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Bei der 4a-(-y-Koinzidenzmethode wird fiir den y-Nachweis in den meisten Arbeiten ein Szintil-
lationskristall verwendet. Die Korrektur fiir y-y-Koinzidenzen, die bei Isotopen mit zwei oder mehr
y-Quanten pro Zerfall erforderlich ist, wurde von Campion und WiLriams fiir eine derartige MeB-
anordnung ausfiihrlich untersucht. Fiir den y-Nachweis konnen aber auch Proportionalzahlrohre
verwendet werden. Fiir die einfache f-y-Koinzidenzmethode hat Worr eine Methode zur Ermitt-
lung der notwendigen Korrekturen angegeben. Die von ihm vorgeschlagene Anwendung auch auf
47-ff-y-Messungen wurde untersucht. Die hierbei notwendige Extrapolation birgt aber Fehlermog-
lichkeiten in sich. Die Ermittlung dieser ,,Zerfallsschemakorrektur® wurde daher auf zwei ver-
schiedene Weisen experimentell fiir Co%'- und Na?!-Priparate durchgefiihrt. Fiir ein Co%'-Priparat
mit £4=0,84 ergab sich z. B. eine Korrektur von 40,10% mit einem maximalen Fehler von %0,05.
Die Ubertragung dieser Korrektur auf andere Priparate und Isotope (z.B. Sc%) wird diskutiert.

1. Problemstellung

In einer ausfiihrlichen Studie haben WiLLiams
und Cawmpion! die y-Empfindlichkeit ihrer 4-f-
Zihlrohrs untersucht und fanden, daB die ,,Zer-
fallsschemakorrektur® fiir ein Co%’-Préparat in ihrer
MeBanordnung bei einer Nachweiswahrscheinlich-
keit von 66% nur 2,5%00 betragt, und zwar ist das
Produkt (nsg-ny/nk) =R mit den iiblichen Korrek-
turen fiir Nulleffekt und zuféllige Koinzidenzen

grofler als die Zerfallsrate V.

Fir den y-Nachweis haben die Autoren einen 107, o
groen Szintillationskristall verwendet und nur den L Au'%6 s No %
Photopeak der energiereichsten y-Linie registriert. 20 Folie NoF in Polycithylen
In diesem Fall ergibt sich auch die einfache Be- 105%
ziehung 5
Ty =% \
R="2" N, {1 + 8,9-,-,} (1) ol
mit &5 = Nachweiswahrscheinlichkeit des p-Zihlers g g 0
fiir f-Teilchen und &4,, = Nachweiswahrscheinlichkeit 3
des f-Zahlers fiir y-Quanten der Energie 7, . 104 _
Brinmakn 2 hat in seiner Arbeit gezeigt, dal das
Verhiltnis R/N, stark der Impulsdiskriminierung
im y-Kanal abhiingig ist und kleiner 1 werden kann. 05— 0600 0S5 ——4% Omafom?

Die von SpernoLn?® bestimmte Korrektur fiir seine
MeBanordnung hat auch das entgegengesetzte Vor-
zeichen (integrale Diskriminierung bei 20 keV).
Ahnliche Untersuchungen iiber den y-Nachweis
im f-Zahlrohr hat Wour ¢ fiir die einfache f-y-Ko-
1L A. Wiiuiams u. P.J. Campron, Intern. J. Appl. Radiation

Isotopes 14, 533 [1963].
2 G. A. Brixkumay, Thesis, Amsterdam 1961.

inzidenzmethode, d. h. fiir eine Anordnung mit dem
Praparat zwischen den beiden Nachweisgeriten
durchgefiihrt. Durch sorgfaltige Extrapolation der
p-Absorptionskurven (und — falls 2 oder mehr
y-Quanten pro Zerfall emittiert werden — auch der
Koinzidenzzahlraten) konnte er diese Korrektur ex-
perimentell bestimmen. Bei vielen Isotopen sind
diese Korrekturen klein (siehe Abb. 1 fiir Al%8, V52,
Au'®®), so daB der Fehler der Korrektur die Ge-
nauigkeit der Zerfallsrate kaum beeinflufit. Etwas

Zéhlrate

oy ——

Abb. 1. Verlauf von Absorptionskurven fiir Au'®® und Na*.
Die Priiparate sind etwa 2 cm vom zylinderformigen f-Zihl-
rohr entfernt (Wandstdrke 0,01 mm Al). Die Genauigkeit der
MeBwerte ist, falls sie nicht angegeben ist, besser als die
Griofle der Zeichen (ebenso bei den weiteren Abbildungen).

3 A. Sperxor, E. DERoost u. O. Lercu, EUR 477 e [1964].
4 G. Worr, Nukleonik 2, 255 [1960].
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anders verhilt es sich bei Isotopen mit E,> Egmax
(z. B. Co®), da hier in der Préparatunterlage bzw.
im p-Absorber zwischen Priparat und p-Zahlrohr
energiereiche Compron-Elektronen erzeugt werden,
die die Absorptionskurve verfilschen konnen und
so den Fehler bei der Extrapolation vergrofern.
Diese Abhingigkeit von der Unterlage zeigt Abb. 2
fiir zwei wesentlich verschiedene Co%’-Priparate.
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Abb. 2. Absorptionskurven fiir zwei verschiedene Co%-Pripa-
rate, X Prip. 1 (Co® auf 270 mg/cm? dickem Al-Schilchen),
QO Priip. 2 (Co% auf 2,7 mg/cm? dicker Al-Folie).

Die von Worr5 fiir das 4c-B-Zahlrohr vorge-
schlagene Ermittlung, nidmlich mit einem S-Absor-
ber alle von der Strahlungsquelle ausgesandten f-
-Strahlen zu absorbieren und nur den y-Untergrund
sowie die yy-Koinzidenzen allein zu messen, fiihrt
zu erheblichen Unsicherheiten, da die Verfalschung,
welche der f-Absorber seinerseits verursacht (Se-
kundairelektronenerzeugung), nicht vernachldssigt
werden kann (hochstens bei Mn5* und Cr®!). Wenn
das Priparat mit einem geniigend starken Absorber
bedeckt ist, um alle f-Teilchen zu absorbieren, ist
die Wechselwirkung der y-Strahlung in diesem Ab-
sorber von der gleichen Groflenordnung wie in der
Wand des Zahlrohrs.

Campion & fand fiir €5, bei Co®® 1,2%, wihrend
unsere Messungen 1,8% ergeben. Die y-y-Koinzi-
denzen betragen bei Co® mit einem Absorber von
120 mg/cm?® ~1%.

Falls man diese Werte auf die Absorberstiarke
d =0 extrapoliert und unter Beriicksichtigung even-
tueller Totzeitverluste * die MeSwerte korrigiert, be-

5 G. Worr, Atomkernenergie 8, 353 [1963].
6 P.J.Cawmrion, Intern. J. Appl. Radiation Isotopes 4, 232
[1959].

geht man eine weitere Vernachldssigung. Die von
den y-Quanten erzeugten Elektronen liefern ja nur
dann einen eigenen Beitrag zur f-Zihlrate ng, wenn
das zugehorige f-Teilchen nicht registriert wird. Fur
den Grenzfall e4=1 muBl ng(y) verschwinden, es
gilt also folgender Zusammenhang:

ng(y,es) =np(y,e5=0) {1 —es} . (2)

Eine Ermittlung von n#(y) bzw. von &g, ist mit rei-
nen y-Strahlern (bzw. mit Isotopen, die durch K-
Einfang zerfallen, und sehr diinnen Absorbern)
moglich. Fir das Praparat miilite dann ns(y, &)
berechnet werden, die hierbei erreichbare Genauig-
keit ist bestenfalls 1%.

Da mit der 4s-f-y-Koinzidenzmethode jedoch
eine hohere Genauigkeit moglich sein sollte, wurden
genauere Untersuchungen iiber die vom Zerfalls-
schema abhingige Korrektur durchgefiihrt.

2. Bestimmung von K (¢) fiir Co%®

Aufler der Korrektur fiir zufallige Koinzidenzen
und Nulleffekt sind auch bei der 471-3-y-Koinzidenz-
methode weitere meist sehr kleine Korrekturen not-
wendig. Man fal3t sie iiblicherweise in zwei Faktoren
zusammen 3: Zidhlratenabhingige und zéhlraten-
unabhingige Korrekturen [Ky und K (¢) ].

Falls die Koinzidenztrennzeit 7 kleiner als die
Totzeit des f- bzw. y-Kanals (7p bzw. 7,) und
ng v < 1 ist, so ergibt sich

Kamliom mit oo (70 g0 020

Im Korrekturfaktor K(¢) werden alle Korrek-
turen zusammengefal}t, die vom speziellen Isotop
und den jeweiligen Nachweisgerdten abhidngen
(Konversion von y-Quanten, Verzweigungsverhalt-
nis des Zerfalls, y-Nachweis im S-Zahlrohr). Aus
diesem Grund sollen die fiir die folgenden Unter-
suchungen benutzten Nachweisgerite kurz beschrie-
ben werden. Eine ausfiihrliche Darstellung der ge-
samten MeBanordnung erfolgte bereits an anderer
Stelle 7.

Der Aufbau des 4t-f-Zahlrohrs und die Anord-
nung der y-Zahlrohre ist in Abb. 3 dargestellt. Die
Zahlrohre arbeiten als Methandurchflul-Proportio-
nalzdhlrohre bei Normaldruck mit einem Plateau

7 W. Kénrer u. K. Knorr, FRM-Bericht Nr. 63 [1965].
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Abb. 3. Schnitt durch die MeBanordnung fiir 47-$-y-Koinzi-
denzmethode.

von 0,2%/100 V bzw. 0,7%/100 V bei einer Linge
von 600 V. Die Wand des f-Zahlrohrs ist aus Alu-
minium, wihrend fiir die y-Zdhlrohre Messing ver-
wendet wurde. Die beiden Halften des p-Zahlrohrs
sind durch eine drehbare Scheibe mit einer Aus-
sparung 40 x 40 mm? getrennt, in der sich das Pri-
parat auf einer diinnen Unterlage befindet. Je nach
Art der Losung kann als Unterlage eine diinne Al-
Folie (0,27 mg/cm?) oder Al-bedampfter Kunststoff
oder Glimmer dienen. Bei den bereits erwihnten
Absorptionsmessungen wurden stirkere Al-Folien
verwendet (2,7 mg/cm?; Schutz gegen etwaige Be-
schidigungen wihrend des Absorberwechsels).
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Abb. 4. Anderung der f3- und der Koinzidenzzihlrate in Ab-

héangigkeit von der Absorberstirke (47-f-y-Anordnung) bei
Co% auf 2,7 mg/cm?® Al-Unterlage.
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Die gemessenen Anderungen der f-Zihlrate und
der Koinzidenzzihlrate sind in Abb. 4 wiedergege-
ben. Aus technischen Griinden konnten die Werte
nicht bei noch hoheren Absorberstirken bestimmt
werden. Die letzten Meflpunkte liegen aber bereits
oberhalb der maximalen f-Reichweite.

Die Verwendung der 471-Geometrie beim f-Nach-
weis und die Gln. (1) und (2) legen eine Extra-
polation es— 1 nahe (ideales 4x-Zahlrohr). Bei
p-7-Koinzidenzmessungen ergibt sich ¢ zu:

ep=ng/[ny(1 —ng7s)] . (3)

In Abb. 5 sind zwei derartige Extrapolationen fiir
Cob%-Praparate wiedergegeben. (Die ebenfalls ange-
gebenen MefBpunkte fiir Sc*® werden in Abschnitt 3
diskutiert.) Die MeBpunkte fiir die Préparate liegen
oberhalb von & 2>0,2 auf einer Geraden mit der
richtigen Neigung (45°). Bei einer derartigen Dar-
stellung ist der Verlauf der Extrapolation eine Ge-
rade mit bekannter Neigung, die Fehlermoglichkei-
ten sind daher sehr klein. Durch eine Multiplikation
von (3) mit R sieht man sofort, dal auch die Zihl-
verluste richtig berticksichtigt sind.
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Abb. 5. Extrapolation ¢ — 1 zur Ermittlung von N, . /A Co®
auf 2,7 mg/cm? Al-Unterlage; O Co® auf 1,1 mg/cm? Al-Un-
terlage; X Sc*: Ti-Folie 11,2 mg/cm?2.

Nach diesen Messungen muf} fiir diese Praparate
K (¢) unter 0,3% liegen. Wir haben daher noch eine
andere Extrapolation zur genaueren Bestimmung
von K (&) durchgefiihrt.

Fiir verschiedene Praparate wurde R also ngn,/ng
(korrigiert auf Nulleffekt und zufillige Koinziden-
zen) gegen ¢ aufgetragen und durch Extrapolation
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eg— 1 der Wert von N, bestimmt. Fiir eine ein-
heitliche Darstellung der verschiedenen MeBreihen
ist in Abb. 6 R/Ny=1/K(¢) gegen ¢ aufgetragen
(K4 —1 ist kleiner als 107%).

Fiir das Co®°-Priparat ergibt sich

K (¢4=10,84) =1,0010 £ 0,0005 .

In Abb. 6 ist fiir einen Vergleich die von SpernoL?
ermittelte Korrektur eingetragen. Diese Kurve ver-
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Abb. 6. Extrapolation von R/Ny=1/K (¢) fiir g5 1;
O Co®, X Na*, ————— Korrektur nach 3.

lauft wesentlich flacher, die Korrektur ist aber fiir
£4>0,75 gleich. Der Unterschied bei kleinen ¢5-Wer-
ten ist unwesentlich, der Verlauf in diesem Gebiet
héngt stark vom Aufbau des Zahlrohrs, Anordnung
der Absorber etc. ab.

Der Verlauf der Extrapolation ist bei dieser Dar-
stellung stark gekrimmt. Durch eine falsche Anpas-
sung wiren Fehler moglich. Es wurde daher noch
eine Extrapolation der gleichen Melwerte in Ana-
logie zu der Darstellung von CameioN und WiLLiams,
also R gegen (1—¢p)/es durchgefithrt (Abb. 7).
Die MeBpunkte liegen gut auf einer Geraden. Fiir
das Co®'-Praparat ergibt sich nach dieser Methode

K (g4=0,84) =1,0012 10,0005 .
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Abb. 7. Extrapolation von R/Ny=1/K (¢) fiir (1—e&z)/e5—0,
O Cob, X Na%,

3. Ubertragung auf andere Priparate
und Isotope

Eine Verwendung der K(¢)-Werte von Abb. 6
oder Abb. 7 fiir andere Co®-Priparate ist durchaus
moglich, da der Verlauf in Abb. 7 folgende Darstel-

8 H. Maer-Leisni1z, Z. Naturforschg. 1, 244 [1946].
9 W. KénLer, Nukleonik 6, 405 [1964].
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lung in dem angegebenen Bereich nahelegt.

oy { - (,l—,f@,) - } (4)

ng = é‘ﬂ

wobei ¢, die y-Nachweiswahrscheinlichkeit des Al-
Zahlrohrs ist. Fiir die mittlere y-Energie von Co®
(1,25 MeV) ergab sich ¢3,=5,7-1073, was relativ
gut mit dem Literaturwert® fiir die Zahlrohremp-
findlichkeit eines Al-Zahlrohrs iibereinstimmt

&="T-1073,

In Abb.5 sind bereits einige MeBpunkte fiir
Sc*6-Priparate eingetragen. Diese Préparate waren
im Reaktor bestrahlte Titanfolien (0,003” dick
bzw. 11,2 mg/cm?), wie sie zur Bestimmung der
integralen Flufdichte verwendet werden® Nach
einer Wartezeit von etwa 50 Tagen ist im wesent-
lichen nur Sc* enthalten. Das Zerfallsschema von
Sc*8 ist dem von Co® sehr &hnlich. Mit diesen Pra-
paraten konnte nur ein & von maximal 0,32 er-
reicht werden, eine Extrapolation nach Abb. 6 oder
Abb. 7 ist daher nicht moglich.

Auch die Bestimmung von N, nach Abb.5 ist
nicht eindeutig, da die MeBpunkte bei den &3-Wer-
ten enden, wo bei Co® die Punkte beginnen auf
einer Geraden zu liegen. Die maximale Unsicherheit
bei der Extrapolation betragt ~2%.

Zur Abschitzung des maximalen Fehlers wurde
K(g) von Co® fiir gleiches & ermittelt (die glei-
chen ¢s-Werte werden aber in beiden Fillen auf
verschiedene Weise erzeugt). Es ergibt sich nach

Abb.6: K(e5=0,32) =1,017 £ 0,005,
Abb.7: K(e5=0,32) =1,016 % 0,005 .

Bei den MeBBwerten der Titanfolien wurde daher ein
Korrekturfaktor 1,016 angebracht.
Vergleichsmessungen mit der einfachen f-y-Ko-
inzidenzmethode zeigten Abweichungen von 6%00
(£7). Fiir die Zerfallsrate kann daher eine Ge-
nauigkeit von 1% angenommen werden. Der Vorteil
der 4at-B-y-Methode auch fiir diese relativ dicken
Priparate liegt darin, dafl bei gleichem &, wie bei
der einfachen Koinzidenzmefanordnung?* ein we-
sentlich hoheres ¢4 (0,32 gegeniiber 0,04) erreicht
wird und so wesentlich kiirzere MeBzeiten fir glei-
che statistische Schwankung 1° erforderlich sind.
Ein weiteres Isotop mit harter y-Strahlung und
der Moglichkeit von y-y-Koinzidenzen ist Na?%. In

10 A. Ganpy, Preparation et etallonage des sources radioacti-
ves de reference, IAEA-Review Serie No. 14, Wien 1961.
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Abb. 7 sind einige MeBpunkte eingetragen. Der
Wert von K (&) liegt in der gleichen GréBenordnung
wie beim Co®. Infolge der hirteren A-Strahlung
sind auch groflere ¢5-Werte (also ndher 1) moglich.

4. Diskussion der Ergebnisse

Die ermittelten Korrekturen K(¢) sind bei Co®°,
Na?t fiir e5-Werte groBer 0,75 kleiner als 2%oo,
eine Ermittlung der Zerfallsraten ist daher mit einer
Genauigkeit von 0,5% oder besser moglich. Bei Sc#6

/
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Abb. 8. Das Verhiltnis der Zahlrate ng n,/ng =R zur Zer-
fallsrate N, fiir Co% in verschiedenen Mefanordnungen.
(a) — - MeBwerte von Brinkman 2
(y-Diskriminierung bei ~ 600 keV) ;
(b) ——--—— MeBwerte von Campion u. WitLiams ! (nur
1,33 MeV Energie wird gezdhlt)
(c) ——— MeBwerte von Seernor, DERoost u. Lerch 3

(d) —————— diese Arbeit (Messing-Proportionalzéhl-
rohr) ;
(8) =====—— MeBwerte von Brinkmax 2

(y-Diskriminierung bei ~ 100 keV).
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ist die Korrektur von gleicher GroBenordnung. Die
Messungen zeigten, daB eine Ubernahme einer Kor-
rektur bzw. einer Korrekturformel [z.B. Gl. (1)
nach ! oder Extrapolation der Restzihlrate bei
dicken Absorbern nach 3] zu erheblichen Fehlern
fihren kann. In Abb. 8 sind die Meflwerte anderer
Autoren und die dieser Arbeit zusammengestellt.
Aus dem Vergleich der beiden Melkurven von
Brinkman 2 sieht man, daf} je nach Diskriminierung
im y-Kanal das Verhiltnis R/N, groBer oder klei-
ner 1 sein kann. Bei hoher Diskriminierung werden
Impulse von bereits gestreuten y-Quanten nicht ge-
zdhlt und somit Koinzidenzen zwischen im f-Zahl-
rohr nachgewiesenen Comprox-Elektronen und den
zugehorigen y-Quanten unterdriickt, R ist demnach
grofer als N, . Bei niedriger Diskriminierung wer-
den dagegen y-y-Koinzidenzen zugelassen, R ist
kleiner als N,. Unsere Meflwerte fiir Messingzahl-
rohre liegen zwischen den Kurven von BRrINkmaN.
In einem Messing-Proportionalzahlrohr werden die
niederenergetischen (gestreuten) y-Quanten nicht so
gut nachgewiesen wie im Szintillationszdhler (rela-
tiv zu den ungestreuten, hochenergetischen y-Quan-
ten). Bei der Abweichung von R/N, vom Wert 1
spielt aber auch die Geometrie der Anordnung eine
wesentliche Rolle. Die Werte von WitLiams und
Campion ! liegen unter den Werten von Brinkman,
obwohl WiLLiams und CampioN nur den Photopeak
des hochenergetischen Co®-Uberganges verwenden.
Ebenso liegen die Werte von Seerwor3 fiir alle
Werte von (1 — &) /¢s naher bei 1, obwohl SpernoL
bei etwa 20 keV diskriminierte.
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