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Die Paaremission des ThC”
‘von H.Bradt*), J.Halter, H.G. Heine**) und P. Seherrer.
(18. Juni 1946.)

Zusammenfassung. Die Untersuchung der Paaremission des ThC”, iiber die im
folgenden berichtet wird, stellt eine Fortsetzung friiherer Arbeiten iiber die
Emission positiver Teilchen durch p~-Strahler dar. Die Problemstellung ist in
einem friiher erschienenen zusammenfassenden Bericht (BrapT, HEINE und ScHER-
RER!)) dargelegt. Verschiedene Untersuchungen hatten gezeigt, dal eine so héaufige
Emission von Positronen durch die f~-Strahler UX,, P32 und RaE, wie sie die
Wilsonkammer-Aufnahmen zeigen, auf keine andere Art nachzuweisen ist (Brap12),
Heing?)). Einzig Koinzidenzmessungen mit ThC” schienen die Ergebnisse der
Wilsonkammer-Untersuchungen, welche auch bei ThC” fiir eine verhaltnisméssig
sehr grosse Wahrscheinlichkeit der Paaremission sprachen, zu stiitzen.

Wir haben nun die Untersuchung der ¢*-Emission des ThC”” nach verschiedenen
voneinander unabhingigen Methoden erneut vorgenommen, namlich
1) mit dem magnetischen Halbkreisspektrographen (vgl. ALICHANOW, ALICHANIAN

und KosoDAEwW?)),

2) mittels Koinzidenzmessungen unter Verwendung von zwei, bzw. drei in Koinzi-
denz geschalteten Ziahlrohren,
3) mit einer Wilsonkammer, deren Expansion durch Koinzidenzen zweier in die

Kammer eingebauter Zahlrohre gesteuert wird.

Die Resultate dieser Messungen zeigen, dass auch bei ThC” wie bei UX, die
fragliche e*-Emission wohl bei Wilsonkammer-Aufnahmen, nicht aber mit andern
Methoden gefunden wird. Namentlich ist uns nunmehr eine befriedigende Deutung
der von BENEDETTI®) und uns mit ThC” ausgefiihrten Koinzidenzmessungen ge-
lungen. Ferner wird nachgewiesen, dass die in der Wilsonkammer sichtbaren posi-
tiven Spuren nicht von Teilchen herriithren, die in einem Mehrfach-Emissions-
prozess, z. B. als Partner von Paaren, ausgesendet werden. Dagegen werden bei
den Wilsonkammer-Aufnahmen erneut positive Spuren in &dhnlichem Ausmass
wie frither festgestellt, so dass die Frage, ob eine ,,anomal® hidufige Emission von
positiven Teilchen durch f~-Strahler vorhanden ist, noch immer nicht endgiiltig
beantwortet werden kann.

I. Messung des Th(C + C”) -Pesitronenspektrums mit dem magnetischen
f3-Spektrographen.

Die direkteste Methode zur Bestimmung sowohl der totalen
Intensitiat als auch der Energieverteilung der beim p-Zerfall des
Th(C+C"")emittierten Positronen ist die Ausmessung des Th(C+C"')-
Positronenspektrums mit dem magnetischen Halbkreisspektrogra-
phen. Elektronen und Positronen werden im magnetischen Feld

*) Jetzt Purdue University, Lafayette, Indiana, U.S.A.
**) Jetzt Department of Physics Memorial Hospital, New York, U.S.A.
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getrennt und die Positronen eines bestimmten Energiemtervalls
auf den Spalt eines zwel in Koinzidenz geschaltete Zihlrohre
enthaltenden Késtchens fokussiert. Da die Intensitét des Th(C+C")-
Positronenspektrums ausserordentlich viel kleiner ist als diejenige
des Elektronenspektrums, ist es, zur dussersten Herabsetzung des
Untergrunds, von grossem Vorteil, fiir die Registrierung der Posi-
tronen anstelle eines einzigen Ziahlrohrs ein Koinzidenzzéhlrohrpaar
zu verwenden (ArLicmanow, AricHANIAN und Kosoparw?)). Ein
im Spektrographen angebrachtes Blendensystem fingt die an den
Winden gestreuten Elektronen ab. Bei einem Bahnradius von
0=10,0 cm konnte zwischen Quelle und Zédhlrohrpaar eine 15 cm
starke Bleischicht angebracht werden, womit der durch die intensive
harte y-Strahlung des Th(C+C") bewirkte Koinzidenzuntergrund
VA

P F,
Fig. 1.
Magnetischer Halbkreisspekirograph.
P: Sitz des Praparats
F,: Erste Blende (auswechselbar)
Z: Zshlrohrkistchen mit Koinzidenzzahlrohren.

geniigend herabgesetzt wurde. Ein friiher beschriebener Spektro-
oraph (Brapt, Heine und Scuerrer®)) wurde zu diesem Zweck
entsprechend abgeiindert (Fig. 1). Die fiir die Messungen verwen-
deten Th(B+C+C"")-Praparate einer Intensitidt von ca. 10 m Curie
wurden jeweils auf der dussersten Kante einer Metallfolie als aktiver
Niederschlag gesammelt.

Das Th(C+C’")-Positronenspektrum ist mit dem magnetischen
Halbkreisspektrographen von AricaaNow, ALicHANIAN und Koso-
paEw?) ausgemessen worden. Die Positronen wurden von ihnen
durch ein Paar in Koinzidenz geschalteter Zéhlrohre nachgewiesen,
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die vom iibrigen Spektrographen durch eine Nitrozellulosefolie
von 8 u Dicke getrennt sind. In Bestédtigung des von JaEGER und
HuLmE?) berechneten theoretischen Werts wurde von ALicHANOW
und Mitarbeitern die gesamte Positronenintensitét zu

N+ a 2.10-* et/Zerfall ThB

bestimmt. Das Positronenspektrum zeigt bei 1,6 MeV einen scharfen
Abfall, wie es fiir das Spektrum der von der Paarkonversion der
2,62 MeV-ThC"”-Linie herrithrenden Positronen zu erwarten ist.
In Richtung abnehmender Energie erstrecken sich die Messungen
bis 0,3 MeV. Unterhalb etwa 0,5 MeV scheint die Intensitat des
Spektrums gegen den Nullpunkt zu abzufallen.

Durch unsere Messungen sollte in erster Linie dieser letztere
Punkt nachgeprift werden, da nach den angefithrten Wilson-
kammeruntersuchungen (CEADWICK, BrackeTT und OccHIALINTS),
HEeINEg?)) etwa unterhalb 0,5 MeV ein rapider Anstieg des e*-Spek-
trums gegen kleinere Energiewerte hin zu erwarten war.

Um auch noch bei sehr kleinen Energien das unverfélschte
Spektrum zu messen, wird das die Koinzidenzzéhlrohre enthaltende
Kiéstchen mit einer Zaponlackfolie abgeschlossen, deren Dicke nur
0,3 u betrigt. Diese extrem diinne Zihlrohr-Abschlussfolie ermog-
licht es, das Elektronenspektrum bis zu Energien von 15 keV hin-
unter zu registrieren. Die geringfiigige Korrektur, welche infolge
Streuung der Elektronen in der Eintrittsfolie fiir die kleinsten
Energiewerte an der Zahl der gemessenen Koinzidenzen anzu-
bringen ist, wurde durch Ausmessung der weichen g-Linien des
Th(B+C+C") — der 4-Linie bei 24,7 keV, der F-Linie bei 147,7 keV
usw. — und Vergleich der Messwerte mit den Resultaten von
FLaAMMERSFELD®) bestimmt.

Das Auflésungsvermogen des f-Spektrographen —%b;—@ wurde bel

einem Zahlrohrspalt von 1 mm Breite und einer Spaltbreite der
ersten Blende I} von 5 mm, wie sie bei den Messungen mit der
0,3 2 Zaponlackfolie verwendet wurden, aus der Halbwertsbreite
der ThC-A4-Linie und der ThB-F-Linie zu 0,79, bestimmt. Zur
Vergrosserung der registrierten Positronenintensitiat wurde fiir die
Messungen im Energiebereich oberhalb 0,4 MeV ein etwas brei-
terer Zahlrohrspalt (und auch eine entsprechend grossere Spalt-
breite der ersten Blende) verwendet, der mit einer 4 p Cellophan-
folie abgeschlossen war.

Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit der Positronenemission
des Th(C+C") erfordert neben der Ausmessung des Positronen-
spektrums auch diejenige des Elektronenspektrums. Das Spektrum
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der Th(B+C--C")-Elektronen wurde mehrere Halbwertszeiten
spiter als das Spektrum der Positronen ausgemessen, als die Inten-
sitdt der Quelle soweit abgeklungen war, dass die Elektronenzahl
mit einem Scale of 32 registriert werden konnte. Die Energie-
vertellung des kontinuierlichen Elektronenspektrums ergibt sich
in Ubereinstimmung mit den Messungen von FLAMMERSFELD?)*).

Die verschiedenen Préparate, mit denen wiederholt das Posi-
tronenspektrum ausgemessen wurde, wurden in einer Standard-
anordnung durch Messung ihrer py-Intensitdt mitemmander ver-
glichen. Diese Messungen erlaubten auch eine absolute Intensitits-

T
2.4 2,6 2.]8 3.0 3.2 MeV
Fig. 2.
X-Linie des ThC”.
Intensitat der X-Linie: 2,2-1072 Elektronen/Zerfall ThC”. (Der Untergrund sind
Compton-Elektronen.) Eine Konversionslinie der sehr schwachen 3,2 MeV-ThC”'-
p-Strahlung ist nicht angedeutet.

bestimmung der Quellen, da die Ansprechwahrschemlichkeit des
verwendeten Zahlrohrs fiir die y-Linien der Th(B+C+C"")-y-Strah-
lung durch (B, y)-Koinzidenzmessungen bestimmt worden war
(BrapT, GuekrLor, HuBer, MEepIcUs, PrEISWERK und SCHER-
RER1?)). :
Unmittelbar nach der Ausmessung des Positronenspektrums
wurde stets zur Kontrolle der Intensitidtsbestimmung die Konver-
sionslinie der 2,62 MeV-y-Strahlung des ThC” (X-Linie) aus-

*) Bei Messungen unter Verwendung der breiten Spalte und der 4 u Cellophan-
Zahlrohr-Abschlussfolie fallt die Stosszahl bei Energien unterhalb von 40 keV
rasch auf Null ab; mit der 0,3 # Abschlussfolie findet ein Abschneiden erst unter-
halb von 15 keV statt.
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gemessen (Fig. 2). Die mit einem Achtfach-Untersetzer registrierte
Koinzidenzzahl am Ort des Intensitdtsmaximums der X-Linie war
von der Gréssenordnung 5000 Koinzidenzen pro Minute. In Uber-
einstimmung mit den Messungen von ArRNoULT!!) und FLAMMERS-
rELD?) wurde die Konversionswahrscheinlichkeit der 2,62 MeV-
y-Strahlung des ThC” zu 0,229, bestimmt. Fig. 2 zeigt iiberdies
noch Messpunkte im Energiebereich 2,6—38,2 MeV. Von einer Kon-
versionslinie der sehr schwachen 3,2 MeV-ThC"-y-Strahlung*), die

_/:K_Ko

Fig. 3.
Th(C+ C”)- Positronenspektrum.
Kurve 1: (volle Kreise) Messpunkte mit Th(B+ C+ C”)-Praparat auf 0,1 mm Pt.

Kurve 2: Theoretisches Spektrum der durch Paarkonversion erzeugten Positronen
nach JAEGER und HurME (Ordinaten um 159%, iiberhoht).

Leere Kreise: Messpunkte mit Praparat auf 5 p Al

beim direkten Ubergang des am intensivsten angeregten ThD-
Niveaus in den Grundzustand emittiert wird, konnte keine An-
deutung beobachtet werden.

Das Resultat der Messungen des Th(B-+C+C")-Positronenspek-
trums ist in Fig. 3 eingetragen. Kurve 1 zeigt das Positronen-
spektrum des auf einem Platinblech von 0,1 mm Dicke gesammelten

*) I, = 0,03 Quanten/Zeriall ThC”” nach ITor und WATASE.!?)
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aktiven Thoriumniederschlages (volle Kreise). Die Anzahl der
registrierten Koinzidenzen im Maximum betrug nach Abzug des
durch Einschwenken einer Blende bestimmten Nulleffekts ca.
40 Koinzidenzen pro Minute. Die Gesamtintensitat dieses Spek-
trums, zu dem die vom Th(C+C") selbst emittierten Positronen
409% und die im Platin erzeugten Positronen 609, beitragen,
betragt
N¥irrager = 5,7°10-% e+/Zerfall ThB .

Kurve 2 zeigt das nach JarerERrR und HuLms?) theoretisch berech-
nete Spektrum der durch die Paarkonversion der harten Th(C+C")-
y-Strahlung von den Th(C+C’")-Atomen selbst emittierten Posi-
tronen. 909, der Intensitat dieses Spektrums rithren von der Paar-
konversion der 2,62 MeV-Quadrupollinie her, welche beim Uber-
gang ThC”"—ThD emittiert wird. Die beim Ubergang ThC—ThC’
emittierte 1,802 MeV Dipollinie (Erris!®), ITor und Warasgl?)),
deren Intensitit nach CurranN, DEE und StroTHERS!?) ca. 159,
der Intensitét der 2,62 MeV-Linie betrigt, trigt nach JArerr und
HuLme ca. 109, zur gesamten Positronenintensitat bei. Die theo-
retische Gesamtintensitit des aus der Paarkonversion dieser beiden
y-Linien resultierenden Positronenspektrums ergibt sich zu

N paarkony = 2,0-10-% e+/Zerfall ThB .

theor

Die Messpunkte des mit 5 p Aluminium als Tragerfolie gemes-
senen Th(C-+C")-Positronenspektrums, welche in Fig. 3 als leere
Kreise eingezeichnet sind, gruppieren sich um die berechnete
Kurve, wenn die Ordinaten der theoretischen Kurve um ca. 159,
vergrossert werden, was bei der gezeichneten Kurve 2 getan wurde.
Als experimenteller Wert fiir die Paarkonversion der Th(C+C")-
y-Strahlung ergibt sich somit

Naarkony = 2,3:10~% e+/Zerfall ThB .
experim
Das gemessene Positronenspektrum des Th(C+C") ist also sowohl
der Gesamtintensitit als auch der Energieverteilung nach in sehr
guter Ubereinstimmung mit dem berechneten Spektrum der aus der
Paarkonversion der beiden intensivsten harten y-Linien herriih-
renden Positronen. (Die Ungenauigkeit des experimentellen wie
auch des theoretischen Wertes ist von der Gréssenordnung 109%.)

Die Intensitat des Spektrums der vom Th(C+C") selbst emit-
tierten wie auch diejenige des Spektrums der im Platin erzeugten
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Positronen fallt unterhalb von ca. 0,3 MeV rasch gegen Null ab.
Im besondern wurde durch wiederholte Messungen verifiziert,
dass auch bel sehr kleinen Energien im Bereich von 15—80 keV
kein Wiederanstieg der Intensitit des Positronenspektrums statt-
findet.

Das Ergebnis unserer Messung ist in befriedigender Ubereinstim-
mung mit den Resultaten von AricmaNow, AvricEANIAN und Ko-
sopAEW?). (In dieser Arbeit wird die statistische Schwankung der
Messwerte nicht angegeben.) Bei der Interpretation des gemessenen
Positronenspektrums beriicksichtigen die genannten Autoren die
1,802 MeV-Linie des ThC mnicht. Die Differenz zwischen dem
beobachteten Spektrum und dem allein der Paarkonversion der
2,62 MeV-Linie zuzuordnenden Spektrum schreiben sie einer Paar-
konversion der kinetischen Energie der Zerfallselektronen zu.
Obwohl die Intensitdt der 1,8 MeV-Linie klein 1st gegeniiber der-
jenigen der 2,62 MeV-Linie, kann, wie Fig. 8 zeigt, ithr Beitrag im
weichen Teil des Positronenspektrums nicht vernachlassigt werden.
Bei Berticksichtigung der statistischen Schwankung der Mess-
werte geben unserer Ansicht nach auch die Werte von ALICHANOW,
AvicHANIAN und Kosopaew keinen systematischen Hinweis auf
eine iber die Paarkonversion der beiden y-Linien hinausgehende
zusétzliche Positronenemission, im Einklang mit der theoretischen
Voraussage, dass die Wahrscheinlichkeit der Paarkonversion der
kinetischen Energie schneller Elektronen klein ist verglichen mit
derjenigen der Paarkonversion von p-Strahlen gleicher Energie.
Dies zeigte auch schon der Nachweis des Fehlens einer merklichen
Positronenemission beim f-Strahler UX, (Brapt?), HEINE?))
(Nyx,=38-10-% et/Zerfall).

Nach Fig. 8 1st die Anzahl der durch Paarerzeugung in der 0,1 mm
Platintrigerfolie entstandenen Positronen 1,5mal grosser als die
Anzahl der vom Th(C+C") selbst emittierten Positronen. Die
Dicke der Platintrigerfolie ist kleiner als die Reichweite der
energiereichsten Positronen, sodass fiir eine dicke Folie (d>R,,,,)
der entsprechende Wert noch grosser sein muss. Nach ALicHANOW
und Mitarbeitern ist die Anzahl der Positronen, emittiert von
einer mit einer dicken Bleifolie umgebenen Th(B+B+C")-Quelle
(dussere Paarerzeugung in Blei) viermal grosser als die Anzahl
der von der unbedeckten Quelle emittierten Positronen (Paar-
konversion):

+
NPb
N
Konv ' Th(C+C")
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Fir RaC ist nach diesen Autoren das entsprechende Verhéltnis
wesentlich kleiner, ndmlich

+
New N\ g
NE o
Konv / RaC

Dieser Unterschied wurde von AvricHaANow, ALICHANIAN und
Kosopaew als weiterer Hinweis dafiir betrachtet, dass nur ein
Teil der vom Th(C+C") und vom RaC emittierten Positronen in
der Paarkonversion der hértesten y-Linien seinen Ursprung hat.

Wir haben das Verhiltnis

+ +
(_5;3_) : (_EPb_)
+ ) N~
NKonv Th{(C+C’") NKonv Ra(

nach Jagcer und HurLme?) und nach Beree und HEeirner?s)
berechnet unter der Voraussetzung, dass alle direkt emittierten
Positronen durch Paarkonversion der y-Linien entstanden sind.
Das Verhiltnis N3, /N . muss fiir Th(C+ C”) grosser sein als
fir RaC aus den zwei folgenden Griinden:

1) Die 2,62 MeV-Linie des ThC” ist eine Quadrupollinie, wéh-
rend nach ITor und Warasge!?) die intensiven harten RaC-Linien
Dipollinien sind. Fir Quadrupolstrahlung ist nach JAEGER und
Hurme’) die Wahrscheinlichkeit der Paarkonversion nur etwa
halb so gross wie fiir Dipolstrahlung.

2) Da die Maximalenergie (hv —2 mc?) des RaC-Positronen-
spektrums bedeutend kleiner ist als die Maximalenergie des ThC"'-
Positronenspektrums, ist bei gleicher Zahl im Blei erzeugter Posi-
tronen die Zahl der aus der Bleifolie austretenden Positronen fiir
Th(C+C") grosser als fiir RaC. Die Zahl der aus der Bleifolie aus-
tretenden Positronen berechnet sich zu:

Emax R(E)
Ngbznofa (hv, E) dEfD(E, z) dz

0 0
wobel ¢ (£) den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeu-
gung eines Positrons der Energie E durch ein Quant der Energie hv
(AricHANOW, ALICHANIAN und Kosobarw), D (E,z) die Durch-
lassigkeit einer Schichtdicke z fiir Positronen der Energie E
(BLeurLEr und ZUNTI'®)) bedeutet. Die relativen Intensitéten der
hirtesten RaC-Linien wurden der Arbeit von Itom und WATAsE
entnommen. Die Berechnung ergibt:

ot +
___}_{Iib,ﬂ ; 715,1’1’7,\ — 4.7
V'f‘ * V+ N } - 3 ’
“YKonv / Th(C+C") “YKonv / RaC
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in volliger Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert von
AviceaNow, ALicHANIAN und KosoDAEw

+ + o
NPb NPb -
. - - —;+'—*‘* = 4,8 *
NKonv Th(C+C") N Konv / RaC
Dieser Wert bestéitigt also durchaus die Erwartung der Theorie
der Paarkonversion und enthélt keinen Hinweils auf eine iiber die

durch Paarkonversion der v-Linien verursachte Positronen-
emission hinausgehende Emission von positiven Teilchen durch

Th(B+C+C") oder RaC.

II. Untersuchung der simultanen Emission von Teilchen beim [3-Zerfall

des ThC'' mit Hilfe von Ziihlrohr-Koinzidenzmessungen.

Eine andere Methode, die ebenfalls zum Nachweis der Emission
von Paaren dienen kann, ist die Registrierung der simultanen
Emission von Teilchen durch Zihlrohr-Koinzidenzmessungen.
Werden bei Verwendung einer Koinzidenzanordnung nur solche
Zerfallsprozesse registriert, bei denen das Zerfallselektron in ein
Zihlrohr und ein gleichzeitig emittiertes Teilchen In ein anderes
Zahlrohr gelangt, so konnen die verh#ltnisméssig seltenen Zerfalls-
prozesse, bel denen jeweils mehr als ein Teilchen emittiert wird,
ausgesiebt werden.

Der B-Zerfall des ThC" fithrt bekanntlich stets In ein angeregtes
Niveau des ThD-Kerns, von dem aus der Ubergang in den Grund-
zustand mnormalerweise durch Emission von zwel 7-Quanten
(OppENHEIMER'Y)) erfolgt. Diejenigen Zerfallsprozesse, bei denen
eines der y-Quanten in der Elektronenhiille konvertiert ist, kénnen
so z. B. durch Z#hlrohr-Koinzidenzmessungen ausgesiebt werden,
da sie zu Elektronenkoinzidenzen, und nicht nur, wie alle andern
Zerfallsprozesse auch, zu (8,y)-Koinzidenzen Anlass geben.

Kownzidenzmessungen mit ThC' sind, unter Verwendung von
zwel Elektronen-Zéhlrohren, von BENEDETTI?) ausgefiihrt worden.
Die Héiufigkeit der Elektronenkoinzidenzen ist verhéltnisméssig
gross, und BENEDETTI ist geneigt, anzunehmen, dass der iiber-
wiegende Teil dieser Koinzidenzen durch die Paarkonversion der
2,62 MeV-y-Strahlung verursacht ist. Nach dieser Annahme miisste
die Wahrscheinlichkeit der Paarkonversion der 2,62 MeV-Linie
aber rund 50mal grosser sein als der durch Ausmessung des
Th(C+C")-Positronenspektrums experimentell bestimmte Wert
(Teil I).
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Ausgehend von BenepETTIS Koinzidenzmessungen wurde von
uns eine dhnliche Untersuchung durchgefithrt, deren experimen-
telles Resultat mit demjenigen von BenepETTI in guter Uber-
einstimmung 1st. Die Diskussion, welche im néachsten Paragraphen
im Anschluss an die Darstellung unserer Versuche durchgefiihrt
wird, zeigt hingegen, dass sowohl die relative Haufigkeit der ThC”'-
Elektronenkoinzidenzen, wie auch deren Abnahme bei Einschalten
von Absorbern durch die Konversion der ThC'-y-Lanien in der
Elektronenhiille vollstandig erklart werden kann.

Bei der Emission eines Paares verlassen nicht nur zwel, sondern
drei Teilchen — die beiden Partner des Paares und das Zerfalls-
elektron — gleichzeitig das sich umwandelnde Atom. Sind die zu
einer Paaremission fiihrenden Zerfallsprozesse wesentlich seltener
als die mit der Aussendung eines Konversionselektrons verbundenen
Zerfallsprozesse, so werden sie bel Zweifachkoinzidenzmessungen
von letzteren verdeckt. Eine bessere Aussiebung von Paaremis-
sionsprozessen kann versucht werden durch Messungen von Koinzi-
denzen dreier Elektronenzdhlrohre (Fig.5). Solche Dreifach-
koinzidenzmessungen wurden deshalb von uns auch ausgefithrt;
ihre Ergebnisse werden m § 2 diskutiert.

§ 1. Messung von Zweifachkoinzidenzen mat ThC'' wund
Th(B+C+C").

Zweifachkoinzidenzen wurden mit der in Fig. 4 eingezeichneten
Anordnung registriert. Die dabei verwendeten Aluminiumzihlrohre
(Durchmesser 2,4 cm, freie Drahtlinge 5,5 cm, Gasfillung: 100 mm
Hg Argon plus 10 mm Hg Alkohol) sind bis auf eine Wandstérke
von 0,1 mm abgedreht. Die ThB-Zerfalls- und Konversions-
elektronen werden in der Zahlrohrwand praktisch vollstandig ab-
sorbiert, wihrend die energiereicheren ThC- und ThC”-Elektronen
grosstenteils ins Zahlrohr gelangen. ThC"-Quellen wurden nach
der Rickstossmethode isoliert und ihre Reinheit (ca. 99,99%)
durch Messung der Abklingkurve kontrolliert; Tragerfolie fiir das
ThC”, wie auch fir den aktiven Th(B+C+C"")-Niederschlag, war
eln zu einem schmalen Zylinder zusammengebogener Alumintum-
streifen von 5 u Dicke.

Die Kownzidenzrate, d.h. das Verhiltnis der Zahl der pro sec
registrierten Koinzidenzen K’ zur Zahl der pro sec registrierten
Einzelstosse Z, ist fiir reines ThC” ungewohnlich gross; bel einem

von Quelle und Zahlrohr aufgespannten Raumwinkel a= —4% =0,081
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und einer Zéhlrohrwandstirke d = 0,102 mm*) ergibt sie sich zu

I{//
Byiper = (—Z—_)ThC” = (1,054-0,05)-10-2.

Koinzidenzen und Einzelstosse fallen beide mit der Halbwerts-
zeit des ThC' von 3,2 min ab (Fig. 5).

1) Die grosse Haufigkeit des Auftretens von Elektronenkoinzi-
denzen ist fiir den p-Strahler ThC” charakteristisch. Mit einer
Th(B+C+C")-Quelle ergibt die Messung der Koinzidenzrate in
der gleichen Anordnung den dreimal kleinern Wert

Run rosor — (0,87-0,02)-10-2 .

Das Verhialtnis der Koinzidenzraten Ry, g, ¢y Brner = 0,540,083
1st innerhalb der Messgenauigkeit gleich dem Verzweigungsverhalt-
nis ThC”:Th(C+C") (35%), d. h. gleich dem Verhéltnis der Zahl
der ThC”-Elektronen zur Zahl der Th(C+C")-Elektronen im
radioaktiven Gleichgewicht.

Da die ThB-Elektronen nicht mehr in die Zahlrohre gelangen,
15t somit fiir eine im radioaktiven Gleichgewicht befindliche
Th(B+C+C")-Quelle das Verhiltnis der Zahl der vom ThC" zur
Zahl der vom Th(C+C"") verursachten Koinzidenzen

fﬁﬁg—=1ﬁiQL
— Th(C4+C")

Die bei der verwendeten Anordnung mit einer Th(B+C+C")- Quelle
registrierten Koinzidenzen werden also praktisch nur von dem im
Gleichgewicht vorhandenen ThC” verursacht. Folglich sind die
ThC"”-Koinzidenzen nicht etwa Sekunddireffekten (Auslosung von
Sekundérelektronen in der Unterlage usw.) zuzuschreiben, denn
sonst miisste, da das ThC-Elektronenspektrum sogar noch etwas
energiereicher ist als das Spektrum der ThC'’-Zerfallselektronen
(BThC” — 1,8 MeV, EThC — 295 MeV), die Th(B + C+ C”)-Koin-
zidenzrate mindestens ebenso gross sein wie die ThC"'-Koinzidenz-
rate, was keineswegs der Fall ist.

2) Der Anteil der (B, v)-Koinzidenzen an der Zahl der beobach-
teten ThC"'-Koinzidenzen kann leicht bestimmt werden. Zu diesem
Ziweck wird in der Anordnung der Fig. 4 {iber das eine der beiden
Zihlrohre ein Al-Zylinder von 2 mm Wandstarke geschoben, der
die B-Strahlen praktisch vellstindig, die y-Strahlung jedoch nur
unbetrichtlich absorbiert. Pro Messreihe wurden mit reinem ThC”

*) Bestimmt durch Vergleich der Absorption von f-Strahlen durch ein Zahl-
rohr mit der Absorption durch zylindrisch zusammengebogene Al-Folien.
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wiahrend drei Minuten auf diese Weise allein die (8, ¥)-Koinzidenzen
registriert; danach mit unbedeckten Zihlrohren Elektronen- plus
(B,7)-Koinzidenzen. Beriicksichtigt man, dass die Zahl der (8,y)-
Koinzidenzen, registriert mit unbedeckten Zihlrohren, genau dop-
pelt so gross ist wie die bei Umhiillung eines Zihlrohrs mit dem

ThC"

1.5 A\,

0.5

T -
50 100 150 mglem?® Al

Tig. 4.
Absorptionsmessung der ThC”-Zweifachkoinzidenzen.
(Als Abszisse ist die Dicke des Al-Absorbers aufgetragen, der jedes der beiden
Zahlrohre umbhiillt.)

Kurve 1: Messpunkte (volle Kreise).

Kurve 2: (g, y)-Koinzidenzen.

Kurve 3: Differenz der Kurven 1 und 2: Registrierte Koinzidenzen minus (B,y)-
Koinzidenzen.

Kurve 4: Durch Konversionselektronen verursachte (8, exopy)-Koinzidenzen, be-
rechnet mit den Intensititswerten der Konversionslinien von Fram-
MERSFELD.

Kurve 5: Durch Konversionselektronen verursachte (8, eg,.)-Koinzidenzen, be-
rechnet mit den Intensititswerten der Konversionslinien von ELLIs.

Al-Zylinder gemessene Zahl der (8,y)-Koinzidenzen, so ergibt sich
als Resultat einer gréssern Anzahl von Messreihen der Anteil der
(B,y)-Koinzidenzen an der Gesamtzahl zu

R
2~ 0,8840,05 tir ThC”, d.h. RTMC — (,34-10-2.

total &
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Dieses experimentelle Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit
dem berechneten Wert der ThC" (8,y)-Koinzidenzrate

R(Tﬁhg) = 2 & (&350 mev + €055 mey) = 0,30-1072.

Rund ein Drittel der mit den 0,102 mm Al-Zihlrohren registrierten
ThC"”-Koinzidenzen sind also (8,y)-Koinzidenzen.

3) Zur weitern Untersuchung der Ursache der ThC"-Koinzi-
denzen wurden Absorptionsmessungen ausgefithrt; Koinzidenzen
mit einem ThC"-Priparat werden nacheinander registriert, wenn
zuerst beide, dann eines und schliesslich keines der beiden
Zghlrohre mit Al-Absorbern bedeckt sind. Das Ergebnis einer
grossen Anzahl solcher Messungen ist in Iig. 4 dargestellt; die
dick ausgezogene Kurve 1 (volle Kreise) stellt die Gesamtzahl der
registrierten Koinzidenzen dar, die diinn ausgezogene Kurve 3
(leere Kreise) ergibt sich nach Abzug der (8,y)-Koinzidenzen
(Kurve 2), welch letztere bei beidseitiger Bedeckung der Zahlrohre
genau wie die ThC”-g-Strahlen absorbiert werden. Die Werte
far die Absorberdicke 12 4 Al wurden bestimmt unter Verwen-
dung von zwei Z#hlrohren, deren siebartig durchlécherte Wand
mit einer 12 u Al-Folie abgeschlossen ist®).

Eine Messung mit emmem Goldabsorber von 52 mg/em2 zeigte,
dass dieser die Koinzidenzhaufigkeit gleich stark herabsetzt wie
em Al-Absorber von 80 mg/em?; dies entspricht der Relation von
Fournigr fir die Absorption von Elektronen in verschiedenen
Materialien. i

Die Extrapolation auf Absorberdicke (inklusive Zahlrohrwand)
Null ergibt nach Fig. 4 fur die Rate der Elektronenkoinzidenzen

R (O)Thc - [R‘rotal R(ﬁ,yﬂd=o = 1;4'10“2‘-

4) Wie oben dargelegt wurde, gibt die Konverston der y-Limen
an der Elektronenhiille (Internal Conversion) Anlass zu Elektronen-
koinzidenzen; die relative Hiufigkeit und die Absorbierbarkeit
dieser Koinzidenzen ist nun zu berechnen.

Das Th(B+C+C")-B-Spektrum weist eine Reihe intensiver Linien
auf, die dem Ubergang ThC’'—ThD zugeordnet sind. Die Intensi-
tét dieser Linien, d.h. die Zahl der Konversionselektronen pro
Zertall, sind unter andern von Ernrnis!®) auf Grund photographi-

*) Der wirksame Raumwinkel dieser 12 p Al-Zahlrohre fiir Elektronen betragt
nur 63%, der sonst verwendeten 102 p Al-Zihlrohre; die mit ihnen gemessenen
Elektronen-Koinzidenzraten werden durch Division durch 0,63 auf den Raum-
winkel der 102 p Zahlrohre reduziert.
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scher Messungen, von FLAMMERSFELD®) durch Zéhlrohrmessungen
bestimmt worden. lhre Resultate sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt.

Tabelle 1.
Konverston der ThC” -y-Linien wn der Elektronenhiille nach Ellis und Flammersfeld.

’ Elektron.- Intensitat R=K"|Z

Bez. hw(keV) |Schale| Energie | Elektronen/Zerfall ThC”” | nach Fram-

i (keV) ELvis | FLAMMERSF. | MERSFELD

G |G:2153 | K | 1887 0,0157 | 0,0263 0,43-1072
Jb | G:2753 | L, 260,9 i i 0.08
Jh | G:2153 | Ly, | 2636 | 0040 L 06
L L:507,3 | K i 4220 0,0084 0,0217 0,35
M | L+M LI + K 494,2 0,0084 0,0169 0,27
N | M:5803 L, = 5667 0,0015 0,0034 0,05,
X X:2620 K | 2531 0,0018 0,0022 0,03,

| | 0,040 0,075 1,2-1072

Mit den Intensitdtswerten von FLAMMERSFELD 1st also die durch
die Konversion der y-Strahlung in der Elektronenhille verur-
sachte Koinzidenzhéufigkeit

Ry, = 1,2-10-*
von der Grosse der experimentell bestimmten Hiaufigkeit der Elek-
tronenkoinzidenzen Ry = 1,4-10-2

Die Absorptionskurve der Konversionselektronen wurde fir jede
einzelne der angefiihrten Elektronenlinien nach BrLreuLeEr und
ZnT1118) berechnet, wobel die geometrische Anordnung (zylindri-
sche Absorber, welche die Zidhlrohre umbhiillen) beriicksichtigt
wurde. Auf Grund dieser Absorptionskurven und der Absorptions-
kurve der B-Strahlen wird die Absorption der durch die Konver-
sion der y-Linien in der Elektronenhiille verursachten Elektronen-
koinzidenzen berechnet. Das Ergebnis ist in Fig. 4 eingetragen.
Die berechnete Kurve stimmt bei Verwendung der FLAMMERSFELD-
schen Intensititswerte mit der experimentell bestimmten prak-
tisch tiberein.

Die relativ grosse Hiufigkeit der ThC"-Elektronenkoinzidenzen
1st also durch die grosse Zahl der vom ThC"" ausgesandten Kon-
versionselektronen zu erkliren. Die Zweifachkoinzidenzmessungen
geben keinen Hinweis auf eine dariiber hinausgehende simultane
Emission von geladenen Teilchen durch ThC”.
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§ 2. Messung von Dreifachkoinzidenzen mat ThC".

Da nach dem vorangehenden Paragraphen die Wahrscheinlich-
keit der Paaremission von Teilchen beim f-Zerfall des ThC"'-Kerns
jedenfalls nicht gross genug ist, um zur Elektronen-Zweifach-
koinzidenzrate einen merklichen Beitrag zu liefern, wurde versucht,

log J (1)
00 K~

3.2

A\ g
SIS

2,64 \

2.4
2,24
2 T T 2 ;
5 0 15 il
Fig. 5.

Zettlicher Abfall der ThC”-Koinzidenzen.

({Zé,hlrohr-Wandsté,rke 102 4 Al, o = % = 0,081)

Z:  Einzelstosse

K. Zweifachkoinzidenzen
K’": Dreifachkoinzidenzen
Z: K"K = 10000:105:0,83.

die Methode der Koinzidenzmessung als Mittel zur Aussiebung
von Paaremissionsprozessen empfindlicher zu gestalten. Es warden
nunmehr Dreifachkoinzidenzen dreier beziiglich der ThC”-Quelle
symmetrisch angeordneter Zihlrohre (Fig.5) registriert. Damit
sind zur Konkurrenz nur noch solche Prozesse zugelassen, bei denen
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neben dem Zerfallselektron zwer weitere Teilchen (resp. Quanten)
gleichzeitig das sich umwandelnde Atom verlassen.

Wie beil den Zweifachkoinzidenz-Messungen betrigt der von der
Quelle und emem Zahlrohr aufgespannte Raumwinkel fir die
102 p-Al-Zéhlrohre « = 0,081, fir die 12 u-Al-Ziahlrohre o = 0,051.
Zum Koinzidenzverstiarker (Auflosungsvermogen v = 1,56-10-7 sec)
wird ein dritter Zweig hinzugeschaltet. Mit jedem ThC”-Praparat
werden zuerst wihrend 5 Minuten Dreifachkoinzidenzen registriert,
darauf wihrend 5 Minuten Zweifachkoinzidenzen und schliesslich
wahrend 9 Minuten Einzelstosse. Fig. 5 zeigt den zeitlichen Abfall
sowle das Verh#ltnis der Intensitiiten der Koinzidenzen und der Ein-
zelstosse bei Verwendung der 102 p-Al-Zahlrohre. Die folgende
Tabelle 2 enthilt die Resultate der mit den 102 u-Al- und den
12 u-Al-Z#éhlrohren ausgefiihrten Messungen.

Tabelle 2.
Messung von ThC”-Dreivfachkoinzidenzen.
Gesamtzahl der registrierten 102u AI-Z.R. | 12 Al-Z.R.

Koinzidenzen und Einzelstosse o = 0,081 o = 0,051
Dreifachkoinzidenzen
reg. von £ = O bis { = 5’ 3416 275
Zuweifachkoinzidenzen
reg. von {= 5"15" bis { = 10'15" 13734-37 654 4-26
Einzelstosse
reg. von {=11" bis ¢ =20’ 48,700 16,500

Daraus berechnet durch Extrapolation auf { = 0:

rrr

Dreifachkoinzidenzrate 7

0,83-107¢ 1,93-10*

Zweifachkoinzidenzrate

1,48-10—2

I
!
{
|
7 ‘

.10~2
7 1,05-10

Die mittleren Impulshdufigkeiten, extrapoliert auf ¢t = 0, betru-
gen z. B. bel den Messungen der zweiten Kolonne: K" = 4,4 Drei-
fachkoinzidenzen/min und Z = 23000 Einzelstosse/min. Der voll-
standig unbedeutende Anteil der zufalligen Koinzidenzen und des
Héhenstrahlungs-Nulleffekts 1st selbstverstdndlich jeweils sub-
trahiert.

Wie das in Tabelle 2 dargestellte Ergebnis der Messungen zeigt,
treten simultane Entladungen der drei Zahlrohre also mit betricht-
licher Haufigkeit auf. I'ig. 5 zeigt, dass diese Dreifachkoinzidenzen
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innerhalb der Messgenauigkeit mit der 3,2 min-Periode des ThC”
abfallen. 7

Wird die ThC”'-Quelle durch eine in ein 50 u-Glasréhrchen ein-
geschlossene UX,-Quelle (max. Energie 2,3 MeV) ersetzt, die in
den Zihlrohren die gleiche Einzelstosszahl (15000—30000/min)
bewirkt, so werden mit den 102 u-Zahlrohren, abgesehen vom
Hohenstrahlungs-Nulleffekt von einer Dreifachkoinzidenz pro
Stunde, keinerlei weitere Dreifachkoinzidenzen registriert. Solche
Kontrollmessungen wurden sowohl vor als auch nach jeder mit

lg (]03 ‘ %—)

1 T T

I}
20 40 60 80 =% Al

Fig. 6.
Absorptionsmessung der ThC”-Dreifachkoinzidenzen.
Kurve 1: Messpunkte
Kurve 2: (87, egonvs 7)-Dreifachkoinzidenzen (f~: Zerfallselektron, eg,,.: Kon-
versionselektron, y: 2,62 MeV-y-Quant)
Kurve 3: (87, exonys 41)- und (87, egonys €auger)-Dreifachkoinzidenzen (gz: Ront-
genquant, €4 0.: Augerelektron).

- ThC” ausgefiihrten Messung vorgenommen. Sie zeigen, dass die
vom ThC” verursachten Dreifachkoinzidenzen keine zufdlligen
Koinzidenzen sind und dass sie auch nicht durch reflektierte und
gestreute Elektronen oder durch von Elektronen bewirkte Sekun-
dareffekte verursacht werden.

Zur Ermittlung der Ursache der Dreifachkoinzidenzen wurden
Absorptionsmessungen ausgefiihrt, deren Ergebnis in Fig. 6 dar-
gestellt ist. Die als Abszisse aufgetragene Absorberdicke d (Kur-
ve 1) 1st die Dicke des Al-Zylinders (inklusive Zahlrohrwand), mit

*
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der jedes der drei Ziahlrohre bedeckt ist. Als Ordinate ist das
Verhiltnis der Zahl der Dreifachkoinzidenzen zur Zahl der Zwei-
fachkoinzidenzen, K"'/K"’, aufgetragen.

Im vorangehenden Paragraphen wurde gezeigt, dass die Kon-
version der ThC"'-y-Linien in der Elektronenhiille die Elektronen-
Zweifachkoinzidenzen erklart. Es ist nun zu untersuchen, inwie-
fern die Internal Conversion auch als Ursache der Dreifachkoinzi-
denzen angesehen werden kann.

1) Eine Dreifachkoinzidenz wird ausgeltst, wenn das ThC''-
Zerfallselektron 1n einem, ein Konversionselektron der Linien G,
L, M oder N in einem andern und das gleichzeitig emittierte
2,62 MeV-Quant im dritten Zahlrohr registriert wird. Das Ver-
hiiltnis der Zahl der so ausgelosten Dreifachkoinzidenzen zur Zahl
der Zweifachkoinzidenzen betrigt

K"
(_KT)TIIC" = 3 4 82,62 MeV — 0,45'10_2 .

Dieser Wert ist praktisch unabhéngig von der Absorberdicke.
In Fig. 6 ist dieser Beitrag (Kurve 2) vom gemessenen Verhélt-
nis (K'"'/K"). (Kurve 1) abgezogen worden: die Differenz ist
durch die eingetragenen Kreuze dargestellt.

2) Wird durch den Prozess der Internal Conversion ein Elektron
aus der Hiille herausgeworfen, so wird die Liicke unter Emission
von Rontgenstrahlen wieder aufgefiillt. Dreifachkoinzidenzen wer-
den also auch dann ausgelost, wenn das ThC"-Zerfallselektron in
einem, das Konversionselektron in emnem zweiten und ein Rontgen-
quant 1m dritten Zéhlrohr registriert wird.

a) Die K-Strahlung liefert direkt nur einen vernachlassighar klei-
nen Beitrag zur Dreifachkoinzidenzrate, da die Sensibilitdt der
Aluminium-Zéhlrohre fiir die K-Strahlung des Pb (ThD) nur einige
Promille betrdgt. Fiir Absorberdicken von nur wenigen mg/cm? Al
1st aber der Beitrag der infolge Konversion der K-Strahlung im
eigenen Atom emittierten Augerelekironen zur Dreifachkoinzidenz-
rate (statt des K-Quants wird ein Augerelektron im dritten Zahl- -
rohr registriert) nicht zu vernachldssigen. Mit einer Fluoreszenz-
ausbeute, d. h. einem Intensitdtsverhiltnis von Augerelektronen
und K- Quanten von ca. 0,1, ist fiur Absorberdicke Null
(K"'[K") puger &~ 2,5-10-2. Die Abnahme von (K''/K");.ger mit
zunehmender Absorberdicke ist durch die Absorption der K-Auger-
elektronen bestimmt; der Verlauf der Absorptionskurve dieser
Elektronen, deren Energie ca.70 keV betrégt, ist praktisch gleich
dem Verlauf der Absorptionskurve der K- und L-Konversions-
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elektronen der 93,5 keV - Strahlung des Ag*197. 199  yyelche ex-
perimentell bestimmt wurde. Damit erhalten wir den Beitrag
des Augereffekts zur relativen Anzahl der Dreifachkoinzidenzen
K'|K", der in Fig. 6 eingezeichnet ist (steiler Anstieg der Kurve 3
bei kleinen Absorberdicken).

b) Gleichzeitig mit fast allen Konversionselektronen wird aber
auch ein Quant der L-Rintgenstrahlung emittiert. Die Sensibilitéat
der Zahlrohre fiir die L-Strahlung des Pb (A ~ 1,2 A) ist nun, im
Gegensatz zur Sensibilitit fiir die K-Strahlung, verhaltnismissig
oross, da fir diese weiche Strahlung die Wahrscheinlichkeit der
Auslésung eines Elektrons aus der Aluminiumkathode zwar eben-
falls nur wenige Promille betrigt, die Absorption im Argon aber
betrachtlich ist. Die Sensibilitdt des Zahlrohrs fiir die L-Strahlung
ist von der Grossenordnung &4 = p;-dg = 3%. Die relative
Anzahl der Dreifachkoinzidenzen, an deren Zustandekommen die
L-Strahlung beteiligt ist, ergibt sich damit zu

(K"K") g = B o & = 0,9-10-2 ,

Die Abnahme des Verhiltnisses K'''/K'’ mit wachsender Absor-
berdicke ist im wesentlichen durch die Absorption der L-Strahlung
in den Al-Absorbern bestimmt, d. h. durch den Faktor e—#&L:¢al,
Wir haben in Fig. 6 den berechneten Beitrag der L-Strahlung zur
relativen Anzahl der Dreifachkoinzidenzen (K'"'/K") o, als
Kurve 3 gestrichelt eingezeichnet (bei den kleinsten Energien
punktiert). Fig. 6 zeigt, dass zwar keiner der diskutierten Effekte
allein, wohl aber diese Effekte in ihrer Gesamtheit die beobachteten
Dreifachkoinzidenzen erkliren, und zwar sowohl ihre absolute
Haufigkeit als auch deren Variation bei Einschalten von Absor-
bern zwischen Quelle und Zahlrohre.

Ebensowenig wie die Zweifachkoinzidenzmessungen enthalten
also die Dreifachkoinzidenzmessungen einen Hinweis auf eine
sanomal®“ haufige Emission von Paaren durch den ThC"-Kern®).

*) Ineiner ersten kurzen Mitteilung des Resultates der Experimente der vor-
liegenden Arbeit (BRapT, HALTER, HEINE und SCHERRER!8)) wurde auf eine Paar-
emission des ThC” mit einer Haufigkeit von 1,8-1072 Paaren/Zerfall ThC” ge-
schlossen. Diese irrtiimliche Deutung wurde durch eine ungeniigende Beriicksich-
tigung der verhiltnismassig grossen Ansprechwahrscheinlichkeit der verwendeten
argongefiillten Zahlrohre fiir die Pb-L-Strahlung verursacht. Ausserdem wurde
iibersehen, dass die an den Zahlrohrwinden reflektierten Elektronen (s. Teil 111)
fir das Zustandekommen der leicht diffusen Spuren auf den durch Koinzidenzen
gesteuerten Wilsonkammeraufnahmen verantwortlich zu machen sind.

29
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§ 3. Messung der Dreifachkoinzidenzen mit UX- und
RaFE- Priparaten.

Dreifachkoinzidenzmessungen mit UX-Quellen (UX+Cerfluorid
in ein 50 u-Glasrohrchen eingeschmolzen) wurden, wie schon er-
wihnt, als Kontrollversuche, bei Verwendung der 102 u-Al-Z#hl-
rohre mit negativem Ergebnis, ausgefiithrt. Wihrend mit ThC” auf
108 Einzelstosse 83 Dreifachkoinzidenzen registriert wurden (vgl.
Tabelle 2), 1st mit UX, die Hautigkeit von Dreifachkoinzidenzen
zum mindesten etwa 50mal kleiner. Dagegen wurden bei Verwen-
dung der diimnwandigeren 12 u-Al-Zahlrohre auch mit UX-Quellen
(verwendet wurde hiezu ein gerade noch sichtbares Kornchen des
UX-Praparats, mit Zaponlack auf eine 2 u-Glimmerfolie geklebt)
Dreifachkoinzidenzen registriert: auf 10° Einzelstosse entfallen
(8,2+1,3) Dreifachkoinzidenzen. Mit ThC" ist bei Verwendung der
gleichen Zihlrohre der entsprechende Wert 193 Dreifachkoinzi-
denzen.

Diese Resultate sind auf Grund der oben durchgefithrten Dis-
kussion der Ursachen der ThC”-Dreifachkoinzidenzen ohne wei-
teres verstdndlich. UX, emittiert Konversionselektronen einer
800 keV-y-Strahlung (Brapt, HEIiNE und ScHERRER®)). lhre An-
zahl betrigt nur 0,55-10-2 Konversionselektronen/Zerfall, wih-
rend die totale Anzahl der vom ThC" emittierten Konversions-
elektronen nach FrammersreLp 7,5-10-2 Konversionselektronen/
Zerfall betragt. Die relative Hiufigkeit der Dreifachkoinzidenzen,
ausgelost durch Zerfallselektron, Konversionselektron und L- Quant
oder K-Augerelektron, sollte also fiir UX, ungefahr 15mal geringer
sein als fiir ThC"”. Die beobachtete Héufigkeit der UX,-Dreifach-
koinzidenzen ist bei Verwendung der 12 p-Al-Z&hlrohre tatséch-
lich 18mal geringer als die H#ufigkeit der durch Zerfallselektron,
Konversionselektron und L-Quant bzw. K-Augerelektron aus-
gelésten ThC''-Dreifachkoinzidenzen (drei Viertel der Gesamtzahl).

Da UX, keine y-Quanten in Kaskade emittiert, muss bei Zwi-
schenschalten von Absorbern zwischen Quelle und Zéhlrohre die
Haufigkeit der Dreifachkoinzidenzen rasch auf Null absinken, da
die Abhangigkeit der Dreifachkoinzidenz-Héufigkeit 1m wesent-
lichen durch die Absorption der weichsten Komponente, d. h. durch
diejenige der K-Augerelektronen und der L-Strahlung bestimmt
1st. Die Umhiillung der UX-Quelle mit einer 15 u-Al-Folie ver-
ringerte in der Tat den Wert der Dreifachkoinzidenzrate schon
merklich, und mit den 102 uy-Al-Zdhlrohren und einer in einer
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50 u-Glaskapillare eingeschlossenen UX-Quelle waren keine Drei-
fachkoinzidenzen mehr nachweisbar.

Wir fithrten noch Dreifachkoinzidenzmessungen mit RaE aus,
das bekanntlich keine Kern-y-Strahlung emittiert und dessen
Elektronenspektrum deshalb auch von Konversionselektronen voll-
standig frei ist. Mit RaE wurden nun in der Tat — ausser den durch
Hohenstrahlschauer ausgelosten — auch bei Verwendung der diinn-
wandigen 12 u-Zahlrohre keinerle1 Dreifachkoinzidenzen mehr
registriert. (Daher konnten bei den Untersuchungen mit UX,
RaE-Quellen fiir Kontrollmessungen verwendet werden.) Die rela-
tive Haufigkeit der Dreifachkoinzidenzen (K''/Z)g,y muss auf
Grund des eindeutig negativen Resultats jedenfalls klemer als
10-% sein. '

III. Untersuchung der Paaremission des Th(B + C+ C’') mit Hilfe
einer durch Zihlrohrkoinzidenzen gesteuerten Wilsonkammer.

Die Versuche, die in diesem dritten Teil beschrieben werden
sollen, stellen emme Fortsetzung fritherer Wilsonkammer-Unter-
suchungen dar, die auf eine gegeniiber der Theorie viel zu grosse
Wahrscheinlichkeit der Emission positiv geladener Teilchen durch
p-Strahler schliessen liessen (Huing3)). Zur Entscheidung, ob diese
positiven Teilchen als Partner von Paaren auftreten, wurde die
Anordnung speziell dem Nachweis von Paaren angepasst, indem
die Expansion der Wilsonkammer, in deren Zentrum das RdTh-
Praparat angebracht ist, durch Koinzidenzen zweier wn die Kammer
evngebauter Zihlrohre gesteuert wird.

§ 1. Apparatur.

Die folgende Fig. 7 gibt ein Bild der den neuen Anforderungen
angepassten Wilsonkammer, deren technische Einzelheiten nur so
welt kurz beschrieben werden sollen, als diese gegeniiber der friither
beschriebenen Wilsonkammer (Hring?)) abgedndert wurden.

Der Kammerzylinder, der vorher aus einem Glasring bestand,
wurde durch einen mit zwel Ansédtzen versehenen Messingring er-
setzt. Als Zdhlrohre werden zwel mit Argon-Alkohol gefiillte Mes-
singrohre von 1 mm Wandstirke und 20 mm Innendurchmesser
verwendet, welche mit einer Bunadichtung in die beiden Ansétze
am Wilsonkammerring luftdicht eingesetzt sind. Die Fenster der
beiden Z#ahlrohre sind mit einer 25 p-Aluminiumfolie bedeckt und
kommen ganz in den beleuchteten Raum der Kammer zu liegen.
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Der Raumawinkel, aufgespannt von einer im Zentrum der Wilson-
kammer befindlichen punktférmigen radicaktiven Quelle und der
fir B-Strahlen durchlissigen Flache eines Zahlrohrs, betrigt

=2 0,0065.£0,0004 .

Zur Anbringung des Priparats wurde in die Mitte des Glas-
deckels der Wilsonkammer ein Loch von 0,8 mm Durchmesser
gebohrt, in das eine nach dem Wilsonkammerinnern abgeschlos-
sene Glaskapillare von 25 p Wandstiarke luftdicht eingekittet
wurde. Das bel den Messungen verwendete RdTh-Praparat be-
findet sich in einer zweiten Glaskapillare von 15 w Wandstarke, wel-
che von aussen in die erste Kapillare hineingeschoben und wieder

Fig. 7.
Wilsonkammer geiffnet, mit eingebauten Zihlrohren.

leicht entfernt werden kann. Eine Préparathalterung mit einer
Wandstirke von weniger als 40 g Glas wiirde noch einen Teil der
vom Priparat ausgesandten ThC'-x-Teilchen in die Kammer ge-
langen lassen.

Die Abdnderung des Expansionsmechanismus zwecks Erreichung
einer moglichst rasch nach der Koinzidenz erfolgenden Expansion
geschah dadurch, dass das frither von einem Topfmagneten ge-
steuerte Expansionsventil, dessen Tragheit bei den Serienaufnah-
men nicht stérend wirkte, durch eine leicht gebaute Aluminium-
klappe der von StrEET und STEVENSON') angegebenen Bauart
ersetzt wurde. Der Topfmagnet dient jetzt nur noch zum Schliessen
des bei der Expansion frei fallenden Verschlusses.
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Als Kowmzidenzverstirker dient ein nach den Angaben von BrapT
und SCHERRER??) gebautes Gerdt mit einem Auflosungsvermogen
7<10-% sec. Ein einfaches Umschalten gestattet es, die Schwin-
gungsdauer des als Zahlstufe verwendeten Multivibrators zu ver-
lingern und den Verstdrkerausgang gleichzeitig iiber eine Kapa-
zitdt mit der Schaltautomatik zu verbinden. Die Verlangerung der
Ansprechdauer des Multivibrators ist nicht zur Auslésung der Ex-
pansion selbst, sondern zur Einschaltung eines Relais notwendig,
welches den weitern Ablauf des Schaltvorgangs einleitet.

Die frither verwendete Wilsonkammer- Automatik, welche fir die
Belichtung, die Zwischenexpansion und den Filmvorschub sorgt,
konnte im wesentlichen beibehalten werden. Der Haltemagnet fir
die Expansionsklappe wird vom Anodenstrom einer zusdtzlichen
Elektronenrohre gespeist, deren Gitter mit dem Ausgang des
Koinzidenzverstérkers verbunden ist. Bei einer Zéhlrohrkoinzidenz
wird dieses Gitter so stark negativ, dass dadurch die Expansion
unmittelbar ausgelost wird. Die Zeit, die zwischen einer Koinzidenz
und dem Ende der Expansion vergeht, wurde zu ~ 0,01 sec be-
stimmt. Die Aufnahmen der durch Hoéhenstrahlen ausgeldsten
Koinzidenzen zeigen, dass diese Zeit fiir die vorliegenden Unter-
suchungen nicht zu lang ist. Die Schaltautomatik setzt die Wilson-
kammer 40 sec nach erfolgter Expansion wieder in Bereitschaft;
wihrend dieser Zeit kann die Kammer durch eine Koinzidenz nicht
ausgelost werden.

Fiir das Magnetfeld ist jetzt ein Strom von 1 Amp. pro 11 Orsted
erforderlich, der von einer als Generator verwendeten Schweiss-
gruppe®), welche eine Dauerbelastung bis zu 30 Amp. gestattet,
geliefert wird. Es ist dafiir gesorgt, dass die Temperatur der Wilson-
kammer konstant bleibt, wodurch ihr gleichmé&ssiges Arbeiten
wihrend langerer Zeit gewihrleistet wird.

§ 2. Wilsonkammeraufnahmen.

Be1 den Wilsonkammeraufnahmen soll die Zahl der vom
Th(B+C+C")-Praparat verursachten Koinzidenzen moglichst gross
sein gegeniiber dem von der Hohenstrahlung bewirkten Untergrund.
Anderseits muss die auf den Aufnahmen vorhandene Spurenzahl
die einzelnen Bahnen noch deutlich voneinander getrennt erkennen
lassen. Die Bahnen von Teilchen, welche die Koinzidenz ausgelost

*) Der Firma Brown Boveri & Co., Baden, sei an dieser Stelle fiir die Uber-
lagsung der Schweissgruppe der beste Dank ausgesprochen.
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haben, unterscheiden sich durch ihren leicht ,,diffusen’ Charakter
von den iibrigen Spuren und sind zudem nur i der Richtung
Quelle—Zahlrohr zu erwarten. Das RdTh-Praparat konnte deshalb
etwa doppelt so stark als in frithern Arbeiten gew#hlt werden, wo
pro Aufnahme nur 5—6 fiir die Ausmessung verwertbare Elektronen-
bahnen vorhanden waren. Der Hdéhenstrahlungs-Nulleffekt, K, =
(4,14-0,3) Hohenstrahlungs-Koinzidenzen/h, 1st damit immer noch
von der gleichen Grossenordnung wie der zu erwartende vom Pré-
parat verursachte Effekt.

Um die Empfindlichkeit der neuen Wilsonkammeranordnung zu
priifen und um die Art der Aufnahmen, die durch Hohenstrahl-
komzidenzen ausgelost werden, nidher kennenzulernen, wurden

Fig. 8.
Hohenstrahlteilchen, eine Koinzidenz auslisend.
Beim linken Zahlrohr zeichnen sich die mit der Aluminiumfolie bedeckten Lécher
deutlich ab. Die Spur ist so scharf, wie man es noch fiir die Bahn eines Teilchens
erwarten kann, das die Wilsonkammer vor der Expansion durchlaufen hat. Die
laings der Bahn gebildeten Ionen sind bereits etwas diffundiert, so dass solche
Spuren infolge ihres diffusen Charakters deutlich als ,,alte Spuren® markiert sind.

zunéchst ohne Anbringung eines Praparats 87 Aufnahmen ge-
macht. Auf 359, dieser Aufnahmen sind keine Bahnen — auch keine
Bruchstiicke von Bahnen — zu erkennen, wiahrend die auf allen
Aufnahmen vorhandene gleichmassige Verteilung von feinen Tropt-
chen anzeigt, dass die Kammer richtig expandiert hat. Auf 459,
der Bilder 1st je eine quer durch die Wilsonkammer gehende Elek-
tronenbahn sichtbar (Fig. 8). (Wenn sich ein RdTh-Praparat der
spater verwendeten Intensitit in der Kammer befdnde, wiirden
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diese Bahnen neben den Zerfallselektronen noch deutlich als die
Spuren von koinzidenzauslosenden Hohenstrahlen zu erkennen
sein.) Die restlichen 209, der Aufnahmen sind Bilder, auf denen
Schauver sichtbar sind, von denen rund die Hilfte die Wilson-
kammer vertikal durchdringt. Letztere wiren auf den Aufnahmen
mit Préaparat nicht mehr als Schauer identifizierbar.

Mit einem RdTh- Praparat, welches in den Zihlrohren im Mittel
Z—Z, = 82 Einzelstosse pro Minute und bei einem Magnetfeld
von 220 Orsted K—K, = 3,8 Koinzidenzen pro Stunde auslést,
wurden in insgesamt 71 Stunden auf 15 Filmen 375 gut auswertbare
Stereoaufnahmen gemacht. Die relative Haufigkeit der verschie-
denen moglichen Ursachen der Koinzidenzauslosung bei der ver-
wendeten Anordnung wird in § 8 auf Grund besonderer Messun-
gen ndher diskutiert werden. Das Resultat der Auswertung der
375 Aufnahmen ist im folgenden zusammengestellt.

g Anzahl
Ursache der Expansion Bilder
1. Héhenstrahlung, Reflexion von Elektronen an der Kam-
merwand.
Hohenstrahl-Schauer (darunter 6 grosse Schauer mit
mehr als 10 Teilchen) . . . . . . . . . . . .. 24
Nicht die Quelle passierende Einzelspuren durch beide
Zahlrohre . . . . . . . . .. ..o .0 161
II. Nicht deutlich erkennbar. ‘
(B,7)-Koinzidenzen, vertikale Hohenstrahl-Schauer,
Konversionselektron plus gleichzeitig ausgesandtes
Zerfallselektron . . . . . . . . . . . . .. .. . 179
IIL. Leiecht diffuse, d. h. ,,alte’ Spuren in Richtung eines der
Ziihlrohre sichtbar, die als Spuren positiver Teilchen
angesehen werden kinnten (Fig. 9a) . . . . . . . . . 11
Totalzahl der ausgewerteten Aufnahmen . . . . . . . . . 375

Auf den Aufnahmen sind ausserdem sieben ,zufallige’ positive
Spuren zu beobachten, die nicht verbreitert erscheinen (Fig. 9b);
diese Teilchen konnen die Kammer also nicht vor erfolgter Expan-
sion durchlaufen haben. Im Gegensatz zu den alten positiven Spu-
ren, die alle in Richtung der Zahlrohre gehen, besteht fiir diese
,,frischen‘* Spuren keinerlei Vorzugsrichtung. Ihre relative Héufig-
keit ist vergleichbar mit derjenigen, welche frither bei denAufnahme-
serlen mit periodischer Expansion beobachtet wurde.

Zur Unterdriickung der durch Streuung und Reflexion von
Elektronen verursachten Expansionen wurde das Priéparat in der
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Fig. 9.

a) Leicht diffundierte ,,positive’ Spur eines koinzidenzauslosenden Tetlchens.

b) Neue ,zufillige’ positive Spur.
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Mitte einer mit einer geniigend grossen Offnung versehenen 3 mm
dicken Aluminiumwand befestigt. Diese halbiert die Kammer pa-
rallel zu den Zahlrohren so, dass keine Elektronen mehr von einer
Kammerhélfte in die jenseits der Wand liegende gelangen konnen.
Auf 120 Bildern, die in dieser Anordnung bei einer totalen Auf-
nahmedauer von 32 Stunden gemacht wurden, ist ausser vier
,neuen‘‘ keine positive Spur zu beobachten.

§ 3. Relatiwe Hiufigkeit der verschiedenen Ursachen der Llxzpansions-
auslosung.

Zur Bestimmung der relativen IH#ufigkeit der verschiedenen
Ursachen der Expansionsauslosung wurden die im folgenden
beschriebenen reinen Zahlrohrmessungen mit einer gegeniiber dem

fir die Aufnahmen verwendeten Praparat 25ma1 Intensiveren
RdTh- Quelle ausgefiihrt.

a) Reflexion von Elektronen und Auslosung von Sekunddirelek-
tronen an den Winden der Wailsonkammer: Durch Messung der
FEinzelstosszahl — bei offener und durch den Glasdeckel geschlos-
sener Wilsonkammer — wurde die relative Anzahl der am Kammer-
deckel reflektierten Elektronen zu anndhernd 6% bestimmt. Von
den Seitenwinden und vom Boden der Wilsonkammer werden
je etwa gleich viel Elektronen reflektiert.

Mit der oben erwihnten Aluminiumwand quer durch dle Kam-
mer ergibt sich — bei Messungen ohne Magnetfeld — als Wert der
Rate der vom Préaparat ausgelosten Koinzidenzen

Brngsoren = (4,5+£0,2)-10-2.

Die Koinzidenzrate mit der frei in der Wilsonkammermitte
befindlichen Quelle ist mehr als doppelt so gross:

Ry = (11,8--0,4)-10-4,

Rund 609, aller vom RdTh-Priparat verursachten Koinzidenzen
werden also durch Sekundirelektronen ausgelost. (Die im Prd-
parattriger ausgelosten schmellen Sekundirelektronen konnen bel
der verwendeten Z#hlrohranordnung nicht direkt zu Koinzidenzen
Anlass geben, weil ihre Bahnen nahezu senkrecht zu denen der
stossenden Elektronen verlaufen.)

b) (B,y)-Koinzidenzen: FEines der beiden Zahlrohre wird mit
einem 4 mm-Aluminium-Absorber bedeckt, so dass keine §-Strahlen
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mehr in dieses Zihlrohr gelangen kénnen. Diese Messung ergibt
fir die mit unbedecktem Zihlrohr auftretende (8,y)-Koinzidenzrate

Ry, = (2,64-0,1)-10-1

c) Konversionselektronen der Th(B+C-+C")-y-Linten: Die rela-
tive Anzahl der durch die Konversion der Th(B+C+C"")-y-Linien
verursachten Komzidenzen (s. Teil II, § 1) berechnet sich fiir
unsere Wilsonkammeranordnung unter Beriicksichtigung der Ab-
sorption in der Glaskapillare, dem Gas in der Kammer und der
Zahlrohrwand zu

R . ( KKOHV \
Konv ™ \ Zyns+c+ 0 }100 wAl

== 1,9~10~1 .

Es ergibt sich also die folgende Zusammenstellung:

K/.’

Art der Ausl(')sung Koinzidenzrate B = m

Koinzidenzen verursacht durch Streu-

und Sekundirelektronen . . . . . (7,3+0,6)-1074
(B,y)-Koinzidenzen . . . . . . . . (2,64-0,1)-10™
Koinzidenzen verursacht durch Inter-
nal Conversion . . . . . . . . . (0,94+0,2)-1074
Totale Koinzidenzrate . . . . . . .
Bctal boradfmok = ¢ 3 @ = % 5 W (10,8-+0,7)-107¢

(11,8-4-0,4)-104

Rtota.l experimentell PR

Die Summe der (8,y)-Koinzidenzen, der durch Streu- und Se-
kundarelektronen und der durch Konversionselektronen verur-
sachten Koinzidenzen stimmt also mit der gemessenen Koinzidenz-
rate praktisch tberein.

d) HKinfluss des Magnetfeldes: Untersuchen wir noch den Einfluss
des Magnetfeldes auf die Koinzidenzrate. Fig. 10 stellt die gemes-
senen Kinzelstosszahlen und Koinzidenzraten in Funktion des
Magnetfeldes fiir beide Pridparatanordnungen dar. Die Abnahme
der ohne Trennwand gemessenen Koinzidenzen (Kurve 3) mit wach-
sendem Magnetfeld ist bedingt durch die Abnahme der durch
reflektierte Elektronen ausgelosten Koinzidenzen. Bei der Messung
mit der Trennwand (Kurve 4) bleibt die Koinzidenzrate bis ca.
220 Orsted konstant, weil diejenigen Elektronen, welche durch
ein Magnetfeld <220 Orsted an der Erreichung des Zahlrohrs
verhindert werden, so wenig Energie (<160 keV) besitzen, dass
sie infolge der Absorption auch bei H = 0 nicht in das Innere des
Zahlrohrs gelangen.
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Ein Magnetfeld von H = 220 Orsted, reduziert also einzig die
Rate der durch gestreute und reflektierte Elektronen ausgelésten
Koinzidenzen, und zwar von R =17,3-10-% fir H=10 auf
R =5,3-10-* fiir H = 220 Orsted.

§ 4. Diskussion der positiven Spuren.

Wie aus der in § 2 enthaltenen Zusammenstellung hervorgeht,
sind unter den 375 ausgewerteten Aufnahmen auf 11 Aufnahmen
s»positive Spuren leicht diffusen Charakters sichtbar (vgl. das in
Fig. 9a reproduzierte Beispiel), die als Bahnen von der Quelle
emittierter, eines der Ziahlrohre durchsetzender Teilchen erscheinen.
Das Fehlen solcher positiver Spuren auf den Aufnahmen mit Trenn-
wand legt die Vermutung nahe, dass diese Spuren durch an einem

ZJmin R=KZ
2000 75 10—
1500
10 10—*
1000
L 5 10-*
500 —
T T T T T —=H
0 100 200 300 400 Oersted
Fig. 10.

Ewnzelstisse und Koinzidenzraten des Th (B+ C+ C”)- Priiparates in Funktion von H.
Kurve 1: Einzelstosse mit freier Quelle
Kurve 2: Einzelstosse mit Quelle in der Trennwand
Kurve 3: Koinzidenzrate mit freier Quelle
Kurve 4: Koinzidenzrate mit Quelle in der Trennwand.

Zéhlrohr reflektierte Elektronen, die die Quelle durchqueren oder
nahe an der Quelle vorbeigehen, verursacht werden.

Eine Abschétzung, in welchem Mass die reflektierten Elektronen
und die Hohenstrahlen positive Spuren vortduschen kénnen,
bietet die ,,Methode der fiktiven Quellen‘. Da die durch beide
Zihlrohre gehenden Einzelspuren nicht isotrop iiber die Kammer
verteilt sind, hat es keinen Sinn, eine fiktive Quelle irgendwo in
der Wilsonkammer anzunehmen, sondern es sind diejenigen quer
durch die Kammer verlaufenden Spuren koinzidenzauslésender
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Teilchen auszuzdhlen, welche zwei Kreise von je der Grosse des
Praparatflecks passieren, deren Mittelpunkte parallel zu den Z&hl-
rohren um den Préaparatfleck-Durchmesser (auf den Aufnahmen
durch Reflexion des Lichtes an der Quelle auf 4 mm verbreitert)
aus der Kammermitte verschoben sind. Durch die beiden so
definierten fiktiven Quellen verlaufen total 17 Spuren koinzidenz-
auslosender Teilchen mit deutlich feststellbarer Krimmung. Inner-
halb der Statistik stimmt diese Zahl mit der zu erwartenden
doppelten Anzahl der von der Quelle ausgehenden positiven
Spuren tiberein. Die ausgesprochene Vermutunng, die positiven
Spuren wiirden von reflektierten Elektronen vorgetéduscht, wird
also bestatigt.

Falls dieser Schluss richtig ist, muss bei der Mehrzahl der aus der
Quelle kommenden positiven Spuren eine negative Spur in der

T

¥ T A 1) T T
0 02 04 06 08 1.0 M
Fig. 11.

a) Ausgezogen: Spekirum der 7 ,zufilligen** positiven Spuren
Gestrichelt: Spektrum von 10 positiven Spuren nach Heine.

H
r T T T T T

0 02 04 06 08 1.0 MV

b) Ausgezogen: Spektrum der 11 ,,alten positiven Spuren durch die Quelle
Gestrichelt: Spektrum der 17 Spuren durch zwer fiktive Quellen neben dem Sitz
des Priparats.

direkten Fortsetzung nach hinten festzustellen sein. Dies 1st auch
tatsichlich bei acht der elf Bahnen der Fall. Die restlichen drei
Spuren konnen dadurch erklirt werden, dass die Teilchen die
Quelle selbst durchsetzen und dabei eine so starke Streuung er-
leiden, dass man die beiden Teile der Spur nicht mehr als die
Bahn eines Teilchens erkennt.

Eine weitere Bestidtigung der Annahme, dass die alten positiven
Spuren vorgetduscht sind, ergibt das Energiespektrum. Die aus den
gemessenen Bahnkrimmungen berechneten Energien der zufdlligen,
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nicht in Koinzidenz auftretenden positiven Teilchen sind in Fig. 11a
ausgezogen gezeichnet. Wie aus der Figur zu erkennen 1st, sind sie
in guter Ubereinstimmung mit der gestrichelt gezemhneten frither
gefundenen Energieverteilung. Das Spektrum der ,.alten'* posi-
tiven Spuren (Fig.11b, ausgezogen) hingegen ist bedeutend
energiereicher; es liegt 1m gleichen Energiebereich wie das gestri-
chelt miteingezeichnete Spektrum der 17 Teilchen, welche die
beiden fiktiven Quellen durchsetzen. Dies ist nicht anders zu
erwarten, da diese alten positiven Spuren ja gar nicht reell sind.
Es ist auch leicht einzusehen, dass bei der vorliegenden geometri-
schen Anordnung nur Teilchen mit hoher Energie von einem Z#hl-
rohr zum andern gelangen und dabe1 die Quelle passieren kénnen,
wihrend die stark gekrimmten Bahnen der energieédrmern Teil-
chen nidher am Rand verlaufen. |

Alle diese Beobachtungen zeigen, dass die positiven Spuren,
welche man den koinzidenzauslosenden Teilchen zuordnen muss,
nicht von positiven Teilchen, die vom Prdparat emattiert werden,
herriihren; d.h. von ThC' werden keine positiven Teilchen in
ewnem Mehrfachemissionsprozess ausgesendet. Jedoch wird das Vor-
handensein zufilliger, d.h. nicht mit der Koinzidenzauslésung
zusammenhéngender positiver Spuren in der Wilsonkammer wie-
derum festgestellt und kann nicht erklirt werden. In diesem
Zusammenhang sei auch auf eine neuere Untersuchnung der Emis-
sion positiver Teilchen durch P32 von Smiri und GROETZINGER?2Y)
hingewiesen.
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