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Einleitung

Positronium ist ein exotisches Atom, das aus einem Elektron und seinem Antiteilchen —dem Po-
sitron— besteht und sich in Gummibarchen bildet, wenn man diese mit Positronen bombardiert.
In unserem Experiment konnten wir eindeutig zeigen, dass die Zerstrahlungsrate dieser Positro-
niumatome mit zunehmendem Trocknungsgrad des verwendeten Gelatine-Glucose-Komposits
zunimmt. Somit gelang es uns nicht nur die reduzierte Lebensdauer von Positronen in trocknen-
den Gummibarchens zu messen, sondern dariiber hinaus die mittlere GroRe der nano-skaligen
Poren, worin Positronium zerstrahlt, in den jeweiligen Biopolymerproben zu quantifizieren ]

Das Experiment

Gummibarchen stellen ein ideales Modellsystem fiir Biopolymere dar, die im Wesentlichen aus
vernetzter Gelatine und Glukose bestehen. Als Probenmaterial wurden fiir unsere Experimente
lediglich rote Gummibarchen?| eingesetzt, um etwaige Farbabhingigkeiten auszuschlieBen. Un-
behandelte rote Gummib&rchen wurden mit paarweise gleich praparierten Proben verglichen.
Ein Gummibarchenpaar wurde 24 h lang in einem Wasserbad vollstandig mit Wasser beladen.
Zwei weitere Parchen wurden gezielt getrocknet: Das eine Gummibarchenpaar wurde drei Ta-
ge lang bei 35°C bei einem reduzierten Druck von 2 - 10* Pa dehydriert, wihrend das andere
iiber zwei Jahre lang zusammen mit ausreichend Silicagel als Trocknungsmittel eingepackt bei
Raumtemperatur gelagert wurde. Das Foto in Abbildung ?? zeigt die mit unterschiedlichem
Wassergehalt praparierte Proben.

Fiir die eigentliche Messung der Positroniumslebensdauer fixierten wir je ein Parchen iden-
tischer Proben sandwichartig um eine radioaktive Quelle, die Positronen emittiert, um optimal
den Raumwinkel auszunutzen und so alle Positronen in die Gummibarchens implantieren zu
kénnen (s. Abbildung[2). Praktischerweise emittiert die hier verwendete Positronenquelle **Na
mit jedem Positron auch ein hochenergetisches nahezu promptes Gammaquant, das zur Gene-
rierung des fiir die Lebensdauermessung notwendigen Start-Signals genutzt wird. Das Stopp-
Signal liefert eines der bei der Zerstrahlung von Positronen mit Elektronen frei werdenden
Gammaquanten. Details zu den entsprechend schnellen Detektoren mit zugehdriger Elektronik
zur Datenauslese finden sich sonst wo (z.B. in CH2014 ).
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2Eingehende Informationen zu dieser Studie — wie Details zum Lebensdauerspektrometer,
Lebensdauerdnderung im Biopolymer unter axialem Druck, Dichtebestimmung, komplementare
kalorimetrische Messungen zur Bestimmung der Glasiibergangstemperaturen, weitere Berechnungen und
Erlduterungen sowie Verweise auf weitere Fachartikel — finden sich in der entsprechenden wissenschaftlichen
Originalverdffentlichung CH2014.

3Das Probenmaterial wurde vom Studienleiter privat finanziert und von der Haribo

Produktions-GmbH & Co. KG erworben. Da nur rote Proben verwendet wurden, konnte das restliche Material
zur weiteren Motivationssteigerung unter den Experimentatoren aufgeteilt werden.



Abbildung 1: Die Probenfamilie.

Abbildung 2: Aufbau
fiir die Messung der Po-
sitroniumslebensdauer in
Gummibarchen.

Die Ergebnisse

Die Auswertung der gewonnenen Zeitspektren erfolgte durch eine zweikomponentige Zerlegung
in Exponentialfunktionen der Gestalt

It)y=1 eXp_t/T1 +1s exp_t/T2 +Cpgrs

wobei 71 und 7, die charakteristischen Lebensdauern mit den zugehdrigen Intensitaten I; und
I, sind; dem konstanten Untergrund wird mit c¢;,, Rechnung getragen. Die kurze Lebensdau-
erkomponente riihrt vom kurzlebigen para-Positronium (Positronium mit antiparalleler Aus-
richtung von Elektronen- und Positronenspin, 7 = 125ps) sowie der direkten Zerstrahlung
von Positronen mit Elektronen (ohne Positroniumsbildung) und ist fiir die weitere Auswertung
nicht relevant. Die lange Lebensdauer 75 ist direkt mit der GroRe der Nanoporen korreliert,
worin das Positronium{] zerstrahlt.

Abbildung[3| zeigt exemplarisch die Rohdaten der Zeitspektren fiir die getrocknete und die
wasserbeladene Probe. Schon per Auge l3sst sich direkt erkennen, dass trockenere Gummi-
barchen die Positroniumslebensdauer deutlich verkiirzen. Die roten Linien demonstrieren die

4Genau genommen wird hier das langlebige otho-Positronium mit paralleler Ausrichtung von Elektronen- und
Positronenspin betrachtet, das im folgenden kurz Positronium genannt wird.



hervorragende Ubereinstimmung der angepassten Exponentialfunktion mit den Messdaten fiir
die lange Lebensdauerkomponente.
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gehdrige Intensitat Io.

Die Datenanalyse aller Spektren erlaubt den quantitativen Vergleich der gemessenen Po-
sitroniumslebensdauer 7, mit dem Trocknungsgrad und der damit einhergehenden Dichtedn-
derung der Biopolymere (Abbildung[4)). Die doppelten Werte der getrockneten Proben belegen
die exzellente Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei wiederholten Messungen. Eindeutig ist mit
zunehmendem Trocknungsgrad der Gummib3rchen die Abnahme der Positroniumslebensdauer
zu beobachten. Im wasserbeladenen Zustand betragt die Lebensdauer des Positroniums etwa
1860 ps wahrend diese in supertrockenen Gummibarchen um mehr als ein Drittel auf 1200 ps
sinkt. Zudem nimmt auch die Intensitat I5, die ein Mal fiir das gesamte freie Volumen ist, fiir
trockenerer Proben deutlich ab.



Das freie Volumen

Wendet man ein semiempirisches quantenmechanisches Modell an, |dsst sich aus der gemes-
senen Lebensdauer 7, die mittlere GroRe der Nanoporen bestimmen. Loést man die radiale
Schrodingergleichung unter Verwendung der Einteilchenwellenfunktion des Positroniums in
einen spharischen Hohlraum, erhalt man die Korrelation zwischen Positroniumslebensdauer
und Hohlraumradius R

1 (AR N sin[27(1 — AR/R)]>—1HS

To-Ps = 5\ o

mit dem empirisch bestimmten Parameter AR=1.656 A

Die hieraus abgeleiteten Werte zum mittleren Volumen V der Nanoporen, der relativen An-
derung des gesamten freien Volumens bezogen auf unbeschadete Gummibarchen AV, /V;o 0
sowie deren Massendichte p sind in der Tabelle zusammengestellt. In die Berechnung des ge-
samten freien Volumens geht auBer der mittleren GroRe der Nanoporen auch deren Anzahl
ein, die liber die I,-Variation abgeschatzt werden kann. Die deutlich geringere Positroniumsle-
bensdauer im supertrockenen Gummibarchen ist auf das, verglichen mit der wasserbeladenen
Probe, etwa 2,5-mal geringere mittlere Volumen der Nanoporen von nur noch 33,5 A3 zuriick
zu fiihren. Dariiber hinaus kann man zusammen mit den deutlich geringeren I,-Messwerten
auf ein etwa sechsmal kleineres freies Volumen in der supertrockenen Probe schlieRen.

Probe P [g/cmg] \4 [A3] AVt /Viot0
wasserbeladen | 1.02(2) 84.3(1.9) 2.54(23)
original 1.41(2) |51.6(1.3) | 1.00(11)
trocken 1.45(2) | 47.1(1.3) 0.48(10)
super-trocken | 1.62(2) 33.5(1.0) 0.41(5)

Tabelle 1: Aus den Positroniumlebensdauermessungen bestimmte Werte fiir die mittlere Hohlraum-
groRe V und die relative Anderung des gesamten freien Volumens AViot [Viot0; p ist die Dichte der
Gummibarchenproben.

Fazit

Eindeutig wurde die Reduzierung der Lebensdauer von Positronium in getrockneten Gummi-
barchen experimentell nachgewiesen. Diese Beobachtung wird auf die Volumenverringerung
der Nanoporen bei zunehmender Dehydrierung der Biopolymere zuriickgefiihrt.

In der Tat wird die Methode der Positronenlebensdauerspektroskopie nicht nur bei Biopoly-
meren, sondern generell zur zerstorungsfreien Charakterisierung des freien Volumens amorpher
Substanzen — Polymere wie auch anorganische Glaser — eingesetzt. Mittlerweile fand 2014
eigens hierzu zum 11. Mal eine internationale Konferenz statt[f]
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