerechnet
werden, wenn Elektronenenergien bis herab zu etwa 200 KeV an
der Messung beteiligt sind.
c) Au'9s,

Als Kontrollexperiment fiir die Apparatur wurde die g-p-Rich-
tungskorrelation beim Au'®® gemessen. Mehrere Autoren haben bei
diesem Isotop eine praktisch isotrope Richtungsverteilung gefunden
(vgl.21) 24) 29)). -

Die eigenen Messungen liessen sich durch eine Verteilungsfunk-
tion von der Form 1 + 4 -cos?(®) mit

A =+ 0,017 + 0,015 (mittl. statist. Fehler)
ausgleichen. Dieses Resultat ist im Rahmen der zu erwartenden
Messgenauigkeit mit den Angaben der zitierten Autoren vertraglich.

Hg1o7, 2. e~-e~-Kownzidenzen.

Zerfallsschema. Der Zerfall von Hg?7 ist kiirzlich von Frausx-
FELDER, HUBER, DE SHALIT und ZUNT1%) untersucht worden (vgl.
Fig. 8). Demgemass 1st die auftretende Kaskade nicht dem Isotop
Au'??, sondern dem Hg!%? zuzuschreiben. Da beide y-Uberginge
stark konvertiert sind, eignet sich diese Aktivitat fir Richtungs-
korrelationsmessungen zwischen sukzessiven Konversionselektro-
nen. Um die Verhéltnisse bei den Messungen zu vereinfachen, wur-
den die Elektronen beim Eintritt ins Zdhlrohr mit 6 mg/cm? Glim-
mer gefiltert. Die Konversionselektronen der 77 KeV-y-Linie sowie
die K-Konversionselektronen in der Kaskade wurden dadurch
unterdriickt®). Es wurden also vorwiegend Koinzidenzen zwischen
sukzessiven L-Konversionselektronen gemessen. Unter diesen Um-
stéinden ist allerdings ein Vergleich mit der Theorie von GARDNER!!)
nicht moglich. In jener Arbeit werden nur Konversionselektronen
behandelt, die sich urspriinglich in einem s-Zustand befanden. Bei
den L-Konversionselektronen kommen jedoch im allgemeinen so-
wohl 2s- als auch 2p-Zustéande in Frage.

B *) D.ese Dicke verhindert zugleich das Auftreten von Streukoinzidenzen (vgl.
§ 2, Abschnitt 9).
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Priparatherstellung. Zur Erzeugung der Aktivitit diente die
Au(p,n)-Reaktion. Von der am Cyclotron bestrahlten Goldtarget
wurde die oberste, das Hg'®? enthaltende Schicht abgehobelt. Die
aktiven Spdne wurden in ein Kohleschiffchen gebracht und im
Vakuum auf ca. 900° C erhitzt. Dabei diffundieren die Quecksilber-
atome aus dem Gold heraus und verdampfen. Der aus dem Schitf-
chen austretende Molekularstrahl traf zusammen mit einem gleich-
zeitlg erzeugten Strahl inaktiven Golddampfes auf den Auffinger
und wurde dort fixiert (Naheres iiber diese Doppelstrahl-
methode vgl. FRAUENFELDERY)). Als Aufféinger eignete sich emne
diinne, auf einen geschliffenen Steinsalzkristall aufgedampfte
Aluminiumschicht. Nach dem Aufdampfen der Aktivitat wurde
dieser Aluminiumfilm durch Eintauchen mm Wasser von seiner
Steinsalzunterlage befreit und auf eine Kollodiumfolie iibertragen.
Die totale Dicke von Quelle und Unterlage tiberstieg in keinem
Ifall 0,25 mg/cm?.

Messungen. Uber die experimentellen Resultate ist bereitz ein
vorldutiger Bericht erschienen4?). Die Messungen wurden in einem
Vakuumgefiss von 30 cm Durchmesser ausgefiithrt. Dessen Winde,
sowie auch die Z#hlrohre, waren zur Herabsetzung der Riickdiffu-
sion von Elektronen mit einer Hartgummischicht bekleidet. Die
Anordnung von Quelle und Zihlern entsprach dem in Iig. 5 an-
goedeuteten Schema.

Die zusammengefassten Resultate von drei Messreihen sind in
IFig. 9 dargestellt. Zur Auswertung wurde das Formelsystem von
Tabelle II in leicht modifizierter Form (zusitzliche Korrektur auf
Vielfachstreuung; ovale Form der Zahlrohrfenster) verwendet. Mit
diesen Iformeln lassen sich die zu erwartenden Messresultate fiir
eine vorgegebene Anisotropiekonstante 4 berechnen. Die Aufgabe
besteht nun darin, denjenigen Wert von 4 zu bestimmen, der die
beste Ubereinstimmung mit den Messpunkten liefert (Kurve in
Iig. 9).

Diese Ausgleichsrechnung ergab das folgende Resultat:

4 =+ 0,24 + 0,08.

Die Messpunkte in den Zwischenstellungen 45° und 225° sind
mit der Annahme einer Winkelverteilung von der Form 1 + 4 - cos?@
vertriglich. Das Vorhandensein eines Gliedes ~ cos* @ lasst sich
jedoch nicht mit Sicherheit ausschliessen, weil die Messungen auf
die Beimischung eines solchen Terms nur wenig empfindlich sind.

Diese beim Hg197 gefundene, ausgesprochen starke e—-e~-Rich-
tungskorrelation ldsst weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet
aussichtsreich erscheinen. Leider ist jedoch die Auswahl der fiir
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eine solche Messung in Frage kommenden Zerfille ziemlich be-
schrénkt. Auch wird die theoretische Interpretation bei einem merk-
lichen Beitrag der L-Konversion aus den erwidhnten Griinden stets
mit gewissen Schwierigkeiten verbunden sein. Die Situation ist also
etwas weniger glinstig als bei den y-y-Koinzidenzen, wo den zitierten
Arbeiten gemiss immerhin schon in mehreren Fallen eine Uberein-
stimmung zwischen Experiment und Theorie erreicht worden ist.

Am wenigsten abgeklirt ist das Gebiet der f-y-Richtungskorre-
lation. Die vorliegenden Messungen am As7® lassen es zusammen

p= 4° q0° 8°  225° 270°
T | 1 | T

2 i
\
?

Koinzidenzrate
=

90 T

Fig. 9.
¢~ — e—-Richtungskorrelation beim Hg!??.
Punkte: gemessene Koinzidenzraten.

Kurve: fiir die Verteilung W (@) = 140,24 cos? @ zu erwartende Koinzidenz-
raten (unter Beriicksichtigung des endlichen Winkelauflosungsvermogens).

mit anderen Arbeiten 2°)24)26) immerhin als wahrscheinlich er-
scheinen, dass der gesuchte Effekt existiert. Es ist aber kaum zu
erwarten, dass die f-y-Richtungskorrelationsmessungen in Zukunft
ein allgemein brauchbares Mittel zur Bestimmung von Drehim-
pulsen sein wird. Nur in wenigen Fillen darf man erwarten, dass
samtliche zu einer erfolgreichen Messung des Effektes notwendigen
Bedingungen erfiillt sind.

Als Ziel fiir weitere Untersuchungen wird man daher eher eine
Prifung der Wechselwirkungsansidtze m der f-Zerfallstheorie an-
streben. Zu diesem Zweck sollte eine f-y-Folge gefunden werden,
bei der miglichst viele Bestimmungsdaten bekannt sind, und an
welcher eine eindeutige Winkelkorrelation messbar ist.

Wir danken Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer fiir sein forderndes
Interesse an dieser Arbeit. Der A.G. Brown, Bovert & Cie. sind wir
fir finanzielle Unterstiitzung zu Dank verpflichtet.



730 M. Walter, O. Huber und W, Ziinti.

Literaturverzeichnis.

=

. V. DuxworTH, Rev. Sci. Instr. [, 167 (1940).

R. Hamrrton, Phys. Rev. 58, 122 (1940).

. GOERTZEL, Phys. Rev. 70, 897 (1946).

. 8. Ling und D. L. Faukorr, Phys. Rev. 74, 1224 (A) (1948).

. 8. Ling und D. L. Faukorr, Phys. Rev. 76, 431 (L) 1949).

. 8. Lixg und D. L. Farxorr, Phys. Rev. 76, 1639 (1949).

. R. Havirron, Phys. Rev. 74, 782 (1948).

. R. Hamruron, Phys. Rev. 60, 168 (A) (1941).

. L. FaLgorF und G. E. UHLENBECK, Phys. Rev. 73, 649 (A) (1948).

. Fierz, H.P.A. 22, 489 (1949).

. W. GARDNER, Proc. Phys. Soc. 62, 763 (1949).

. T. FELD, Phys. Rev. 76, 168 (A) (1949).

. N. Yana, Phys. Rev. 74, 764 (1948).

. KigucHr, Y. Watase und J. Iton, Zeitschr. f. Phys. 119, 185 (1942).

. BERINGER, Phys. Rev. 63, 23 (1943).

. M. Goop, Phys. Rev. 70, 978 (1946).

. BRapY und M. DEvTscH, Phys. Rev. 72, 870 (L) (1947).

. BRapy und M. DruTscH, Phys. Rev. 74, 1541 (1) (1948).

. Devrscu und F. MeTZGER, Phys. Rev. 74 1542 (L) (1948).

. A. GRACE, R. A. ALLEN und H. HarBaN, Nature 164, 538 (L) (1949).

. L. Garwin, Phys. Rev. 76, 1876 (L) (1949). '

. Fuces und E. S. LEnNox, Phys. Rev. 79, 221 (1950).

. 'T. StevENnsoN und M. DEvtscH, Phys. Rev. 78, 640 (A) (1950).

. Stume und S. FrRANKEL, Phys. Rev. 79, 243 (1950)

. Ripaway, Phys. Rev. 79, 243 (1950).

. NovEy, Phys. Rev. 78, 66 (L) (1950).

. Warp und D. WALKER Nature 163, 168 (L) (1949).

LUNDBY Phys. Rev. 76, 993 (L) (1949)

. Borug, Handb. d. Physik, Bd. 22/2, Springer, Berlin (1933).

. BoearyM und M. WaLTER, H.P.A. 22, 378 (1949).

. HuBERr, F. HuMBEL, H. ScaNEIDER und R. STEFFEN, H.P.A. 22, 418 (1949).

. KursumAN, Rev. Sci. Instr. 18, 647 (1947).

. DEN HartoG, F. A. MuLLER und N. F. VErsTER, Physica 13, 251 (1947),

. MarravcH und A. FLAMMERSFELD, Isotopenbericht (Sonderheft d. Zeitschr.

aturforschung, Tiibingen 1949).

LEULER und W. Zto~t1, H.P.A. 19, 137 (1946).

36) K. SIEGBAHN, Ark. Mat., Astronom. Fysik, Ser. A, 34, Nr. 7 (1947).

37) C. S. Wu, W. W. Havexs, Jr. und L. J. RaAiNwATER, Phys. Rev. 74, 1248 (A)
(1948).

38) H.FRAUENFELDER, O. HUBER, A. pDE SHALIT und W. ZirytI, Phys. Rev. 79, 1029
(1950).

39) H. FRAUENFELDER, H.P.A. 23, 347 (1950).

40) H. FRAUENFELDER, M. WALTER und W. ZtONTI, Phys. Rev. 77, 557 (1) (1950).

41y F. Merzeer und M. DEuTscH, Phys. Rev. 78, 551 (1950). .

12) E. L. BrRapy und M. DrurscH, Phys. Rev. 78, 558 (1950).

w

mawuguuccwu@p%

= =
[ 3 o
Mo W

-
i~

= -
en ©

L5535 EB52855555
g»»emwvzwgzbbaw
m

W oW W
= o e

Z

35)

=



	Experimente zur Richtungskorrelation sukzessiver Kernstrahlungen

