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Zur Frage der Emission positiver Teilchen von *P
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Bisherige experimentelle Resultate und Moglichkeiten ihrer Interpretation werden
kurz dargestellt. Das Positronen/Elektronen-Verhiltnis von 3P wird mittels der Tro-
choidenmethode untersucht und 1-10-° als obere Grenze getunden. Der Versuch, in einem
kleinen Halbkreisspektrometer (»r = 1,5 cm) Koinzidenzen zwischen eventuell kurzlebigen
positiven Teilchen und gleichzeitig emittierten, ionisierenden Partikeln zu registrieren,

liefert ein negatives Resultat.

ei Wilson-Kammer-Untersuchungen an 5~-Strah-

lern wurden wiederholt elektronenahnliche
Bahnspuren mit positivem Kriimmungssinn beob-
achtet!. Besonders eingehend wurde 32P in den letz-
ten Jahren untersucht. Mit der Wilson-Kammer
wurde dabei ein Zahlenverhéltnis zwischen posi-
tiven und negativen Spuren von 10~*—10—3 gefun-
den2. 2 Gruppen von Experimentatoren3 konnten
durch Verwendung von Blendensystemen in der
Wilson-Kammer zeigen, dafl zumindest ein Teil der
Spuren mit scheinbar positiver Kriitmmung von zur
Quelle zuriickreflektierten negativen Elektronen
herrithrt. Dagegen erbrachten Groetzinger und
Mitarbeiter* iiberzeugende Argumente, daf die von
ihnen kritisch ausgewihlten Bahnspuren tatséch-
lich auf Partikeln positiver elektrischer Ladung zu-
riickgehen miiliten. Das vollig negative Resultat
der Untersuchung Bainbridges im pj-Spektro-
meter® sowie die Messungen der Annihilations-
strahlung® sind jedoch hichstens mit einer Positro-
nenanzahl der GréBenordnung 10~5/Zerfall verein-
bar. Um diese Diskrepanz zu erkliren, stellte Groet-
zingers Gruppe die Hypothese auf, die in der Wilson-
Kammer beobachteten positiven Partikeln seien
instabil, wiirden daher in einem Prézisionsspektro-
meter mit langem Partikelweg nicht registriert.
Tatsichlich berichten zwei Untersuchungen? mit
Halbkreisspektrometern von wenigen Zentimetern
Bahnlédnge positive Ergebnisse.
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Zur theoretischen Moglichkeit der Positronen-
emission einer 32P-Quelle ist festzustellen:

1. Ein gt -Zerfall von 32P erscheint ausgeschlossen.
Zwar wire bei der geraden Massenzahl 32 die Exi-
stenz eines zweiten stabilen Isotops auller 3*S, nam-
lich 32Si, prinzipiell moglich. Bei sehr geringer rela-
tiver Haufigkeit konnte es der bisherigen Beobach-
tung entgangen sein. Nach einer Untersuchung
Kohmanns® iiber die Grenzen der f-Stabilitat
liegt dieser Kern gerade am Rande des Gebietes
der p—-instabilen Kerne. Hiernach miilte seine
Totalenergie also um etwa mc? gréfer als die von
32P sein — gerade das umgekehrte Verhéltnis der
Energien, das fiir einen *-Zerfall des Phosphor-
isotops als Minimum erforderlich wére. Auch der
energetisch viel wahrscheinlichere K-Einfang wurde
bei 32P nie beobachtet.

2. Fiir die innere Paarkonversion beim f-Zerfall
ergibt sich unter Zugrundelegung ihrer Energie-
abhiangigkeit nach Arley und Mpgller® nur
10~°—10-8 Paare/Zerfall.

3. Um eine hohere Positronenanzahl zu erkliaren,
wurde vorgeschlagen!?, ein Niveau des 32S-Kerns
bei etwa 1,4 MeV anzunehmen, zu dem ein kleiner
Bruchteil des Phosphorzerfalls fithren soll. Besitzt
dieses Niveau ebenso wie der Grundzustand den
Spin 0 und existiert kein niedrigerer angeregter Zu-
stand mit dem Spin 0, dann ist eine y-Emission
strikt verboten, ein Ubergang zum Grundzustand
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unter Paaremission hingegen moglich1!. Die Posi-
tronenhaufigkeit hinge dann von dem Verhéltnis
Haupt- zu Nebenspektrum von 3*P ab. Unsere bis-
herige Kenntnis dieses Spektrums!? schlieBt die
Existenz eines nieder-energetischen Teilspektrums
kleiner relativer Haufigkeit (< 10~3) nicht aus.

Es wurde nun versucht, durch zweierlei Experi-
mente einer Klirung ndher zu kommen: 1. Durch
Neubestimmung des Positronen/Elektronen-Ver-
hiltnisses mittels der Trochoidenmethode; 2. durch
Messungen in einem kleinen Halbkreisspektro-
meter, um auch die Méglichkeit kurzlebiger posi-
tiver Teilchen zu beriicksichtigen.

Abb. 1 zeigt die Anordnung fur die erstgenannte
Untersuchung. Die von der Quelle (1) ausgehenden
Ladungstrager beschreiben im inhomogenen Randge-
biet zweier zylindrischer Polschuhe (die Begrenzung
des einen Pols (2) ist eingezeichnet) trochoidenahnliche
Bahnen. Auf diesen gelangen — je nach der Polung des
Feldes — jeweils Teilchen eines Vorzeichens zum Zahl-
rohr (4), wahrend die umgekehrten Vorzeichen von
dem Stopp (3) aufgehalten werden.

Abb. 1. Trochoidenspektrometer.

Lafoucriére!® zeigte, da dabei eine Konzentra-
tion von Teilchen aller Impulse (bis zu einem Maximal-
impuls, der durch Feldstiarke und geometrische Ver-
héltnisse bestimmt ist) entlang einer torusdhnlichen
Flache auftritt: der Schnitt derselben mit der Sym-
metrieebene des Feldes ist der durch die Quelle gehende
zur Achse konzentrische Kreis, ihre radialen Schnitte
verlaufen dhnlich den Kraftlinien.

Diese Konzentration kommt durch eine periodisch
wiederholte Fokussierung aller jener Teilchen zustande,
die innerhalb eines kleinen Winkels mit der tangentia-
len Richtung von der Quelle emittiert werden.
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Zur Registrierung diente ein kleines Glockenzihl-
rohr mit Verstarker und zwei Untersetzerdekaden. Die
Position des Zahlrohrs ist mittels eines vakuumdichten
Schiebeteils in radialer Richtung verstellbar. Um das
Intensitdtsmaximum, das durch die erwiahnte Fokus-
sierung bedingt ist, scharf zu erfassen, wurde das Zihl-
rohrfenster mit einer 1 mm dicken Cu-Blende bedeckt,
deren 2 mm breiter Spalt senkrecht zur Ebene der
Abb. 1 stand. Die Quelle — ebenfalls in radialer Rich-
tung justierbar — bestand aus einer diunnwandigen
Glaskapillare (Wandstarke 0,02 mm, Durchmesser
0,25 mm), in die die chemisch ausgefillte Aktivitat
durch Zentrifugieren eingebracht war. Das Vakuum
betrug wahrend der Messung 10~4—10—° mm Hg.

Durch Messung des bekannten Positronenemissions-
verhiltnisses einer Radiumemanationsquelle wurde die
einwandfreie Funktion der Anordnung tberprift.

Mit einer 32P-Quelle von 0,33 mC wurde bei einer
Polung des Magnetfeldes im Sinne der Registrie-
rung positiver Ladungstrager nur der Nullefiekt des
Zéhlrohrs beobachtet. Aus der Elektronenanzahl
bei umgepoltem Magnetfeld unter Verwendung einer
in bekanntem Verhéaltnis schwécheren Quelle ergab
sich, daf} die Positronenanzahl von 3*°P < 1-107%/Zer-
fall sein muf}. Bei dieser Abschitzung wurde eine
Teilabsorption der Positronen im Zéahlrohrfenster
mit 509, noch in Rechnung gestellt.

Diese obere Grenze gilt fiir Positronen, die auf
Grund einer der oben erwiahnten Moglichkeiten ent-
stehen konnen oder auch von Spuren unbekannter
radioaktiver Verunreinigungen der Quelle herriihren.

Der Messung im Halbkreis-Spektrometer mit ca.
5 cm Weglinge liegt folgende Uberlegung zugrunde:
Untersuchungen in so kleinen Instrumenten haftet
infolge starker Streuungen eine betridchtliche Un-
sicherheit an. Um diesen Streuuntergrund zu elimi-
nieren, wurden Koinzidenzen zwischen 2 Anthracen-
Szintillationszédhlern gemessen: der eine Kristall
registriert die das Spektrometer passierenden Teil-
chen, der andere ist in unmittelbarer Nihe der
Quelle montiert. Da eine Umwandlung des 32P,
ebenso wie des Tochterkerns 328, unter Verringerung
der Kernladung energetisch ausgeschlossen ist, kann
nach dem Prinzip der Ladungserhaltung ein posi-
tives Teilchen — welcher Art immer es sei — nur
gleichzeitig mit einem negativen emittiert werden,
miillte also in dieser Anordnung zu Koinzidenzen
AnlaB geben. Die Beobachtung von Zahlrohrkoinzi-
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denzen!* bei 32P, deren Haufigkeit mit der der posi-
tiven Wilson-Kammerspuren vergleichbar ist, lief3
diese Untersuchung besonders aussichtsreich er-
scheinen.

Das verwendete Spektrometer — Abb. 2 — liegt
zwischen den Polen eines Elektromagneten, der in der
zur Zeichenebene senkrechten Richtung ein im Be-
reich der Teilchenbahnen homogenes Magnetfeld er-
zeugt. Die Innenverkleidung der Kammer mit Lucite
dient zur Reduktion der Sekundéireffekte. Zur Her-
stellung der Quelle (1) wurde ballastfreie aktive Phos-
phatlosung — geliefert von Oak Ridge — auf einen
mit Insulinlésung benetzten Fleck von etwa 1 X 4 mm
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Abb. 2. Halbkreisspektrometer.

auf einer Zaponlack-Trigerfolie in kleinen Portionen
aufgetragen und nach dem Trocknen durch eine Deck-
folie geschitzt. Die Stirke des Praparates betrug ca.
10% Zerfille/sec. Um eine moglichst groBe Anzahl posi-
tiver Teilchen bei gegebener Magnetfeldstirke gleich-
zeitig zu registrieren, wurde — abgesehen von den
Eichmessungen — auf eine zweite Blende vor dem
Auffangerkristall (in Abb. 2 rechts) verzichtet. Das
Auflésungsvermogen des Spektrometers betriagt daher
nur etwa 339, bei einer mittleren Lichtstirke von
1,29,. Die Anthracenkristalle (2) sind auf den als Licht-
rohren dienenden Lucitestiben (3) aufgekittet und zur
Verbesserung der Lichtausbeute mit einer diinnen
Aluminiumfolie bedeckt. Die Lange der Lucitestibe
betrug 42 cm, um die an ihrem anderen Ende befestig-
ten Photoelektronen-Vervielfacher (Dumont Type K
1186) wirksam gegen das Streufeld des Magneten ab-
schirmen zu konnen. Auller u-Metallhiillen um die
Vervielfacher selbst wurde zu diesem Zweck eine
dreifache Eisenabschirmung aufgebaut.

Um bei den hohen Teilchenzahlen im quellennahen
Kristall (ca. 4 -10%/sec) die Zahl der zufilligen Koinzi-
denzen klein gegen den gesuchten Effekt zu halten,
war eine Koinzidenzanordnung hoher Auflésung not-
wendig. Es wurden je zwei in Kaskade geschaltete
Verstiarker verwendet (Wideband Amplifier Mod.

14 M. Duquesne, C. R. hebd. Séances Acad. Sci.
234, 1159 [1952]; 236, 598 [1953].

460 A, Hewlett-Packard Comp.), die nach dem Prin-
zip der ,,distributed amplification‘‘1% arbeiten und Im-
pulsanstiegszeiten von 3-107° sec besitzen. Der Koin-
zidenzkreis selbst arbeitete mit Sekundéremissions-
rohren EFP 60 zur Impulskiirzung. Sein Auflosungs-
vermogen wurde mit 2,5-1078 sec ermittelt.

Die Eichung des Spektrometers erfolgte mittels der
Konversionselektronen der 661 keV y-Linie des 3°Cs,
wobei das Kontinuum der Quelle gleichzeitig zur Er-
mittlung der minimalen Teilchenenergie diente, bei der
die Registrierung einsetzt.

Das Resultat der Koinzidenzmessung ist in Abb.3
wiedergegeben. Es zeigt die Koinzidenzen/min als
Funktion des Magnetstroms. Die Zahl der zufilligen
Koinzidenzen — ermittelt aus den Einzelteilchen-
zahlen — sowie der experimentell bestimmten [-y-
und Hohenstrahlungskoinzidenzen sind bereits ab-
gezogen. Um letzteren Wert zu ermitteln, wurde der
Teilchenweg zwischen den Kristallen blockiert, so
dal auller kosmischer Strahlung nur Bremsstrah-
lungsquanten im Auffingerkristall zu Koinzidenzen

a8 r”‘/min.

07

06 +

05

04

03

T

S
LX)
T

01 }'—

§J§ T {

A
05 1 10

Abb. 3. Koinzidenzen/min als Funktion des Magnet-
stroms.

.

filhren kénnen. Die erwidhnte Empfindlichkeits-
schwelle ist durch die unterbrochene Linie in Abb. 3
angedeutet. Dal unterhalb dieses Wertes trotzdem
Koinzidenzen vorliegen, rithrt wohl daher, daf} das
schwache Magnetfeld Streuungen begiinstigt und
daher z.B. im quellennahen Kristall reflektierte
oder ausgeloste sekundére Elektronen vereinzelt in

15 H.L. Ginzton, W.R. Hewlett, J. H. Jasberg
u.J.D. Poe, Proc. I. R. E. 36, 956 [1948].
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den Auffingerkristall gestreut werden, was natiir-
lich zu Koinzidenzen fiihrt. Die ausgezogene Linie
deutet den Mittelwert an Koinzidenzen an, der in
dem untersuchten Teil des Spektrums auf Grund
der Wilson-Kammerergebnisse* zu erwarten wére.
Legt man die dort gegebene spektrale Verteilung
zugrunde, so ergibt die Auswertung dieser Messung,
dal} die Zahl der positiven Partikeln, die von 32P in
Koinzidenz mit einem zweiten ionisierenden Teil-
chen emittiert werden, kleiner als 3+107°/Zerfall ist.

Dr.W. B. Mann, Leiter der Radioactivity Section
des National Bureau of Standards, Washington, bin

ich fur die Moglichkeit, die Koinzidenzuntersuchung
in seiner Abteilung ausfithren zu koénnen, sehr zu
Dank verpflichtet. GroBten Dank schulde ich Dr.
R.W. Hayward fir seine dauernde Forderung dieser
Arbeit durch Diskussion und Ratschlige. Die Mes-
sungen im Trochoidenspektrometer wurden von Herrn
Georg Tisljar-Lentulis im Rahmen seiner Disser-
tation ausgefihrt.

Anm. b. d. Korr.: Das Isotop 3*Si wurden inzwi-
schen von Lindner!% autgefunden; es zeigt eine lang-
lebige f—-Aktivitat mit etwa 100 keV Zerfallsenergie.

16 M. Lindner, Physic. Rev. 91, 642 [1953].
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Es wird unter gewissen modellméfigen Annahmen auf Grund der Kinetik der La-
dungstrager versucht, den Anodenfall eines normalen Lichtbogens qualitativ und quan-
titativ zu verstehen. Die Potentialdifferenz vor der Anode beschleunigt die Elektronen
derart, dal} sie die innerhalb der Bogensiule in Richtung Kathode wandernden Ionen
erzeugen konnen. Die Uberfithrung der Fallbewegung der Ionen in ungeordnete Bewe-

gung wird dargestellt.

ie klassische Unterteilung des Lichtbogens in

Kathodenfall, Bogensiule und Anodenfall trigt
keineswegs ausschlieBlichen Charakter. Grundle-
gend fir jeden Bogen diirfte der Kathodenfall sein.
Da das Kathodenmaterial i. a. keine ausreichende
Zahl von Elektronen emittiert, miissen diese im
kathodenseitigen Gasraum erzeugt werden. Das ge-
schieht mittels eines thermischen Mechanismus!-23
in einem Raumladungsgebiet im Anschlufl an den
eigentlichen Kathodenfall, der nur eine Ausdehnung
von ungefihr einer Ionenweglinge besitzt. Hieran
schlieft sich gewohnlich die eigentliche Séule an,
die durch Quasineutralitit und thermische Ioni-
sation gekennzeichnet ist. Es konnte aber auch das
Raumladungsgebiet vor der Kathode direkt in den
anodenseitigen Mechanismus tibergehen, so daf
man nicht von einer ausgedehnten Sidule reden
kann. Anodenfall und Kathodenfall sind dann nicht
zu trennen. Von diesem Fall wollen wir hier absehen.

1W.Weizel, R. Rompe u. M. Schién, Z. Physik
115, 179 [1940].

2W. Weizel u. R. Rompe, Z. Physik 119, 366
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Vielmehr wollen wir ausdriicklich einen solchen
Bogen voraussetzen, der eine Siule mit thermi-
schem, quasineutralem Plasma aufweist. Diese be-
stimmt in unserer Uberlegung die Randbedingung
fir den Anodenfall. Da die Anode in der Regel
keine Ionen emittiert (Beck-Bogen bleiben auller
Betracht), mull im Anodenfall durch StoBionisation
der Elektronen sekundlich jene Zahl von Ionen er-
zeugt werden, die innerhalb der Sdule in Richtung
Kathode abwandert. Neueste Messungen iiber die
Dicke des Anodenfalls* > zeigten eindeutig, daf die
notwendige Ionisierungsenergie nicht iiber eine er-
hohte thermische Energie des Plasmas gewonnen
wird. Die Sonden, die in den Bogen in Richtung
auf die Anodenstirnfliche hineingeschossen wurden,
zeigten namlich einen Zusammenbruch des Poten-
tials erst bei einem Abstand von ~ 10~3 ¢cm vor der
Anode, d. h. die Dicke des Anodenfalls ist von der
GroBe einer Elektronenweglinge. Beachtet man,

4W. Finkelnburg u. S. M. Segal, Physic. Rev.
83, 3, 582 [1951].

5M.J. Block u. W. Finkelnburg, Z. Natur-
forschg. Sa, 758 [1953].



