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Koinzidenzmessungen am Radium C

Von R. Nieruaus * und H. DanieL

Aus dem Institut fiir Physik im Max-Planck-Institut fiir medizinische Forschung, Heidelberg
(Z. Naturforschg. 12 a, 1—10 [1957] ; eingegangen am 1. Oktober 1956)

Der RaC—RaC’-Zerfall wurde durch f—y- und e — f-Koinzidenzmessungen untersucht. Bei den
f—7-Koinzidenzmessungen wurden in Koinzidenz mit y-Strahlung der Energie > 0,8 MeV f-Grup-
pen mit den Grenzenergien (1,45 * 0,05) MeV, (1,1 £ 0,1) MeV und etwa 0,5 MeV gefunden. Mit
energiedrmerer y-Strahlung koinzidiert zusitzlich eine f-Gruppe von (1,9 * 0,1) MeV. Wenn eine
B-Gruppe von etwa 2,6 MeV vorhanden ist, hat sie eine Intensitit < 4%. Bei den e”— f-Koinzidenz-
messungen wurde in Koinzidenz mit den K-Konversionselektronen der vollstindig konvertierten
1,416-MeV-y-Strahlung eine S-Gruppe von (1,8 £ 0,2) MeV beobachtet, in Koinzidenz mit den
K-Konversionselektronen der 609-keV-y-Strahlung eine f-Gruppe von (1,5 % 0,2) MeV. Ein Zerfalls-
schema fiir den RaC —RaC’-Zerfall wurde aufgestellt.

1. Ziel der Untersuchung

RaC (g3Bi*'*) zerfallt mit der Halbwertzeit 19,7
min unter Aussendung von S-Strahlung in RaC’
(s4Po?'*) und unter Aussendung von o-Strahlung
in RaC” (4, T121%). — 0,04% der Zerfalle fiihren
zum RaC”, 99,96% zum RaC’. Fiir den Zerfalls-
zweig RaC —RaC” wurde von Cork u. a.! ein Zer-
fallsschema angegeben. Eine neuere Arbeit von
Maver-Kuckuk 1 * behandelt den Zerfall des RaC”.

Das experimentelle Material, von dem bei der
Aufstellung eines Zerfallsschemas fiir den Zerfalls-
zweig RaC —RaC’ auszugehen ist, erstreckt sich auf
1. Messungen am kontinuierlichen A-Spektrum, 2.
Messungen an den y-Linien und den Konversions-
elektronen, 3. Messungen an den weitreichenden
a-Gruppen des RaC’ und 4. Koinzidenzmessungen.

Das f-Kontinuum des RaC wurde von Danien
und Nierraus? mit einem magnetischen Doppel-
linsen-Spektrometer aufgenommen und in Gruppen
von (3,26+0,03) MeV (19%), (1,8810,08) MeV
(9%), (1,51£0,05) MeV (40%), (1,02%£0,12)
MeV (23%) und (0,42%0,15) MeV (9%) zerlegt.
Die Ergebnisse ilterer Messungen sind dort? ange-
geben. Einen Uberblick iiber die intensitatsreicheren
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y-Linien, die zum f-Zerfall des RaC gehoren, gibt
Tab. 1, in der die Ergebnisse von Messungen der
relativen Intensititen zusammengestellt sind. Inten-
sitdten pro Zerfall wurden angegeben von ErLis und

Ener- ‘

gie relative Intensitét

(MeV) |

M @2 @) @7 G (6)° (] ®)* | (@ (10)

|
0,6093 8,9 5,5 12,96 9 513 4,64
0,7687 | 0,88 0,52‘ 1.3 (1,11 10,70
0,9348 | 0,91 | 0,67 ‘ 1.1 10,54 10,52
1,1204 12,78/ 1,7 2,41 /1,32 2,6 13,9 12,06
1,2383 10,85 1,4 0,56 1.0 1,42 10,88
1,3782 0,87 1,5 | 1,19 0,92 0,9 1,66 10,72
1,5093 | |0,58]0,71 | 0,7 10,56 10,43
1,7644 | 3,49 2,67 2,42/ 4,0 3,2 3,14|3,22(2,52
1,8485 | 0,41 ‘ 0,22/ 0,33 0,28
2,2042 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2,432 | 10,5 | i0,38i0,5 10,36 0,48 0,41
| | | | 1

In Spalte 1 sind die von Mrapsenovié und Sritis 3 am Kon-

versionselektronenspektrum bzw. von Muapsexovié und Hep-

Gran* am Cowmprox-Elektronenspektrum gemessenen y-Ener-

gien eingetragen. Die in den Spalten 2 bis 10 aufgefiihrten

relativen Intensititen sind bezogen auf die Intensitit der
2,204-MeV-Linie.

Tab. 1. Ubersicht iiber die Messungen an den intensitits-
reicheren y-Linien aus dem RaC—RaC’-Zerfall.
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Aston® und von Backenstoss und WonLLesex . Die
Intensitat der 2,204-MeV-y-Linie ist nach Evruis
und Aston 0,074 Quanten pro Zerfall, nach Backen-
stoss und WonLLEBEN 0,052 Quanten pro Zerfall.
Relative Intensitidten der Konversionslinien wurden
gemessen von ELuis '3, von Latysuev und Mitarb. 7,
von Miwa und Kacevama !4, von Cork u. a.! und
von Mrapsexovi¢ und Stiris®. Bei Messungen an
den a-Strahlen der Tochtersubstanzen der Radium-
Emanation fanden Rurnerrorp, LEwis und Bowpex 1%
zwolf Gruppen weitreichender a-Strahlen, die gemall
der Theorie von Gamow durch a-Zerfall von An-
regungszustinden des RaC’ entstehen. Die intensi-
tatsreichste weitreichende a-Gruppe wurde auch von
CHaxe 16 gefunden.

Von Borue und Maier-LemNirz 17
f — 7-Koinzidenzmessungen mit einem magnetischen
Spektrometer festgestellt, dall oberhalb etwa 2 MeV
die f-Strahlen des RaC nicht wesentlich mit y-Strah-
len gekoppelt sind, d. h., dal die Aussendung
dieser Elektronen praktisch immer zum Grund-
zustand des RaC’ fiihrt. Dies war die erste An-
wendung der Koinzidenzmethode auf die Unter-
suchung eines Zerfallsschemas. Auf Grund der Er-
gebnisse muflte ein frither aufgestelltes Zerfalls-
schema 1% 1% verworfen werden. WapsTra 2° unter-
suchte den f-Zerfall des RaC durch Koinzidenz-
Absorptions-Messungen und bestatigte, daf} die
energiereichste f-Gruppe des RaC zum Grundzu-
stand des RaC’ fiihrt. Die Messungen von WapsTrA
sind vertraglich mit einer Zerlegung des A-Kon-
tinuums in Gruppen mit den Grenzenergien etwa
3MeV (19%) und 1,55 MeV (81%); wenn eine
p-Gruppe der Grenzenergie 2,6 MeV vorhanden
ist, hat sie eine Intensitit <10%. Rricct und Tri-
vERO 2!» 2223 haben bei Absorptions- und Koinzidenz-
Absorptions-Messungen f-Gruppen von 3,17 MeV
(13%), 2,56 MeV (6%), 1,72 MeV (7%), 1,44 MeV
(30%), 1,03 MeV (22%) und <1 MeV (etwa 20%,
unaufgelost) gefunden. Jonansson 2! machte f— -
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Koinzidenzmessungen mit zwei Szintillationsspektro-
metern. Fir eine f-Gruppe von etwa 2,6 MeV, die
zum 609-keV-Niveau des RaC’ fiihrt, fand er die
Intensitat 2%. Rowranp 23 beobachtete Koinzidenzen
zwischen p-Strahlung und p-Teilchen der Energie
> 1,8 MeV.

Bei der Untersuchung des RaC —RaC’-Zerfalls durch
7 — 7-Koinzidenzmessungen beobachteten DemicuELs
und Mavrvano 26-27-28 dje y-Kaskaden 1,12 MeV —
0,61 MeV, 1,38 MeV —0,61 MeV, 1,52 MeV —
0,61 MeV und 0,76 MeV — 1,29 MeV. Jonansson 24
und Rowranp ?* suchten ebenfalls mit Szintillations-
spektrometern nach p-Kaskaden. Jomansson fand
Koinzidenzen zwischen der 609-keV-y-Strahlung
und y-Linien bei 0,769, 0,935, 1,120, 1,238, 1,509
und 1,620 MeV, Rowranp Koinzidenzen zwischen
der 609-keV-y-Strahlung und 7-Linien bei 0,77,
0,93, 1,12, 1,24, 1,38, 1,52 und 1,85 MeV.

Demicreuts und MaLvano 26:29:30 machten Winkel-
korrelationsmessungen mit Szintillationszahlern und
Bleiabsorbern an den y-Kaskaden aus dem RaC —
RaC’-Zerfall. Die Winkelkorrelation zwischen der
2,56-MeV-f-Gruppe des RaC und der 609-keV-y-
Linie wurde von DemicueLis und Rapicati3! unter-
sucht. Die Autoren gingen von der Annahme aus,
dafl mit y-Strahlung koinzidierende p-Teilchen der
Energie >1,75 MeV zur 2,56-MeV-4-Gruppe geho-
ren, und ordneten dem Grundzustand des RaC den
Spin 2 und ungerade Paritit zu.

Zerfallsschemata fiir den RaC — RaC’-Zerfallszweig
wurden mehrfach angegeben 15 181923, 24, 25,28, 32

Die nachfolgend beschriebene Untersuchung er-
streckt sich auf §—y- und e — f-Koinzidenzmessun-
gen am RaC —RaC’-Zerfall. Bei den f— y-Koinzi-
denzmessungen wurden mit einem magnetischen
Spektrometer die Spektren der J-Teilchen aufge-
nommen, die mit in einem Szintillationszdhler nach-
gewiesenen y-Quanten koinzidierten. Bei einem Teil
der Messungen kam nur y-Strahlung der Energie
>0,8 MeV zur Wirkung, bei einem anderen Teil
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24 S, A. E. Jouansson, Ark. Fys. 9, 561 [1955].

%5 R. E. Rowraxp, Phys. Rev. 99, 757 [1955].

LA

K

. Demicueuts u. R. MaLvaxo, Nuovo Cim. 9, 1106 [1952].
. Demicneris u. R. Mavvaxo, Nuovo Cim. 10, 405 [1953].
. DemicueLis u. R. Mavvano, Nuovo Cim. 12, 358 [1954].
. DemicueLts u. R. Mavvavo, Nuovo Cim. 10, 1359 [1953].
. Demicneus u. R. Mavrvano, Phys. Rev. 93, 526 [1954].
31 F. Demicueuis u. L. A. Rapicati, Nuovo Cim. 3, 152 [1956].
32 J. Surucug, J. Phys. Radium 7, 145 [1946].

@
Clelolole



KOINZIDENZMESSUNGEN AM RADIUM C 3

auch energiedrmere y-Strahlung. Die f-Spektren
wurden durch FErmi-Analyse ausgewertet. Bei den
e — f-Koinzidenzmessungen wurden mit dem magne-
tischen Spektrometer die K-Konversionselektronen
einer der y-Linien bei 0,609, 1,120 und 1,416 MeV
angezeigt und durch ein Szintillationsspektrometer
die Spektren der koinzidierenden Kern-f-Teilchen
aufgenommen. Schliefllich wurde ein Zerfallsschema
fir den RaC — RaC’-Zerfallszweig aufgestellt.

2. Versuchsanordnung

Um mit dem von Danier und Botse 33 gebauten
magnetischen Doppellinsen-Spektrometer Koinzidenz-
messungen machen zu kénnen, wurden ein neuer
Detektor-Stempel und je ein neuer Priparat-Stem-
pel fiir f—7- und e — f-Koinzidenzmessungen an-
gefertigt.

Im neuen Detektor-Stempel werden die vom Magnet-
feld des Spektrometers abgelenkten Elektronen nicht
mehr durch ein Endfenster-Zihlrohr, sondern durch
einen Anthracen-Szintillationskristall nachgewiesen. Der
Kristall ist zylindrisch und hat den Durchmesser 24 mm
und die Hohe 2,4 mm. Eine diinne Schicht Silikonfett
stellt optischen Kontakt mit dem Plexiglas-Lichtleiter
her, der zur Photokathode des Vervielfachers fiihrt.
Der Kristall ist von einer Aluminiumfolie der Dicke
0,24 mg - cm ™2 bedeckt, die die Szintillationen in den
Lichtleiter reflektiert und ein Verdampfen des Kristalls
im Vakuum verhindert. Der Lichtleiter ist in den De-
tektor-Stempel so eingesetzt, dal er am aufliegenden
Rand seines kristallseitigen Endes den dufleren Luft-
druck abféngt.

Der Priparat-Stempel fiir die [ — y-Koinzidenzmes-
sungen enthilt in einem Messinggehéduse einen NaJ (T1)-
Kristall von 17 mm Durchmesser und 28 mm Lénge. Der
Kristall ist zur Lichtreflexion mit Aluminiumfolie um-
geben, das Gehiuse feuchtigkeitsdicht durch einen Plexi-
glasstopfen verschlossen. Ein Plexiglas-Lichtleiter fiihrt
zur Photokathode des Vervielfachers. Von der Quelle ist
der NaJ (T1)-Kristall durch einen 2 mm dicken Kupfer-
Absorber getrennt. Der Abstand Quelle —Kristall ist
4,5 mm; der mittlere Raumwinkel liegt bei 0,5. Die
Ansprechwahrscheinlichkeit fiir y-Strahlung von 0,6 MeV
ist etwa 0,8, falls nur Photoelektronen gezéhlt werden.

Im Praparat-Stempel fiir die e — f-Koinzidenzmes-
sungen befindet sich, von der Quelle durch zwei Glim-
merfolien von insgesamt 10,5 mg - cm™2 Dicke getrennt,
ein Anthracenkristall von 17 mm Durchmesser und
14 mm Hahe. Die eine Glimmerfolie ist auf einen Mes-
singring des Préparat-Stempels gekittet und nimmt den
duBleren Luftdruck auf. Die andere Glimmerfolie ist
verspiegelt; zusammen mit einer Aluminiumfolie, die
den Mantel des Anthracenzylinders bedeckt, reflektiert

33 H. Danier u. W. Borng, Z. Naturforschg. 9 a, 402 [1954].

sie die Szintillationen in den Plexiglas-Lichtleiter, der
zum Vervielfacher fiihrt. Die Glimmerfolien halten die
a-Strahlung vom Szintillationskristall fern.

Es wurde mit zwei E.M.I.-5311-Vervielfachern ge-
arbeitet. Da diese Vervielfacher keine fokussierenden
Dynodensysteme haben, sind sie nicht sehr empfindlich
gegen schwache Magnetfelder. Allerdings sind bei ihnen
Schwankungen der Elektronenlaufzeit groler als bei den
Vervielfachern mit fokussierenden Dynodensystemen.
Fiir Koinzidenzschaltungen mit Koinzidenzauflosezeiten
bei 1077 sec bedeutet das aber noch keinen Nachteil.
Die zwei Vervielfacher haben Primirempfindlichkeiten
von rund 30 #A Lumen™?. Sie sind von Gehdusen aus
3 mm dickem weichem Eisen umgeben, in die der Detek-
tor-Stempel bzw. der Prédparat-Stempel eingeschraubt
werden. Durch die Eisengehduse sind die Vervielfacher
ausreichend gegen das Streufeld des Spektrometers ma-
gnetisch abgeschirmt.

Die Abb. 1 a zeigt das Blockschaltbild der Anordnung
fiir f—y-Koinzidenzmessungen. Vervielfacher-Impulse,
deren Grofle eine durch die Diskriminator-Einstellung
vorgegebene Mindest-Impulsgrofie iiberschreitet, losen
Diskriminator-Impulse aus, die sowohl auf die Koinzi-
denzstufe kommen als auch von Zihlgeriten registriert
werden. Die Koinzidenzstufe besteht aus zwei Kathoden-
folgern mit gemeinsamem Kathodenwiderstand. Das

Abb. 1. a) Blockschaltbild der Anordnung fiir
[ —y-Koinzidenzmessungen.
Q=radioaktives Priparat, A=Absorber fiir f-Strahlung,
K, =Na]J (Tl) -Szintillationskristall zum Nachweis der y-Strah-

lung, Kjz= Anthracenkristall zum Nachweis der magnetisch

abgelenkten f-Teilchen, H=stabilisiertes Hochspannungs-

gerdt, P=Vervielfacher, F=XKathodenfolger, V=Verstir-

ker 34, Impulse im f-Kanal werden durch die Verzogerungs-

stufe Z um 0,06 usec verzogert. D= Scumrrr-Triggerkreise 34,

L=Impulsverldngerungsstufen, K =Koinzidenzstufe, U= Uni-
vibrator, R=Zihlgerite 34.

34 'W. C. ELmore u. M. Sanps, Electronics, McGraw-Hill Book
Company 1949.
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Ausgangssignal entspricht etwa den sich iiberlappenden
Teilen der trapezformigen Eingangsimpulse. Es triggert
einen Univibrator, durch dessen Vorspannung die Ko-
inzidenzauflosezeit 7 bestimmt wird. Bei den 5 —y-Ko-
inzidenzmessungen wurde mit 7 zwischen 0,3 und
0,5 usec gearbeitet. Selbst bei der Koinzidenzauflose-
zeit 7=0,3 usec gehen praktisch keine systematischen
Koinzidenzen verloren.

Die Abb. 1b zeigt das Blockschaltbild der Anordnung
fir e — f-Koinzidenzmessungen. Eine Verzogerungs-
stufe eriibrigt sich, da sowohl im e - wie auch im f-
Kanal Anthracenkristalle Verwendung finden, die Im-
pulse etwa gleicher Anstiegszeit liefern. Der Anstieg ist

Abb. 1. b) Blockschaltbild der Anordnung fiir
e — f-Koinzidenzmessungen.
Q=radioaktives Priparat, K; und Ke-=Anthracenkristalle.
Kﬂ gehort zum b:zintillations-/’)’-Spektrometer, Ke- zum ma-
gnetischen e -Spektrometer. H = stabilisiertes Hochspan-
nungsgerit, P=Vervielfacher, F=Kathodenfolger, V="Ver-
starker, D=Scumirr-Triggerkreise, K =Koinzidenzstufe, U=
Aufhell-Univibrator >, T=Impulsverflacher ?, G=Sigezahn-
generator, L=Impulsverldngerungsstufen, R=Zihlgerite.

iiberdies so kurz, daB} mit einer Koinzidenzauflosezeit
bei 0,15 usec gearbeitet werden kann. Hinzu kommt
eine Einrichtung zur oszillographischen Registrierung
der Impulse aus dem f-Szintillationsspektrometer: Im-
pulse aus dem f-Kanal werden abgeflacht und auf die
Y-Ablenkplatten eines Oszillographen gebracht, der
durch eine Koinzidenz hellgesteuert wird. Der Sagezahn-
generator des Oszillographen wird dazu benutzt, das
Impulsspektrum auf die Breite des Oszillographen-
schirms auseinander zu ziehen. Eine Koinzidenz macht
sich durch einen hellen Punkt bemerkbar, dessen Ab-
szisse zufillig ist und dessen Ordinate der S-Impulshche
entspricht. Die Koinzidenz-Impulse werden durch Photo-

35 W. KroeseL u. G. Sturzer, Z. angew. Phys. 6, 14 [1954].
3 H.L.West u. L.G.Maxy, Rev. Sci. Instrum. 25,129 [1954].

graphieren des Oszillographenschirms registriert. Zur
Auswertung werden die Schirmbilder auf Koordinaten-
Papier projiziert und die Impulszahlen pro Ordinaten-
Intervall festgestellt.

Zur Justierung der neuen Priparat-Stempel wurde
das Linienprofil der 146-keV-Konversionselektronen-
strahlung, der F-Linie, des Thorium B aufgenommen.
Mit den richtig justierten Stempeln wurde fiir Quellen
von 2 mm Durchmesser eine Halbwertbreite der Impuls-
auflésekurve von 1,5% gemessen.

Um den Diskriminator fiir den Detektor der magne-
tisch abgelenkten Elektronen richtig einstellen zu kon-
nen, wurde die Impulshéhenverteilung am Verstirker-
ausgang aufgenommen, die entsteht, wenn der Anthra-
cenkristall mit 146-keV-Elektronen bestrahlt wird. Fiir
die meisten f — y-Koinzidenzmessungen wurde der Dis-
kriminator des f-Detektors so eingestellt. da8 die An-
sprechwahrscheinlichkeit bereits fiir 100-keV-Elektronen
nur wenig kleiner als 1 war. Der Nulleffekt des $-Detek-
tors war bei dieser Einstellung 0,4 Impulse sec 1.

In dem Priparat-Stempel fiir die S — y-Koinzidenz-
messungen ist hinter der Quelle ein Kupfer-Absorber
angebracht. Deshalb ist mit einer Verfélschung der
mit dem magnetischen Spektrometer aufgenommenen
f-Spektren durch riickgestreute Elektronen zu rechnen.
Messungen am [-Kontinuum des RaC mit dem neuen
Stempel zeigten, da} diese Verfdlschung sich mindestens
bei Energien oberhalb 0,8 MeV nicht bemerkbar macht.
Die Fermi-Zerlegung der mit dem neuen Stempel aufge-
nommenen [-Spektren stimmte ndmlich fiir Energien
> 0,8 MeV gut iiberein mit den Fermr-Zerlegungen der
von Danier und Nieruaus? gemessenen [-Spektren. Bei
der Aufnahme dieser f-Spektren war mit einem Stempel
gearbeitet worden, der im Hinblick auf minimale Riick-
streuung der Elektronen konstruiert worden war.

Die Koinzidenzauflosezeit wurde in Abhingigkeit von
der Univibrator-Vorspannung gemessen: einmal unter
Verwendung eines Doppelimpulsgenerators, dann durch
Zihlung zufdlliger Koinzidenzen. Die Koinzidenzauflose-
zeit 7 ist iiber lange Zeiten nur auf etwa 0,01 usec kon-
stant und nicht vollig von den Zihlraten unabhingig.
Bei der Univibrator-Vorspannung —30 Volt ist bei-
spielsweise 7 = 0,32 usec fiir 10% Impulse sec™ in jedem
Kanal und 7=0,36 usec fiir 10* Impulse sec™! in jedem
Kanal.

Zur Priifung des Koinzidenzspektrometers wurden
B —v-Koinzidenzmessungen am Cs'37 gemacht. Die y-
Strahlung des Cs!37 kommt von einem metastabilen Ni-
veau des Ba!3” mit der Halbwertzeit 2,6 min, so dall
keine systematischen Koinzidenzen vorhanden sind. Die
gemessene Koinzidenzzihlrate stimmte mit der berech-
neten Zihlrate von zufilligen Koinzidenzen iiberein.

3. f— y-Koinzidenzmessungen

Die Quellen bestanden aus dem aktiven Nieder-
schlag der Radium-Emanation. In Abhingigkeit vom
Spulenstrom / des magnetischen Spektrometers wur-
den die Koinzidenzzdhlrate Ny und die Zahlrate Ng
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Abb. 2. Fermi-Zerlegung eines Spektrums von f-Teilchen, die
mit y-Strahlung der Energie > 0,3 MeV koinzidieren.

MeV 15

im p-Zahler bestimmt. Der Abfall des Praparates
wurde durch die Zahlrate NV, im y-Zihler gemessen.

Die Priparatstirke war nach oben dadurch be-
schriankt, daBl bei grofen Aktivititen Ermiidungs-
erscheinungen der Vervielfacher-Photokathode im
y-Zahler beobachtet wurden. Auch wurden die Feh-
ler fiir die Zdhlraten N, bei starken Priparaten
durch die dann betrdchtlichen Totzeit-Korrekturen
zu grof}. Im allgemeinen wurde wihrend einer Zeit
gemessen, in der die Préparatstirke um den Faktor
10 abnahm.

Da bei einem Teil der S — y-Koinzidenzmessun-
gen die Korrektur auf zufillige Koinzidenzen sehr
ins Gewicht fiel, wurden hier zwischen die einzelnen
MefBpunkte Bestimmungen von 7 eingeschoben. Da-
zu wurde mit dem y-Zéhler die y-Strahlung aus dem
RaC-Zerfall nachgewiesen, aber der f-Zahler durch
einen R — C-Generator ersetzt. Die Koinzidenzauf-
losezeit fir eine regelméBige Impulsfolge in einem
Kanal ist etwas verschieden von der Koinzidenz-
auflosezeit fiir statistisch verteilte Impulse in beiden
Kanailen. Dies und die Zédhlraten-Abhéngigkeit von 7
wurden bei der Auswertung beriicksichtigt.

Die Koinzidenzspektren wurden der Fermi-Ana-
lyse unterzogen.
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Die Fermi-Zerlegung von Koinzidenzspektren mit
7-Diskriminierung >0,3 MeV (Abb. 2) fiihrte auf
p-Gruppen mit den Grenzenergien (1,9 £0,1) MeV,
(1,45%0,05) MeV und (1,1£0,1) MeV. Die ange-
gebenen Fehler sind geschitzte Fehlergrenzen, die
in Abb. 2a eingezeichneten Fehler statistische Feh-
ler. In Abb. 2¢ ist noch eine f-Gruppe der Grenz-
energie etwa 0,7 MeV zu sehen. Sie gehort zum
RaB. Bei Messungen, in denen der Diskriminator
im y-Kanal so eingestellt war, daf nur y-Strahlung
der Energie >0,5 MeV nachgewiesen wurde, wurde
die fB-Gruppe bei 0,7 MeV nicht wahrgenommen,
denn die y-Strahlung des RaB entging dem Nach-
weis. Eine zum RaC gehorende f-Gruppe der Grenz-
energie (0,51 0,2) MeV wurde beobachtet. Bei wei-
teren Koinzidenzmessungen war die Diskriminierung
auf >0,8 MeV eingestellt. In der Fermi-Zerlegung
der Koinzidenzspektren fehlt dann die 1,9-MeV-f-
Gruppe. Die Gruppen mit den Grenzenergien 1,45
MeV, 1,1 MeV und 0,5 MeV bleiben beobachtbar.
Es folgt, da} die 1,9-MeV-8-Gruppe zwar mit ener-
giearmer y-Strahlung koinzidiert, nicht aber in merk-
licher Intensitat mit y-Strahlung der Energie >0.,8
MeV. Deshalb zerfillt das Niveau des RaC’ bei
1,378 MeV, das durch die 1,9-MeV-f-Gruppe an-
geregt wird, im wesentlichen iiber die y-Kaskade
0,769 MeV — 0,609 MeV.

Die Abb. 3 zeigt ein S — y-Koinzidenzspektrum
fiir den f-Energiebereich 1,5 bis 2,6 MeV mit y-Dis-

Abb. 3. f—y-Koinzidenzspektrum in Fermi-Darstellung fiir
den f-Energiebereich 1,5 bis 2,6 MeV. y-Strahlung der
Energie > 0,2 MeV wurde zugelassen.

kriminierung auf >0,2 MeV. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeiten fiir die y-Linien bei 609 und 769
keV waren nicht sehr verschieden. Hingegen kamen
wegen des Kaskadenzerfalls des 1,378-MeV-Niveaus
auf ein f-Teilchen der 1,9-MeV-f-Gruppe zwei y-
Quanten, wihrend jedes f-Teilchen einer 2,6-MeV-
Gruppe nur mit einem y-Quant koinzidierte. Die

zwei in die Abb. 3 eingezeichneten Fermi-Geraden
gehéren zu f-Spektren mit den Grenzenergien 1,9
und 2,6 MeV. Die den Fermi-Geraden entsprechen-
den f-Gruppen hitten bei gleicher Zahl und Energie
der koinzidierenden y-Quanten das Intensitétsver-
haltnis 18 : 4. Aus der bei Messungen am f-Kon-
tinuum des RaC? gefundenen Intensitit 9% fiir die
1,9-MeV-f-Gruppe ergibt sich nun die obere Inten-
sitdtsgrenze 47 fiir eine f-Gruppe der Grenzenergie

2.6 MeV.

4. e — f-Koinzidenzmessungen

Bei den e — f-Koinzidenzmessungen wurden mit
dem magnetischen Spektrometer die K-Konversions-
elektronen einer y-Linie nachgewiesen und die Spek-
tren der koinzidierenden Kern-g-Teilchen mit einem
Szintillationsspektrometer aufgenommen (s. Block-
schaltbild Abb. 1b).

Bei Einstellung des magnetischen Spektrometers
auf die K-Konversionslinie der 1,416-MeV-y-Strah-
lung waren nur etwa 407 der im magnetischen
Spektrometer gezahlten Elektronen Konversionselek-
tronen, bei einer Einstellung auf die K-Konversions-
linie der 609-keV-y-Strahlung nur etwa 30%. Die
Spektren der S-Teilchen, die mit diesen Konversions-
elektronen koinzidierten, wurden deshalb verfilscht:
erstens durch zufillige Koinzidenzen, zweitens durch
Koinzidenzen zwischen Kern-f-Teilchen, die mit dem
magnetischen Spektrometer erfafit wurden, und Kon-
versionselektronen, die in den Anthracenkristall des
Szintillationsspektrometers gerieten, und drittens
durch Koinzidenzen zwischen Kern-f-Teilchen, die
im magnetischen Spektrometer nachgewiesen wur-
den, und y-Quanten, die im Anthracenkristall des
Szintillationsspektrometers Photo- oder Compron-
Elektronen auslosten. Um diese Verfilschungen be-
riicksichtigen zu konnen, wurden Korrektions-Spek-
tren aufgenommen mit Einstellung des magnetischen
Spektrometers neben die Konversionslinie. Eine
vierte Verfilschung entstand durch e” — y-Koinziden-
zen, wenn die y-Linie, deren Konversionselektronen
mit dem magnetischen Spektrometer erfafit wurden,
mit einer anderen y-Linie koinzidierte, die im An-
thracenkristall des Szintillationsspektrometers nach-
gewiesen wurde. Doch ist die Nachiweiswahrschein-
lichkeit des [3-Anthracenkristalls fiir y-Strahlung der
in Betracht kommenden Energie soviel kleiner als
die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir -Strahlung, daff *

auf eine Korrektur verzichtet werden konnte.
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Die korrigierten Koinzidenzspektren wurden der
Fermi-Auswertung unterzogen. Die Energie-Eichung
des Szintillationsspektrometers war mit dem S-Spek-
trum des P32 vorgenommen worden.

Die Abb. 4 zeigt oben ein typisches Beispiel fiir
ein Spektrum der p-Teilchen, die mit der vollstin-
dig konvertierten 1,416-MeV-y-Linie koinzidieren.
In Abb. 4 unten ist das zugehorige P32-Eichspektrum
zu sehen. Beide Spektren sind in Fermi-Darstellung
gezeichnet.

0 20
ST ——a

Abb. 4. Beispiel fiir ein Spektrum der f-Teilchen, die mit

den K-Konversionselektronen der 1,416-MeV-y-Linie koinzi-

dieren (oben). Darunter das zugehorige P3*-Eichspektrum.
Beide Spektren in Fermi-Darstellung.

Gefunden wurde in Koinzidenz mit den K-Kon-
versionselektronen der 1,416-MeV-y-Linie ein f-
Spektrum mit der Grenzenergie (1,8£0,2) MeV
und in Koinzidenz mit den K-Konversionselektronen
der 609-keV-y-Linie ein f-Spektrum mit der Grenz-
energie (1,510,2) MeV. Wegen der geringen Auf-
l16sung des Szintillationsspektrometers und wegen
der betrichtlichen statistischen Fehler war es nur
moglich, die Grenzenergie der intensititsreichsten
Komponente festzustellen. Die Grenzenergie des
Spektrums der p-Teilchen, die mit den K-Konver-
sionselektronen der 1,12-MeV-y-Linie koinzidieren,
ist (1,5%0,4) MeV. Der grole Fehler riithrt von
der hier betrichtlichen Untergrundkorrektur her.

In Tab. 2 sind die Ergebnisse der e — f-Koinzi-
denzmessungen zusammen mit den Ergebnissen der
B — 7-Koinzidenzmessungen aufgefiihrt.

I. Ergebnisse der —y-Koinzidenzmessungen.

p-Gruppen in Koinzidenz mit y-Strahlung d;‘ Energie
> 0,5 MeV.

Grenzenergie

(2,6 MeV, Intensitit < 49)

(1,9 £ 0,1) MeV, (1,45 + 0,05) MeV, (1,1 + 0,1) MeV,
etwa 0,5 MeV.

p-Gruppen in Koinzidenz mit y-Strahlung der Energie
> 0,8 MeV.

Grenzenergie
(1,45 + 0,05) MeV, (1,1 + 0,1) MeV, (0,5 + 0,2) MeV.

II. Ergebnisse der e-— f-Koinzidenzmessungen.

Energie der Grenzenergie der intensitéitsreichsten
y-Linie koinzidierenden S-Gruppe

0,609 MeV (1,5 + 0,2) MeV

1,12 MeV (1,5 + 0,4) MeV

1,416 MeV (1,8 4- 0,2) MeV

Tab. 2. Ergebnisse der Koinzidenzmessungen.

5. Diskussion

Ausgehend von den Ergebnissen der beschriebe-
nen f—y- und e — f-Koinzidenzmessungen sowie
von Ergebnissen aus Messungen am [-Kontinuum 2,
an den p-Linien (Tab.1), an den a-Strahlen des
RaC’*® und aus y— y-Koinzidenzmessungen 24 25 28
wurde ein Zerfallsschema fiir den RaC —RaC’-Zer-
fall aufgestellt (Abb. 5). Das Zerfallsschema ist zwar
nicht vollstiandig, doch sind alle intensititsreicheren
Ubergiinge beriicksichtigt.

Aus den f—y-Koinzidenzmessungen folgt zuniichst,
daf die 3,26-MeV-B-Gruppe nicht mit y-Strahlung
koinzidiert und deshalb zum Grundzustand des RaC’
fithrt, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
Borre und Maigr-Leisnirz 17,

Die 1,9-MeV-f-Gruppe koinzidiert zwar mit ener-
giearmer y-Strahlung, nicht aber in merklicher In-
tensitit mit y-Strahlung der Energie >0,8 MeV.
Deshalb zerfallt das bei der Anregungsenergie
1,378 MeV eingezeichnete Niveau des RaC’ im we-
sentlichen iiber die y-Kaskade 0,769 MeV — 0,609
MeV.

Nun ist die Nachweiswahrscheinlichkeit des y-Zih-
lers fiir y-Strahlung der Energie 1,378 MeV kleiner
als fiir y-Strahlung der Energie 0,609 oder 0,769



8 R.NIERHAUS UND H.DANIEL

MeV, aullerdem kommen beim Kaskadenzerfall
zwei p-Quanten auf ein pJ-Teilchen. Es kann des-
halb nicht ausgeschlossen werden, daf} ,,cross-over*-
y-Strahlung vom 1,378-MeV-Niveau vorhanden ist.
Die Intensitit dieser Strahlung ist jedoch kleiner als
etwa die von Mrapsexovié und Hepcran? angege-
bene Intensitat einer 1,378-MeV-y-Linie. Da Mrap-
seNxovi¢ und Heperan fiir diese Linie eine besonders
grolle Breite beobachteten, ist es naheliegend, an-
zunehmen, daBl hier mehrere y-Linien nicht sehr
verschiedener Energie vorhanden sind. Diese An-
nahme wird dadurch gestiitzt, daf} sich im Konver-
sionselektronenspektrum von Mrapsenovié und Sti-
T1s 2 einige Linien finden, fiir die keine Zuordnung
angegeben ist und die, wenn man sie als K-Kon-
versionslinien ansieht, zu y-Energien zwischen 1,38
und 1,41 MeV gehoren. Insbesondere findet eine
der Linien eine zwanglose Erklarung als K-Konver-
sionslinie einer 1,408-MeV-y-Strahlung vom 2,017-
MeV-Niveau zum 0,609-MeV-Niveau. Die von DE-
micHELIs und MaLvano 28 und von Rowranp 2> ge-
fundenen y — y-Koinzidenzen zwischen der 609-keV-
y-Strahlung und der Linie bei 1,38 MeV konnten
dann als Koinzidenzen der 609-keV-y-Strahlung mit
y-Strahlung der Energie 1,408 MeV verstanden wer-
den.

Da mit den K-Konversionselektronen der voll-
stindig konvertierten 1,416-MeV-y-Strahlung ein
p-Spektrum der Grenzenergie etwa 1,8 MeV koinzi-
diert, erscheint die Annahme gerechtfertigt, da} das
1,416-MeV-Niveau des RaC’ direkt durch p-Strah-
lung angeregt wird. In das Zerfallsschema wurde
ein y-Ubergang vom 1,416-MeV-Niveau zum 0,609-
MeV-Niveau eingezeichnet, weil im Konversions-
elektronenspektrum von Mrapsenovi¢ und Stiris®
eine Linie gefunden wurde, fiir die keine Zuordnung
angegeben ist und die die Energie der K-Konver-
sionslinie einer 0,806-MeV-y-Strahlung hat.

Die 1,12-MeV-y-Strahlung erscheint in den Ni-
veauschemata von RursERFORD !°, von OPPENHEI-
Mer 18 und von Surucuk 32 als Bestandteil einer
y-Kaskade 1,12 MeV —1,76 MeV. Die Existenz die-
ser y-Kaskade zu vermuten, ist deshalb naheliegend,
weil Messungen an den weitreichenden a-Teilchen
des RaC’ 15 auf ein Niveau des RaC’-Kerns bei
2,88 MeV schliefen lassen. Die 1,12-MeV —1,76-
MeV-y-Kaskade wurde zunéchst auch bei y —y-Ko-
inzidenzmessungen von DemicaeLls und Marvano *7
gefunden. Wire aber die 1,12-MeV-y-Strahlung Be-
standteil der y-Kaskade 1,12—1,76 MeV, dann

miifite sie mit einer fS-Gruppe der Grenzenergie
0,4 MeV koinzidieren, und dem widersprechen die
Ergebnisse der e” — $-Koinzidenzmessungen. Bei spi-
teren y — y-Koinzidenzmessungen von DewmichELIs
und MaLvano 28 sowie bei y —y-Koinzidenzmessun-
gen von Joraxnsson 2! und von Rowranp 2> wurden
Koinzidenzen zwischen der 1,12-MeV-y-Linie und
der 0,609-MeV-y-Linie beobachtet. Das Niveau bei
1,729 MeV zerfallt im wesentlichen iiber die y-Kas-
kade 1,12 MeV —0,609 MeV, doch ist auch die
»cross-over“-y-Strahlung beobachtet 3.

Aus Tab. 3 ist zu ersehen, inwieweit es durch die
Ergebnisse von Energie-Messungen an den p-Strah-
len und den weitreichenden o-Strahlen sowie von
7 — 7-Koinzidenzmessungen nahegelegt wird, die
Niveaus des RaC’-Kerns so wie in Abb. 5 gezeich-

net anzunehmen.

(1) | (2) (3) (4) (5)

0,609 0,608 - 0,004 0,6093

1,378 | 1,3782  1,3780 | 0,77—0,6124:25
1,416 | 1412 + 0,003 14159 14156 |

1,544 | | | 1,5441 1 0,93—0,6124:%
1,729 ; 1,7283  1,7297 1,12—0,6128,24,2
1,764 | 1,7644 | 1,7647

1,848 | 1,844 1 0,004 | 1,8485  1,8476 1,24—0,6124%
2,017 | 2,015 & 0,007 | 2,0167 2,0173 1,38—0,6128:2
2,117 2,1170  2,1186 1,52—0,6128.24,2
2,204 2,2042
2432|2439i0004\2,432 ' |

In Spalte 1 ist das Niveau durch seine Anregungsenergie
bezeichnet. Spalte 2 wurde aus den a-Gruppen des RaC’ ab-
geleitet. Spalte 3 gibt beobachtete y-Ubergiinge an, die an-
scheinend zum Grundzustand fiihren. In Spalte 4 steht die
Summe der Energien der 609,3-keV-y-Linie und einer y-Linie,
die einem Ubergang zum 609,3-keV-Niveau zugeordnet wer-
den kann. Spalte 5 weist auf y —y-Koinzidenzmessungen hin.

Tab. 3. Niveaus des RaC’-Kerns (MeV).

Die bei den B — y-Koinzidenzmessungen gefun-
dene 1,45-MeV-5-Gruppe kommt fiir die Anregung
der Niveaus bei 1,729, 1,764 und 1,848 MeV in
Frage, die 1,1-MeV-$-Gruppe fiir die Anregung der
Niveaus bei 2,117 und 2,204 MeV. Weder bei den
Messungen am /S-Kontinuum? noch bei den f—y-
Koinzidenzmessungen wurden f-Gruppen gefunden,
die zu den Niveaus bei 1,544 MeV, 2,017 MeV und
2,432 MeV fithren. Die Anregungswahrscheinlich-
keiten dieser Niveaus sind jedoch klein, was aus den
Intensitdten der y-Strahlen von diesen Niveaus folgt
(Tab. 1). Die entsprechenden f-Gruppen sind daher

intensitdtsarm, so daf} mit ihrer Auflésung nicht zu



KOINZIDENZMESSUNGEN AM RADIUM C

042
9%
102
23%
151 2,432 Abb. 5. Zerfallsschema fiir den RaC—
40% RaC’-Zerfall. Die links eingezeichneten
_1:06 P p-Gruppen (mit Ausnahme der 2,65-
174 / 22; 1: MeV-Gruppe) wurden bei Messungen
188 e 17 am kontinuierlichen f-Spektrum von
'9? - — : Daxier und Niermaus 2 beobachtet. Un-
o 153 { 1848 ter den Energien in MeV stehen die
! 150 O e o B 7’7 0y in Prozenten angegebenen Intensititen
T == /:,i pro Zerfall. Die in Tab. 1 aufgefiihrten
184 ' / 1729 y-Linien sind durch dick ausgezogene
7554\& ) 1544 Pfeile dargestellt, wihrend die diinnen
. | ___‘_ 1416 Pfeile sich auf intensitdtsarme y-Linien
— === 3—— ——==== _7773?8 beziehen. In Klamme'n.l. stehen die aus
3 R § LR 3 /o den relativen Intensititen der Tab.1
o | I I8 ‘ © o berechneten Intensititen pro Zerfall.
S sl o] @ 18 |38 |2 Der vollstindig konvertierte (0 — 0)-
265 Q I‘g g ?‘:‘ “:‘i‘ & g |3 Ubergang vom 1,416-MeV-Niveau zum
<4% S Grundzustand ist strichpunktiert einge-
= ;5| s |8 - Sl zeic.l?net, die Intensitit wurde aus dem
S g_! DN pa natiirlichen f-Spektrum des RaC?2 be-
bt R | R el MR J_: = 0,609 stimmt. Rechts sind fiinf der zwdlf von
| - Ruraerrorp, Lewis und Bowpenx 15 be-
§ §| S b § % g § §§ obachteten weitreichenden a-Gruppen
3,26 ~ . ~ o] = N N N o o durch Doppelpfeile dargestellt.

9% i

|

|

rechnen war. Daf} die Niveaus durch p-Strahlung
angeregt werden, kann nicht gefolgert werden.

Besonders im Gebiet grofler Anregungsenergien
weist das Zerfallsschema noch betrichtliche Liicken
auf. Niveaus, die durch die bei den Messungen am
p-Kontinuum ? gefundene 0,42-MeV-f-Gruppe an-
geregt werden, wurden nicht eingezeichnet.

Die in Tab. 1 aufgefithrten relativen Intensitaten
der y-Linien wurden gemittelt und aus den Mittel-
werten Intensitaten pro Zerfall berechnet, wobei das
Zerfallsschema der Abb. 5 zugrunde gelegt und die
Annahme gemacht wurde, dal 80% derjenigen Zer-
fille, die nicht direkt zum Grundzustand des RaC’
fihren, tber die in Tab.1 aufgefiihrten y-Linien
gehen. Da diese Annahme sehr willkiirlich ist, kann
es sich bei den berechneten Intensitdten pro Zerfall
— sie sind in Abb. 5 eingeklammert — nur um
eine Naherung handeln. Immerhin stimmen die be-
rechneten Intensititen pro Zerfall befriedigend mit

37 N. Featrer, S. 748 in K. SiecBann, Beta- and Gamma-Ray
Spectroscopy, North-Holland Publ. Co. 1955.

den von Evruis und Aston® und von Backenstoss
und WonLLEBEN !! gemessenen Intensititen pro Zer-
fall diberein.

Da beim RaC’ (y,Po*>'*) ein g — g-Kern vorliegt,
gehoren zum Grundzustand der Drehimpuls O und
gerade Paritit. Das erste angeregte Niveau bei
609 keV ist ein (24 )-Niveau, was auch aus dem
E 2-Charakter der 609-keV-y-Strahlung folgt. Das
1,416-MeV-Niveau mull wieder den Spin O und
gerade Paritit haben, weil die y-Strahlung zum
Grundzustand vollstandig konvertiert ist.

Als Spin und Paritit des RaC-Grundzustands
wurden von Featner3” 3 —, von WapsTra 20 2 —
vorgeschlagen. In der Tabelle von Kinc 38 steht 1 —
und die Norpuemvsche Regel 3 gibt 0 — 24. Bei den
Messungen am fS-Kontinuum ? war fiir die energie-
reichste f-Gruppe des RaC eine erlaubte Spektral-
form beobachtet worden. Fir diese Gruppe ist der

log(ft) =7,9. Der Ubergang ist deshalb einfach

38 R. W. Kixg, Rev. Mod. Phys. 26, 327 [1954].
3% L. W. Nororerw, Rev. Mod. Phys. 23, 322 [1951].
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verboten. Es ist denkbar, daf} eine erlaubte Spektral-
form auch dann zustande kommt, wenn das Spek-
trum der 3,26-MeV-Gruppe die fiir einfach ver-
botene Uberginge mit der Spininderung 2 charak-
teristische Kriimmung aufweist, aber weitere energie-
armere f-Gruppen die Krimmung verdecken. Solche
energiedrmeren f-Gruppen miissen aber mit y-Strah-
lung koinzidieren, und aus den /S — y-Koinzidenz-
messungen folgen obere Grenzen fiir ihre Intensita-
ten, z. B. fiir eine Gruppe der Grenzenergie 2,6 MeV
die obere Intensititsgrenze 4%. Mit y-Strahlung ko-
inzidierende f-Gruppen mit Grenzenergien >2 MeV
sind so intensitdatsarm, dafl durch sie nicht eine der
Spinanderung 2 entsprechende Kriimmung des Spek-
trums der 3,26-MeV-Gruppe hatte verdeckt werden
konnen. Da der Grundzustand des RaC’ Spin 0 und

gerade Paritat hat, kommen fiir den Grundzustand
des RaC nur ungerade Paritit und Spin 0 oder 1
in Frage.

Das Zerfallsschema Abb. 5 enthilt detailliertere
Aussagen tber die f-Komponenten als man sie etwa
aus den Arbeiten von Jomansson 2! und Rowranp23
entnehmen kann. In bezug auf die Niveaus des RaC’
besteht zwischen den drei Schemata im wesentlichen
Ubereinstimmung. Rowraxp 2% gibt jedoch zusiitzlich
Niveaus bei 0,85 und 2,45 MeV, Jonansson 2! bei
1,281 und 1,690 MeV an.

Herrn Prof. W. Borue danken wir fiir die Anregung
zu dieser Arbeit und sein bestindiges forderndes Inter-
esse, Herrn Dr. U. Scaminr-Ronr fiir die Herstellung
von Emanations-Préparaten. Apparate der Deutschen
Forschungsgemeinschaft wurden benutzt.

Ubergangseffekte der Ultrastrahlung in Blei
unter besonderer Berticksichtigung der harten Komponente

Von H. BurMEISTER

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen *
(Z. Naturforschg. 12 a, 10—18 [1957] ; eingegangen am 26. Oktober 1956)

In letzter Zeit sind einige Arbeiten !~ mit dem tibereinstimmenden Ergebnis erschienen, dal} die
Schauerauslosungskurve der kosmischen Strahlung keine hoheren Maxima enthélt. Mit der gleichen
Zihlrohranordnung und den gleichen Zihlrohren wie bei Tuury und Borne ® wurde die Rossi-Kurve
bis zu einer Bleidicke von 40 cm gemessen. Soweit vergleichbar, entspricht das Ergebnis dem der
genannten Arbeiten. In keiner der gemessenen Kurve ist ein zweites Maximum festzustellen. Durch
eine geeignete Anordnung von Zihlrohren unter einer zweiten Bleischicht und durch besonderc
Koinzidenz-Schaltungen war es jedoch dariiber hinaus maoglich, die bei der Schauererzeugung be-
teiligte Hohenstrahlung weitgehend in ihre Komponenten aufzuspalten.

1. Versuchsanordnung

Der geometrische Aufbau der Apparaturen war
im wesentlichen der gleiche wie bei Tuur~x und
Borue > **. Hinzu kam aber eine zweite Bleischicht
(Absorptionsschicht) 1,20 m unter dem Schauer-
strahler mit einer Zahlrohrlage darunter. Der Auf-
bau ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.

Die erste Bleischicht, der eigentliche Schauerstrahler I,
bedeckte eine Flache von 60X60 cm®> und besaBl eine
variable Dicke. Sie lag in 182 cm Héhe auf einem Holz-

* Die vorliegende Arbeit wurde vor 2 Jahren abgeschlossen.
Thre Veroffentlichung wurde von Herrn Burwmeister auf
meine Bitte hin zuriickgestellt, bis die Heidelberger
Gruppe ihre Untersuchungen abgeschlossen hatte. Thre
nachtrigliche Veroffentlichung erfolgt auf Vorschlag der
Heidelberger Gruppe. K. Wirrz.

1 H. Faissner, K. H. Lavtersone u. B. Scarmmer,

forschg. 11 a, 315 [1956].

Z. Natur-

brett von 100>X60X4 cm®. Die zweite Bleischicht II
wurde in 42 cm Hohe von einer 1,5 cm starken Eisen-
platte getragen, bedeckte eine Fliche von 100>X100 cm?
und war 15 cm dick. Alle Zihlrohrlagen bestanden aus
Messingzihlrohren mit einer Argon-Alkohol-Fiillung.
Sie waren auflen geerdet. Die positive Hochspannung
wurde den Zihldrihten (Stahl: 0,2 mm) iiber 7 MQ-
Widerstinde zugefiihrt und konnte in Kreuzschienen-
verteilern einzeln reguliert werden.

Die Zihlrohrlage A lag unmittelbar auf dem Schauer-
strahler und bestand aus siebzehn dicht gepackten Roh-
ren von 60 cm Linge, 3 cm Auflendurchmesser und
0,05 cm Wandstirke mit einer Argon-Alkohol-Fiillung
2 H. Faissxer, K. H. Lavtersune u. B. Scammmer, Z. Natur-

forschg. 11 a, 549 [1956].

3 C. Janossy u. L. Nacy, Z. Naturforschg. 11 a, 312 [1956].

4 G. Prorzer, Z. Naturforschg. 10 a, 718 [1955].

5 H. Tuurs u. W. Borue, Z. Naturforschg. 6a, 576 [1951].

** Weitere Arbeiten siehe Anmerkungen bei den bereits zi-
tierten Arbeiten 1. 5.



