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Nachimpulse in Scintillationszihlern*)
von K. P. Meyer und A. Maier, Universitit Basel.
(19. T. 1954.)

Summary : Afterpulses arising in scintillation counters built up of commonly used
components are described. They may simulate delayed nuclear radiation, when using
dead-time free coincidence arrangements. One source of afterpulses is the lumines-
cence of dynode surfaces. Ag-Mg dynodes give afterpulses, Cu-Be practically none.
Another source is the scintillator itself. The scintillations of anthracene and trans-
stilbene cristals include slower components of remarkable intensity. Decaytimes
(1078 to 10~%sec range) and intensities (3 to 10%) are given in Table 1. These
slower emissions are resolved by the multiplier into single-photon afterpulses. As
expected for a liquid scintillator there are practically no afterpulses in a terphenyl
solution. All afterpulses reported here are single-photon pulses. Using Schaetti-
multipliers (Inst. of Tech. Physics, E.T.H. Ziirich) we could not observe any after-
pulses arising from more than one photo-electron.

1. Einleitung.

Nachimpulse in Secintillationszghlern sind eine sehr unerfreuliche
Erscheinung, da sie die Messungen in mannigfacher Weise verfil-
schen konnen. Von allgemeinem Interesse sind aber nur Angaben
iber Nachimpulse, deren Entstehung in hdufig verwendeten Bau-
elementen der Scintillationszéhler lokalisiert werden kann**), Hier
soll berichtet werden tiber:

I. Im Multiplier, bei Verwendung der Ag-Mg-Legierung?) als
Dynodenmaterial, entstehende Nachimpulse.

II. Im Secintillator, bei Verwendung von trans-Stilben- und An-
thrazen-Kristallen, entstehende Nachimpulse.

In den bisherigen Publikationen berichten einige Autoren2-3) iiber
relativ grosse Nachimpulse, welche durch rickwérts laufende Ionen
des Restgases im Multiplier entstehen. Erfreulicherweise zeigen die
von uns verwendeten Schaetti-Multiplier®) diesen Effekt nicht. Eine
weitere Gruppe von Arbeiten?-9) befasst sich mit Nachimpulsen,
die durch ,langfristiges” Nachleuchten (10-% bis 10+2 sec) organi-
scher und anorganischer Scintillatoren entstehen. In der vorliegen-
den Arbeit handelt es sich um sehr rasch aussterbende Nachimpulse
(10—8 bis 10-8 sec). Thre Gefihrlichkeit liegt insbesondere darin, dass
sie in hochauflésenden Koinzidenzanordnungen verzogerte Koinzi-
denzen vortduschen kénnen. Diese Nachimpulse starten mit nur
einem Photoelektron an der Kathode des Multipliers und storen
daher in erster Linie bei der Messung energiearmer Strahlungen.

*) K. P. Mever und A. Mater, Helv. Phys. Acta 26, 411 (1953).

**) Mit ,, Bauelementen‘‘ sind Bestandteile wie Scintillator, Lichtleiter, Photo-
kathode, Dynoden etc. gemeint.



58 K. P. Meyer und A. Maier.

Wir selbst wurden anlésslich von Untersuchungen kurzlebiger iso-
merer Kerne mit einer dead-time-freien Anordnung zur Messung
verzigerter Koinzidenzen!?) auf diese Erscheinungen aufmerksam.
Den von uns an Aul®® beobachteten verzigerten Koinzidenzen'?),
die durch Nachimpulse des Scintillators verursacht wurden, ord-
neten wir damals filschlicherweise eine verzogerte y-Strahlung des
Hg198 5y, _

Kennt man Haufigkeit und Abklingzeit der Nachimpulse, so kann
man sich in der Regel durch Einfithrung einer geeigneten dead-time
dagegen schiitzen. Ist dies nicht angéingig!?) (z.B. gepulste Strah-
lungsquellen), so muss der Scintillationszihler aus Nachimpuls-freien
Bauelementen konstruiert werden.

2. Im Multiplier selbst, durch optische Riickkopplung erzeugte
Nachimpulse.

Multiplier mit Dynoden aus Ag-Mg-Legierung®) zeigen bei hoher
Vervielfachung ( ~ 10°) spontan eine Lumineszenz der letzten Dy-
noden. Spektroskopische Beobachtung ldsst erkennen, dass es sich
hochstwahrscheinlich um Emissionsbanden des MgO handelt, wel-
ches bei der Formierung der Dynodenoberflichen gebildet wird.
Durch Riickwirkung dieses Lichtes auf die Photokathode wird eine
Riickkopplung > 1 hervorgerufen, und es fliesst im Multiplier spon-
tan ein Strom, der in unserem Falle bei ca. 1 mA durch die Be-
lastung des Spannungsteilers begrenzt wurde. Durch Kiihlung mit
festem CO, ldsst sich die Lumineszenz etwas reduzieren, sehr
stark natiirlich durch Herabsetzen der Vervielfachung. Senkt man
mit diesen Hilfsmitteln die Riickkopplung geniigend stark unter 1,
so funktioniert der Multiplier scheinbar normal. Es missen aber
infolge der noch immer merklichen Riickkopplung mit entsprechen-
der Wahrscheinlichkeit Nachimpulse auftreten. Diese Nachimpulse
sollen nun nachgewiesen werden, indem man sie mit dem kiinstlich
verzogerten Hauptimpuls zur Koinzidenz bringt. Das gelingt am
einfachsten bei Bestrahlung der Photokathode mit schwachem kon-
tinuierlichem Licht. Unter diesen Bedingungen (Einstrahlung ein-
zelner Photonen, Riickkopplung < 1) missen néamlich notwendiger-
welse Hauptimpulse und Nachimpulse gleich gross sein, bzw. das
gleiche Amplitudenspektrum aufweisen, denn die einen wie die an-
dern starten mit einem einzigen Elektron an der Photokathode.
Fig. 1 zeigt die Koinzidenzen, welche man erhélt, wenn beide Ein-
ginge ewmer dead-time-freien Koinzidenzanordnung!?®) gemeinsam
von den Impulsen eines Multipliers gespiesen werden. Solange man
die Impulse gleichzeitig auf beide Eingénge gibt, erscheint jeder
Impuls als Koinzidenz. Eine Verzigerung der Impulse von 10-8 sec
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an einem Eingang relativ zum andern lidsst die Koinzidenzen nahe-
zu vollig verschwinden. Erreicht die relative Verzogerung aber den
Wert von 10-7 sec, so tritt ein zweites Maximum der Koinzidenz-
haufigkeit auf, das durch die verziogerten Koinzidenzen zwischen
Haupt- und Nachimpuls gedeutet werden muss. Die Laufzeit der

3,04 T log der relativen
Koinzidenz -Haufigkert

4, S

O Q.

Verzdogerung in 1078 sec
s 70 75 20 25 30 35 40 45 50
Fig. 1.
Verzogerte Selbstkoinzidenzen eines Multipliers mit Ag-Mg-Dynoden. Der gleiche
Multiplier speist beide Einginge der Koinzidenzstufe. Das Maximum bei 107 sec
Verzogerung zeigt die Koinzidenzen zwischen Hauptimpuls und Nachimpulsen,
die durch optische Riickkopplung erzeugt werden.

Elektronen durch den ganzen Multiplier (18 Dynoden) betragt nam-
lich gerade etwa 10-7 sec. Da die Lumineszenz im wesentlichen an
den letzten Dynoden auftritt (exponentielle Zunahme der Elektro-
nenzahl), muss die Zahl der koinzidierenden Nachimpulse rasch zu-
nehmen, wenn die Verzogerung gegen 107 sec hin ansteigt. Das
langsamere Wiederabnehmen der Koinzidenzhéufigkeit bei noch
grosseren Verzogerungen muss dem zeitlichen Abklingen der Lumi-
neszenz selbst entsprechen.

Ersetzt man in sonst gleich gebauten Multipliern die Ag-Mg-
durch Cu-Be-Dynoden®), so arbeitet die Rohre auch bei hoher Ver-
vielfachung einwandfrei. Eine Lumineszenz ist nur noch sehr schwach
sichtbar und von einer Riickkopplung > 1 ist keine Rede mehr. Das
zweite Maximum der Koinzidenzh#ufigkeit, mit seiner durch die
Geometrie bedingten Lage bei 10-7 sec Verzdgerung, ist nur noch
angedeutet, und die Zahl der verzogerten Koinzidenzen halt sich
tiberall knapp unter 1%/, der unverzigerten. Die Zahl der zufélligen
Koinzidenzen betrégt allerdings nur ~ 0,1%/,,. Die Natur des ver-
bleibenden Koinzidenzuntergrundes von 19/, wurde, weil fiir uns
belanglos, nicht naher untersucht.
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3. Nachimpulse organischer Scintillatoren.
A. Nachweis threr Entstehung im Kristall,

Unsere Koinzidenzmessungen an momentan aufeinanderfolgenden
Kernstrahlungen zeigten stets einen gewissen Anteil an verzogerten
Koinzidenzen, sobald einer der beiden Koinzidenzpartner unter den
kleinen Impulsen ausgew#hlt wurde*), wie z. B. der Vergleich von
Kurve a und b in Fig. 2 zeigt. Stets war die ,,verzogerte Strahlung*
auf Seite der kleinen Impulse zu finden, sogar dann, wenn diese als
p-Strahlung ganz sicher zeitlich vor dem anderen Koinzidenzpartner
(y-Strahlung) auftrat. Da auch der Absorptionskoeffizient fiir ver-
zogerten wie unverzogerten Anteil der Koinzidenzen identisch war,
konnte es sich hier nicht um verzogerte Kernstrahlung, sondern nur
um Nachimpulse der Scintillationszédhler handeln. Nachdem sich
unsere Cu—-Be-Multiplier mit Cs—Sh-Kathode$) als praktisch Nach-
impuls-frei erwiesen hatten, war es naheliegend, die Quelle der Nach-
impulse in den verwendeten Scintillatoren Anthrazen und trans-
Stilben zu suchen.

Um die Entstehung von Nachimpulsen in den Kristallen selbst
verstehen zu konnen, muss man sich etwa folgende Vorstellungen
machen: Ionisierende Strahlung, welche den organischen Kristall
durchsetzt, wird im allgemeinen nicht nur einen zur Fluoreszenz
fiahigen Zustand der Molekiile anregen, sondern mit merklicher Wahr-
scheinlichkeit deren mehrere. Alle Anregungen, die innerhalb der
Auflosungszeit des Zahlers abklingen, erzeugen den unaufgelosten
Hauptimpuls, wihrend ein wesentlich langsamer ausgestrahlter Rest
in einzelne Photonen aufgeldst wird, die zu Nachimpulsen Anlass
geben, welche je mit einem einzigen Photoelektron an der Kathode
des Multipliers starten. Die Hdufigkeit dieser Nachimpulse muss nach
jeder Scintillation entsprechend den Zeitkonstanten der beteiligten
optischen Emissionsprozesse abnehmen. IThre Amphitude dagegen ist
konstant, abgesehen von der Statistik der Sekundéarelektronen- Ver-
vielfachung. Ihr Amplitudenspektrum muss somit identisch mit dem-
jenigen des thermischen Nulleffektes der Photokathode sein. Da
es also nur kleine Nachimpulse gibt, ist es ohne weiteres verstand-
lich, dass wir bei unseren Koinzidenzmessungen nur dann und immer

*) Koinzidenzpartner mit vorgegebenen Impulsgrissen wurden folgendermassen
ausgewihlt: Die Impulse der beiden Multiplier gehen direkt auf die Eingénge der
schnellen (2-1079 sec) Koinzidenzanordnung!®) und parallel dazu auf zwei Ein-
kanal-Impulsspektrographen mit einer Integrationszeit von 10~7 sec. Gezéhlt wer-
den die Dreifachkoinzidenzen (7 ~ 8-10-%sec) der Impulse aller drei Kanile.
Weitere Eigenschaften der Schaltung gestatten die Auswah! der Koinzidenzpartner
hinsichtlich ihrer Impulsgrésse auch dann, wenn es sich um Koinzidenzen handelt,
die durch Nachimpulse zustande kommen.
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dann verzogerte Koinzidenzen fanden, wenn ein Partner der Koin-
zidenz unter den kleinen Impulsen ausgewihlt wurde. Eine Ver-
besserung der ILachtleitung erhoht die Zahl der Photoelektronen,
welche an der Kathode starten. Somit wird der Hauptimpuls gros-
ser und die Nachimpulse proportional dazu zahlreicher. Zunehmende
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Fig. 2.

Koinzidenzen zwischen der §-(963 KeV)- und der y-(411 KeV)-Strahlung von
Au'?®_Hg!®® mit Stilben als Scintillator. Nach rechts ist die kiinstliche Verzoge-
rung fiir die f-, nach links fiir die y-Strahlung aufgetragen. Der f-Partner der
Koinzidenz ist ungefihr im Maximum des f-Spektrums ausgewahlt worden. Die
y-Partner liegen bei Kurve a etwa im Maximum der Compton-Elektronenvertei-
lung, in Kurve b bei den kleinsten erfassbaren Impulsamplituden. Kurve b ist in
einen unverzogerten Teil und einen Abfall mit 71y, = 0,05 usec zerlegt. Uberall
sind die zufalligen Koinzidenzen (K,) bereits subtrahiert. Die bei geniigend grosser
Verzogerung direkt gemessenen Werte von K, sind ebenfalls eingezeichnet.

Energie der den Kristall anregenden Strahlung muss die gleiche
Wirkung haben, solange die relativen Anregungswahrscheinlichkei-
ten fiir die beteiligten optischen Niveaus konstant bleiben. Diese
Voraussetzung ist weitgehend erfiillt, denn die Energie der anregen-
den Strahlung ist sehr gross gegeniiber den optischen Energien.
Die erwarteten Nachimpulse konnten ohne weiteres in einem ra-
schen Oszillographen (Anstiegszeit 10-8 sec)'®) nachgewiesen wer-
den, dessen Zeitablenkung durch die Hauptscintillation ausgelost
wurde. Man muss lediglich darauf achten, dass bereits der Multiplier
durch die Hauptimpulse kraftig tibersteuert wird, da sonst das zu
grosse Amplitudenverhéltnis zwischen Haupt- und Nachimpuls bei
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der darauffolgenden Nachverstirkung stort. Fig. 3 und 4 zeigen
solche Nachimpulsaufnahmen am Beispiel von trans-Stilben. Der
Effekt tritt an Stilbenkristallen verschiedenster Herkunft auf.

Um aber zu beweisen, dass es sich hier wirklich um Nachimpulse
handelt, die im Kristall und nicht im Multiplier entstehen, musste
ein Scintillator gefunden werden, der unter analogen Bedingungen
keine Nachimpulse liefert. Dies war bel verdiinnten scintillierenden
Losungen zu erwarten. Hier wirkt ja die ionisierende Strahlung
nicht direkt auf das geloste fluoreszierende Molekiil ein. Die An-
regungsenergie wird in der Regel durch ein Molekil des Losungs-
miittels absorbiert und dann durch einen Resonanzprozess an andere
solche Molekiile weitergegeben, bis sie endlich von einem geldsten

094  STILBEN
AlLSec =
Fig. 3 Fig. 4
Nachimpulse eines trans-Stilbenkristalles. Der Hauptimpuls iibersteuert stark.
In Fig. 3 sind 2 bis 5, in Fig. 4 im Mittel 9 Scintillationen iibereinandergeschrieben
worden, bevor das Bild in vertikaler Richtung verschoben wurde. Fig. 3 zeigt den
Anfang der Scintillation, wihrend die Spuren in Fig. 4 erst 0,94 usec spéiter ein-
setzen (y-Bestrahlung mit Co®?).

Molekiil eingefangen und ausgestrahlt wird!%). Es wire ein grosser
Zufall, wenn dieser Mechanismus fiir mehrere Anregungsarten des
gelosten Molekiils mit guter Ausbeute funktionieren wiirde. Tat-
sdchlich gab p-Terphenyl, gelost in m-Xylol (5 g/l), nur sehr wenig
Nachimpulse. Terphenyllosung und ein trans-Stilbenkristall dhn-
licher Form und Grisse wurden mit der gleichen Quelle (y-Strah-
lung von Co%% in gleicher Geometrie bestrahlt. Da die Scintilla-
tionen von Stilben grosser als diejenigen einer Terphenyllésung sind,
wurde zur Kompensation die Lichtleitung fiir Stilben entsprechend
verringert, so dass das Amplitudenspektrum der Hauptimpulse in
beiden Fillen identisch war. Die Scintillatoren waren im Betrieb
auswechselbar. Auszihlungen alternierender photographischer Auf-
nahmen ergaben fir die Terphenyllgsung nur 7,59, der Nachimpuls-
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haufigkeit von Stilben. (Das ausgezihlte Intervall begann 0,3 usec
und endete 2,3 usec nach Beginn der Scintillation.) Damit ist die
Erzeugung der Nachimpulse mit Sicherheit im Kristall lokalisiert.
Der kleine verbleibende Nachimpulseffekt der Terphenyllésung (ei-
nige 10-3 Nachimpulse pro Hauptimpuls und Photoelektron) wurde
nicht ndher untersucht. Aus seinem Gang mit der Dynodenspannung
folgt immerhin, dass er mindestens zum Teil 1m Multiplier entsteht.

Unsere Vorstellungen iiber die Erzeugung der Nachimpulse wurden
noch in folgenden weiteren Punkten experimentell tiberpriift:

a) Das Impulsspektrum des thermischen Nulleffektes wurde mit
demjenigen der Nachimpulse verglichen und als gleich befunden.
Die auftretenden Nachimpulse starten also ausschliesslich mit einem
einzigen Photoelektron an der Kathode.

b) Lost man die Zeitablenkung des Oszillographen nicht durch
eine Scintillation, sondern willkiirlich aus, so findet man rund
100mal weniger ,,Nachimpulse*. Dieser Rest entspricht quantitativ
den zuféllig registrierten Impulsen des thermischen Nulletfektes.

c) Verbessert man die Lichtleitung zwischen Stilbenkristall und
Photokathode, so nimmt die Zahl der Nachimpulse proportional zur
Amplitude des Hauptimpulses zu.

d) Es werden die Scintillationen eines Compton-Elektronenspek-
trums betrachtet. Erhoht man den diskriminierenden Pegel, so
nimmt die Zahl der Nachimpulse pro Hauptimpuls zu.

B. Lachtemission von Stilben und Anthrazen;
Halbwertszeit und relative Intensitit der einzelnen Komponenten
quantitatie Erfassung der Nachvmpulse.

Die nahere Untersuchung zeigt, dass die verzogerte Lichtemission
der Kristalle Komponenten stark verschiedener Abklingzeit ent-
hélt. Um die Nachimpulse in bezug auf Hiufigkeit und Abklingen
quantitativ erfassen zu konnen, miissen daher die einzelnen Kom-
ponenten der Lichtemission gesondert betrachtet werden.

Die relative Intensitdt (J) einer bestimmten Komponente soll
deren Intensitét, bezogen auf die rasche Hauptkomponente, bedeu-
ten. Als Mass fiir die relative Intensitéit einer Komponente soll die
mittlere Zahl der Photoelektronen gelten, die von dieser Kompo-
nente pro Scintillation an-der Kathode des Multipliers ausgelost
wird. Abgesehen von einer eventuell verschiedenen Photoempfind-
lichkeit unserer Cs—Sh-Kathode fiir die einzelnen Komponenten, ist
dieses Intensitdtsmass der pro Komponente und Scintillation emit-
tierten Photonenzahl proportional. Das Abklingen wird exponen-
tiell angesetzt (Zerfallskonstante 4, Halbwertszeit t,,). Die Zahl der
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Nachimpulse pro Zeiteinheit (N) wird also nach jedem Hauptimpuls
wie N = Ny e*t abnehmen. Im Zeitintervall von t; bis {, werden
somit I , = (Ny/A) (e*' —e~*%) Nachimpulse auftreten, und die Ge-
samtzahl der Nachimpulse (Fy ) betragt Ny/i. Bezeichnen wir die
Zahl der Photoelektronen, mit denen der Hauptimpuls an der Photo-
kathode startet, mit P, so wird J = Ny/(A P) = F,/[ P (e~*—e~*%)].
Zur Bestimmung von J miissen also ausser 4 die Zahl der Nach-
impulse (F'; ;) in einem bestimmten Zeitintervall (f, — t;), sowie die
mittlere Photoelektronenzahl (P) der zugehorigen Hauptimpulse
gemessen werden. Kennt man einmal die Werte fiir J und 4, dann
kann fiir eine beliebige experimentelle Anordnung (mit Cs—Sb-Ka-
thode) der zeitliche Verlauf der absoluten Nachimpulshdufigkeit
N = dJpie?ttir jede Komponente angegeben werden*). Hier be-
deutet p die mittlere Photoelektronenzahl pro Hauptimpuls im be-
treffenden Experiment.

F,, wurde durch Auszéhlung photographierter Oszillogramme
iber ein Intervall von 1,2 usec bestimmt. Fiir die in der Nullinien-
breite des Oszﬂl()gramms verlorengehenden Nachimpulse konnte
auf Grund der Kenntnis des Impulsspektrums korrigiert werden.
Der Mittelwert von P fiir das verwendete Amplitudenintervall der
Hauptimpulse wurde durch Vergleich mit dem Impulsspektrum des
thermischen Nulleffektes bestimmt. Letzteres liefert die mittlere
Amplitude des Einelektronenimpulses. Zur Bestimmung von 4 wurde
die zeitliche Verteilung der Nachimpulse wihrend 3 psec nach der
Scintillation ausgemessen. Fig. 5 und 6 zeigen die zeitliche Ab-
nahme der Haufigkeit fiir Anthrazen und Stilben. Im Falle von
Anthrazen lésst sich der Abfall eindeutig in zwei Exponentialfunk-
tionen zerlegen. Entsprechend dem Verhéltnis der Flachen unter
den beiden Exponentialkurven im ausgeziahlten 1,2-usec-Zeitinter-
vall verteilt sich der gemessene Wert I'y, auf die beiden Kom-
ponenten. Beim Stilben ist nur ganz zu Anfang ein Abweichen vom
exponentiellen Verlauf angedeutet. Dies weist auf eine weitere noch
raschere Komponente hin, die mit dem oszillographischen Verfahren
nicht mehr richtig erfasst werden kann. In der Tat liefern Messungen
mit verzogerten Koinzidenzen (Kurve b in Fig. 2) eine Halbwertszeit
von 0,05 usec. Ein unterer Grenzwert**) fiir die relative Intensitat
dieser verzogerten Emission ergibt sich aus dem Verhiltnis der Fla-

*) Insoweit das Verhaltnis der Photoempfindlichkeiten {iir Verzogerte- und
Haupt-Komponente dasselbe ist, spielt auch die Natur der Photokathode keine Rolle.
**) Die zufalligen Koinzidenzen des thermischen Nulleffektes erlaubten es nicht,

den Koinzidenzpartner mit kleinen Amphtuden so zu wihlen, dass alle Nachimpulse
erfasst worden waren.
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Fig. 5.
Zeitliche Verteilung der Nachimpulse von Anthrazen und ihre Zerlegung in zwei
Exponentialkurven.
20t
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Fig. 6.
Zeitliche Verteilung der Nachimpulse von trans-Stilben. In der Abweichung
der zwei ersten Messpunkte von der Geraden deutet sich bereits die 0,05-usec-
Komponente an.

chen unter den beiden Teilen von Kurve b. Auch bei Anthrazen scheint
es noch eine relativ starke Komponente sehr kurzer Halbwertszeit
(ca. 0,035 usec) zu geben, wie aus unseren fritheren Messungen!?)
geschlossen werden muss. Diese damals ohne Impulsspektrographen
durchgefiihrten Versuche eignen sich nicht zur nachtriaglichen Be-

*
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stimmung der Intensitdt dieser Komponente und wurden spéter
nicht mehr wiederholt. Tab. 1 zeigt die Zusammenstellung der Mess-
resultate von 7;, und J fiir trans-Stilben und Anthrazen**). Der
Ubersicht halber sind auch die wohlbekannten kurzen Halbwerts-
zelten der Hauptkomponenten aufgefiihrt sowie die Messungen von
JacksoN und Harrisox?) iiber sehr langfristiges Nachleuchten.

Tabelle 1.

Relative Intensititen in % und Halbwertszeiten in usec fiir einige Komponenten
der Lichtemission von trans-Stilben und Anthrazen.

. Relative
Kristall 7y/¢ (usec) Intensitat (%) Autor

Stilben 0,0057 100 PHILLIPS und SWANK!%)
0,056 40,012 >10
0,90 40,15 | *) 5,3 +0,7 }
55 47 4,3 40,2 JAcKsoN und HARRISON?)
Anthrazen | 0,020 100 Puires und SWANK15)
0,12 +0,02 [ *) 3,8+4+1,3
1,10 +0,15 | *) 34+0,5 }
33 + 4 5,6 4 0,4 JAckRs0oN und HARRISON?)

MgeYER und MATER

MEeYER und MAIER

*) Vergleichsintensitat 100 ist hier genau genommen nicht die Hauptkompo-
nente allein, sondern die Gesamtemission in 107 sec.

Herrn Prof. P. HuBer mochten wir fiir die stetige Forderung der
Arbeit unseren herzlichen Dank aussprechen.
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