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An einem hochspannungsstabilisierten Kaskadenbeschleuniger konnten fiir die Reaktion
**Na (p, 7)2*Mg folgende Resonanzenergien bestimmt werden (W :.Protonenenergie, I': Halbwerts-
breite) :

By [keV]: 250,6 £ 0,2 308.6 £ 0,3 373,704 511,6 £ 0,4
I [eV]: <20 < 20 <20 < 50
Wy [keV]: 591,51 0,5 676,1 £ 0.5 738,71 0.6 7439 £ 0.5
1" [eV]: < 60 <170 <90 < 100

Die Resonanzenergien wurden aus Relativmessungen der Hochspannung an einem Spannungsteiler
ermittelt, der mit Hilfe der bei (504,5* 0,3) und (506,5 = 0.3) keV liegenden Resonanzen der

Reaktion 27Al(p, 7)28Si kalibriert worden war.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es. die
Resonanzenergien der Reaktion 2*Na(p, y)2*Mg mit
verbesserten experimentellen Hilfsmitteln fiir Pro-
tonenenergien zwischen 200 und 750 keV neu zu
bestimmen und dabei die Genauigkeit der bisher be-
kannten Werte! zu erhohen. Das gute energetische
Auflésungsvermogen der benutzten Apparatur ? lief}
es daneben als moglich erscheinen. obere Grenzen
fir die Gesamt-Halbwertsbreiten der am Protonen-
einfang beteiligten angeregten Zustinde des 2*Mg-
Kerns zu ermitteln. was im besonderen auch wegen

deren Bedeutung fiir die Auswertung der von ande-

ren Autoren? ausgefiihrten Untersuchungen tber die

elastische Streuung von Protonen an 23Na erwiinscht
war.

1. Experimentelle Anordnung

Die Messungen wurden an einem hochspannungs-
stabilisierten Kaskadenbeschleuniger in der gleichen
Anordnung ausgefiihrt, die bereits in I ndher beschrie-
ben worden ist. Als Auffinger dienten im allgemeinen
dicke Schichten aus reinstem Natriumhydroxyd (NaOH),
die durch Aufschmelzen auf Kupferunterlagen hergestellt
worden waren; lediglich bei sehr schwachen Resonanzen
wurden auch halbdicke Auffinger (etwa 10 keV dick)
verwendet, die aus im Vakuum aufgedampftem Natrium-
hydroxyd oder Natriumchlorid (NaCl) bestanden.

Zum Nachweis der bei der Reaktion emittierten -
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Strahlung, soweit ihre Energie grofler als 1 MeV war,
diente ein NaJ (Tl)-Szintillationszdhler in Verbindung
mit einem Schwellendiskriminator. Die Zdahlungen konn-
ten durch einen elektronischen Ladungsmesser am Auf-
finger jeweils auf gleiche Protonenladung normiert
werden.

2. Hochspannungsmessung und Energie-
kalibrierung

Die Hochspannung wurde wie in I an einem 6lgekiihl-
ten Spannungsteiler aus Drahtwiderstinden gemessen,
der nach dem dort niher beschriebenen Verfahren mit
Hilfe der beiden bei (504,5%0,3) und (506,5%*0,3)
keV liegenden Resonanzen der Reaktion 27Al(p, y)28Si
kalibriert worden war. Diese Resonanzenergien sind von
anderer Seite * an die absolut vermessene Resonanz der
gleichen Reaktion bei (990,8 £0,2) keV ® angeschlossen
worden. Der Umrechnungsfaktor fiir den Spannungs-
teiler, der sich aus dieser Kalibrierung ergibt, ist wegen
der angefiihrten Unsicherheit der dazu benutzten Reso-
nanzenergien mit einem mittleren relativen Fehler von
+6-10"* behaftet. Neben der Kalibrierung mit Hilfe
von Kernresonanzen wurde das Teilverhidltnis des Span-
nungsteilers durch Vergleich mit einem Normalwider-
stand bestimmt. Der daraus folgende Umrechnungsfak-
tor, dessen mittlerer Fehler = 5-10"* betrdgt, wich um
4,4-107% von dem zuerst ermittelten ab, was innerhalb
der Fehlergrenzen liegt. Bei den in Tab. 1 mitgeteilten
Ergebnissen wurde der durch die Kalibrierung mit Re-
sonanzenergien ermittelte Umrechnungsfaktor benutzt.
Die Linearitdt der Energieskala konnte durch Beobach-

Nucl. Phys. 9, 509 [1958/59]. Bei Anregung der 504.,5
und 506,5 keV-Resonanzen durch Molekiilionen (H,")
ermittelten diese Autoren eine um 0,4 keV niedrigere
Energie (s. a. S. L. Axpersex, K. Gsérrerup, T. HoLTEBEKK
u. O. Léxsso, Nucl. Phys. 7, 384 [1958]). Da die Ursache
fiir diese Abweichung noch ungekldrt ist, wurde in der
vorliegenden Untersuchung stets der oben genannte fiir
Atomionen (H*) bestimmte Wert zugrunde gelegt.

F. Bumitrer, J. MiiLLer u. H. H. Straus, Helv. Phys. Acta
29, 234 [1956].
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Resonanzenergie 24Mg Halbwertsbreite
eigene andere Anregungs- JIT % .19 eigene Messung andere Autoren Rel.Int.22
Messung Autoren energie ’ e T
"r';{es ”‘;{es rexp 20 2 I
keV keV MeV eV eV eV

250,6 0,2  250,8 + 0,22 11,927 50 + 20 <20 300+ 200 24 1
255 +3

308,6 -0,3 3078 +0,3% 11,983 2- 28 1 70+10 <20 800+ 300 24 135
310 +3 2 < 500 25
302,2 + 0,6 26 50 26
308,4 4+ 0,632

373,704 373,5+04% 12,045 60 + 20 <20 20004100024 5
375 +4 <1000 =
3752 £+ 0,932

|

23 443,8 +-0,62¢ |
45 +4 800300 24

511,6 - 04  510,9 + 0,624 12,177 1+ 2y 0 85+ 10 < 50 800300 24 70
510 +5 2 2- 3L 1
512,0 -2 7
511,4 + 0,632

591,5 0,5 5945 +-1,5%6 12,254 2~  ZAns0 1 90 + 20 < 60 400150 26 185
5923 +2 27 200041000 28
594 28
591,1 4- 0,6 32

676,1 0,5 677,02 27 12,335 3% 2891 2 100 +20 <70 <1000 & 620
675 L
675,6 + 0,932

738,7 +0,6 ) 740 28 12,395 110 + 30 <90 <3000 28 110
737,9 + 0,732
74302

7439+ 0,6 744 28 12,400 120 30 < 100 <3000 28 100
743,0 + 0,732

Tab. 1. Resonanzen der Reaktion 2Na (p, y) 2*Mg.

tung der Anregung der bei einer Protonenenergie von
308,6 keV liegenden Resonanz [?Na(p, 7)2*Mg] auch
fir Molekiilionen nachgepriift werden. Die Molekiil-
ionenenergie betrug dabei 617,4 keV und stimmte sehr
gut mit dem berechneten Wert (308,6-2,00054) iiber-

ein.
3. MeBergebnisse und Diskussion

Die an den verschiedenen Resonanzstellen ermit-
telten Protonenenergien sind in Tab.1 zusammen-

* Anm. 6 bis 17 auf S. 76 ff.

18 J, II: Drehimpuls und Paritit des nach dem Protonenein-
fang gebildeten 2¢Mg-Niveaus.

19 Ip: Bahndrehimpuls, den das eingefangene Proton auf den
Zwischenkern iibertragen hat.

20 I'exp: Gemessene Halbwertsbreite der Resonanz.

I': Wahre Halbwertsbreite der Resonanz.

Die angegebenen relativen Intensititen gelten fiir die bei

der Reaktion mit Quantenenergien oberhalb 1 MeV emit-

tierte y-Strahlung; sie stellen nur rohe Richtwerte dar.

23 Nicht beobachtet (s. Abschnitt 3, 2. Absatz).

24 D. A. Hancock u. F. Verpacuer, Proc. Phys. Soc., Lond.
A 68, 1080 [1955].

o
Wom

gefalit; sie wurden jeweils als Mittelwerte aus meh-
reren Einzelmessungen gewonnen. Der mittlere rela-
tive MeBfehler war im allgemeinen kleiner als
1£3:107% wenn die Unsicherheit, mit der die
Kalibrierenergien bekannt sind, unberiicksichtigt
bleibt. Schlieit man diese in die Fehlerangabe ein,
so ergibt sich ein mittlerer relativer Fehler von
1 7-107%, der aufgerundet in Tab. 1 angegeben ist.

Wie ein Vergleich der gemessenen Resonanzener-
gien mit den von anderen Autoren bestimmten zeigt,

25 R. Tancen, K. Norske Vidensk. Selsk. Skr. 1946, Nr. 1.

26 Q. H. Turxner, Austr. J. Phys. 6, 380 [1953].

27 K. NyBo u. T. Grorpar, Nature, Lond. 175, 130 [1955].

28 N. P. Baumany, F. W. Prosser, W. G. Reap u. R. W. Kroxe,
Phys. Rev. 104, 376 [1956].

29 P. J. Grant, J.G. Rutrercren, F.C.Frack u. G. W. Hur-
cuinsox, Proc. Phys. Soc., Lond. A 68, 369 [1955].

30 1. S. Huenes u. D. Sincrair, Proc. Phys. Soc., Lond. A 69,
125 [1956].

31 L. Simons, Phys. Rev. 114, 569 [1959].

32 J. Kuperus, P.J. M. Smurpers u. P. M. Expr, Physica 25,
600 [1959].
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ergibt sich im allgemeinen eine befriedigende Uber-
einstimmung. Die von Hancock und VERDAGUER © bei
(443,82 0.6) keV bzw. schon friiher von TaNGEx?
bei (4451t 4) keV festgestellte Resonanz konnte an
Auffingern, die aus Natriumhydroxyd bestanden,
nicht aufgefunden werden. An NaCl-Auffangern
wurde hingegen eine Resonanz bei (443,9 +0,4) keV
beobachtet. die aber dem Protoneneinfang am Chlor

p. ? 1 I
30850 30856 30668 3087 keV

Res
(]
I/% —_—

308627
W,

Abb. 1. Ausbeutekurve der Reaktion 2*Na(p, 7)2*Mg in der
Umgebung der 308,6-keV-Resonanz. W = Protonenenergie,
Y = normierte Ausbeute.

zuzuordnen ist, wie aus Messungen an Auffingern
aus Silberchlorid und Bleichlorid hervorgeht. Die re-
lative Intensitdt (s. Tab. 1) einer bei der gleichen
Protonenenergie auftretenden Einfangsresonanz am
Natrium miite kleiner als 0,5 sein. Die von NyBo
und GrorpaL® bei (743,0+ 2) keV beobachtete Re-
sonanz ist bereits von Prosser, Baumann, Brick.
Reap und KronE? in zwei eng benachbarte Resonan-
zen aufgelost worden. Die neu bestimmten Resonanz-
energien betragen (738.71+0,6) und (743,91+0.,6)
keV. Der Abstand zwischen den beiden Resonanzen
konnte zu (5,21 0,1) keV ermittelt werden.

Die in Tab. 1 als experimentelle Halbwertsbreiten
I\, angegebenen Werte wurden, wie in Abb. 1 dar-

6 D. A. Hancock u. F. Verpacuer, Proc. Phys. Soc., Lond. A
68, 1080 [1955].

7 R. Tancen, K. Norske Vidensk. Selsk. Skr. 1946, Nr. 1.

8 K. NyB6 u. T. Grorpar, Nature, Lond. 175, 130 [1955].

9 F. W. Prosser, N. P. Baumann, D. K. Brice, W. G. Reap u.
R. W. Krone, Phys. Rev. 104, 369 [1956]. — N.P. Bav-
many, F. W. Prosser, W.G.Reap u. R. W. Kro~xe, Phys.
600 [1959].

gestellt, aus der Ausbeutekurve an dicken Auffin-
gern als energetischer Abstand der beiden Punkte
ermittelt, in denen die Ausbeute 1/4 bzw. 3/4 der
vollen Ausbeute der betreffenden Resonanz erreicht.
Formal entspricht I'.y, der Gesamt-Halbwertsbreite
I' des nach dem Protoneneinfang gebildeten ange-
regten 2!Mg-Zustandes fir den Fall, dall die Reso-
nanz durch eine Brerr—WieNEr-Formel mit nur
einem beteiligten Zustand beschrieben werden kann.
Tatsédchlich wird aber bei kleinen Niveaubreiten I’
der experimentell ermittelte Wert 1., grofer sein.
da die Energieverteilung im Protonenbiindel. die
ihm von der Erzeugung in der Hochfrequenzionen-
quelle her anhaftet, verbleibende Schwankungen der
Beschleunigungsspannung (u. a. Welligkeit) sowie
die thermische Bewegung im Auffénger zur Verbrei-
terung der Resonanz beitragen. Man kann deshalb
annehmen, daB} "o, <~V I'® + 2 I'? beobachtet wird,
wobei die I'; den durch die genannten Effekte her-
vorgerufenen Verbreiterungen entsprechen. Wie
Tab. 1 zeigt. sind jedoch bereits die gemessenen
Werte ', wesentlich kleiner als bisher angenom-
men wurde.

Im folgenden soll zunéchst abgeschatzt werden. in
welcher Groflenordnung die wahren Gesamt-Halb-
wertsbreiten I' zu erwarten sind. Da die hier be-
trachteten Niveaus des Zwischenkerns >*Mg ihre An-
regungsenergie nur durch Reemission des eingefan-
genen Protons oder Emission von y-Strahlung ab-
geben, setzt sich die Gesamt-Halbwertsbreite aus
den partiellen Halbwertsbreiten fiir diese beiden
Prozesse zusammen:

Ir-r,+r,.

I, sollte auf Grund des vorliegenden Erfahrungs-
materials !° von der GroBlenordnung 1 eV oder klei-

ner sein.
Fiir I, gilt die Abschatzung !
4k D,
Fp"“ S U] L
K 2n

(k Wellenzahl des Protons auflerhalb des Kern, K Wel-
lenzahl des Protons innerhalb des Kerns, v} Durchdrin-
gungsfaktor fiir CouLoms- und Zentrifugal-Schwelle,
Dj, i mittlerer Abstand der Niveaus mit gleichem Ge-
samt-Drehimpuls J und gleicher Paritit I1).

105, z. B. D.H. Witkinsoxn in Proc. Rehovoth Conf. Nucl.
Structure, herausgegeben von H.J. Lipkin, Amsterdam
1958, S. 175. — P. B. Syt u. P. M. Expt, Phys. Rev. 110.
397 u. 1442 [1958].

11 g, z.B. J. M. Brarr u. V. F. Weisskorr, Theoretical Nuclear
Physics, J. Wiley & Sons, New York 1952, S. 389.
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Die Durchdringungsfaktoren v, wurden aus den
Tafeln von Scuirrer !2 ermittelt; sie sind in Tab. 2
wiedergegeben. Nimmt man K=1-10'® ¢cm~! und
D; 1/7n=10' eV an '3, so ergeben sich die ebenfalls
in Tab. 2 enthaltenen Werte fiir I',. Wie ein Ver-
gleich mit Tab. 1 zeigt, sind die beobachteten Werte
I, bei niedrigen Protonenenergien sicher grof3 ge-
gen die wahren Halbwertsbreiten I'.

Auch fiir den Fall, da8 die wahren Niveaubreiten
sehr klein und die Energieinhomogenitit des Ionen-
biindels vernachlassighar wiren, wiirde die ther-
mische Bewegung im Auffianger zu einer Verbrei-
terung der am ideal diinnen Auffinger beobachteten
Resonanz fiihren. Die Anregungsfunktion liele sich
dann durch eine Gauss-Verteilung

const-exp[ — (W, — W,Re)2/2 42]

mit 4= ]/ 270 [ €
My
(mp Masse des Protons, My Masse des Auffingerkerns,
W, Protonenenergie, ¢=kT, T effektive Temperatur
des Auffingers)

beschreiben 4. Die den oben angefiihrten I'; ent-
sprechende Grofle ergibt sich daraus zu I'yy =1,35 4.
Die DesvEesche charakteristische Temperatur © von
NaOH erhédlt man bei Benutzung des einfachen
Desyeschen Modells nach der Formel von Linpe-
MANN 13

rm——

-1/ Ts
D) T2 / s
(©~137 ], T

12 J. P. Scurrrer, ANL-5739.

3 Dy i wurde aus dem bekannten Niveauschema des *'Mg
im Bereich der hier betrachteten Anregungsenergien abge-
schitzt unter der Annahme, dafl nur die durch /p=0 und
lp=1 erzeugbaren Werte fiir J vorkommen. Da wahrschein-
lich auch schon Einfangreaktionen mit /=2 auftreten,
entspricht D/zz=10% eV einer unteren Grenze fiir den mitt-
leren Niveauabstand D .

14 5. W. E. Lams, Phys. Rev. 55, 190 [1939].

= — — — > Tab. 2. Durch-
Wy ) Pf‘ p=9 g1 = " ’ dringungsfaktoren
keV eV v Iy eV v I'yeV v I'yeV v fiir CouLoms-
— — — - —_— - ———————————————————  und Zentrifugal-
250,6 32 2,2-10-6 0,05 | 44-10-7 1-10-% | 22108 5 -10-* schwelle, Proto-
308,6 36 1,7-10-5 04 | 34-10-8 0,08 1,8-10-7 4,510 nenbreiten I’y und
373,7 39 9.8-10-5 2.6 1,9-10-5 0,5 1,0-10-6 0,03 DorpLer-Breiten
511,6 46 9.7-10-* 31 2,2-10-4 7 1.4-10-3 0,4 I'p der Reaktion
591,5 49 2,5-10-3 85 5,8+104 20 4,1-10-3 1,4 #Na (p, y) **Mg
676,1 53 5,5-10-3 198 1,3-10-3 48 1,0-10-4 3.7 (berechnet mit
gy |} | e2-10s | s 22-10° 85 19-10 7.2 I
5,38-10~ 3 cm).

(Ts absolute Temperatur des Schmelzpunktes, M Mole-
kulargewicht, ¥ Molekularvolumen am Schmelzpunkt)

zu ungefihr 190 °K. so daB nach Lams T~T wird
(T = absolute Temperatur des Auffiangers). Die hier-
nach mit 7 = 300 °K berechneten Werte fiir I’y sind
in Tab. 2 aufgefithrt. Wegen der schlechten Warme-
leitfahigkeit des Natriumhydroxyds ist die wahre
Temperatur des Auffidngers trotz Kiihlung wahr-
scheinlich hoher, so dal die berechneten Werte als

untere Grenze fiir I'p angesehen werden konnen.

Aus Tab.1 und 2 folgt, dall die beobachteten
Halbwertsbreiten I'., bei niedrigen Protonenener-
gien im wesentlichen auf DoppLEr-Verbreiterung
(I'p) sowie auf Energieinhomogenititen des Ionen-
biindels (I';) zuriickzufiihren sind. Fiir I'; kann
man dann aus den ersten drei Resonanzen im Mittel
etwa 50 eV abschatzen. Dieser Wert stimmt ungefahr
mit der Breite der Energieverteilung in einem Ionen-
biindel tberein, das aus einer Hochfrequenzionen-
quelle extrahiert wird 5.

Nimmt man nun an, dal I'; unabhingig von der
Protonenenergie ist!?, so ergeben sich fiir die wah-
ren Halbwertsbreiten I' die in Tab. 1 angefiihrten
oberen Grenzwerte. Im Hinblick auf die MeB-
unsicherheit erschien es nicht sinnvoll, diese kleiner
als 20 eV anzugeben.

Fir die beiden Resonanzen bei 738,7 und 743.9
keV folgt bei einem Vergleich der aus den Messun-

15 F. A. Lixpemany, Phys. Z. 11, 609 [1910]. — G. Masixc,
Lehrbuch der allgemeinen Metallkunde, Springer-Verlag,
Berlin 1950, S. 258.

16 J. Ero, Acta Physica Hungarica 5, 39 [1955/56] und Nucl.
Instr. 3, 303 [1958]. — G. Forsrt, Z. angew. Phys. 10, 546
[1958]. — R. Hoérz u. H. Lés, Z. Naturforschg. 13 a, 602
[1958].

17 Wahrscheinlich nimmt [’y mit wachsender Beschleuni-
gungsspannung zu (u.a. wegen groflerer Welligkeit der
Hochspannung). )
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gen ermittelten Halbwertsbreiten mit den theoretisch
abgeschitzten, dal} sie wahrscheinlich durch Protonen
angeregt werden, deren Drehimpuls [, =1 ist.
Die vorliegende Untersuchung zeigt, dal} die Re-
aktion 23Na (p, y) 2*Mg wegen ihrer sehr kleinen Re-
sonanzbreiten gut fiir die Kalibrierung von Beschleu-

nigern geeignet ist. wobei es giinstig ist, dal gute
Auffénger leicht herzustellen sind.

Herrn Professor Dr. H. Frinz danken wir sehr fiir
forderndes Interesse am Fortgang der Untersuchungen,
Herrn Ing. H.-J. Barrenscheen fiir wertvolle Mitarbeit
bei den Messungen.

NOTIZEN

Calculation of the Ion Optical Properties of
Inhomogeneous Magnetic Sector Fields:
Note on the Trajectories outside the Median
Plane with Oblique Incidence, and on the
Second Order Angular Aberration Coefficient

By H. A. Tasman and A. J. H. Boersoon,

Laboratorium voor Massaspectrografie,
Amsterdam, Holland

and H. Wacusmutn
Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, Miinchen

(Z. Naturforschg. 15 a, 78—79 [1960] ; eingegangen am 1. Januar 1960)

In a previous paper! we treated the ion optical prop-
erties of inhomogeneous magnetic sector fields with
oblique incidence and exit at curved boundaries. The
axial focusing action exerted by the stray fields when
the boundaries are oblique, represented by the expres-
sions (30) in the quoted paper !, was taken into account
in the coefficients o, 7;, which determine the axial com-
ponent of the ion trajectories. [See expressions (31)
in: 4,]

However, the first order axial focusing effect of the
stray fields with oblique incidence, also influences the
coefficients Mgg, Mgy, My, Ng3, N3y, and Ny of (19)
in 1. When calculating the ion trajectory in a double
focusing tandem arrangement, this influence was ac-
counted for by LiesL and Ewavrp 2, and by Wacusmurh,

LiesL and EwaLp 3, by adding a term proportional with
tan ¢ in their expression (2) for their parameter P.
However, in the general expressions (20) — (22) for the
second order aberrations outside the median plane in
another previous paper 4, this first order influence of the
stray fields with oblique incidence is still to be account-
ed for. Therefore, it seems the most sensible way to do
so, by dropping the term proportional to tan¢ in P,
and incorporating the effect in the corresponding coeffi-
cients i;, vi. These read now, instead of (22) — (23)
in 1;

U833 = M33a5 U331 = U340 = M350 — 2 [33a L,

- _ o, (1)
U33e =¥ 134h = paga = 33c — @33t + Wzsza t2,
V332 = V330 + U33a L 3 o , ~ L
V33 =V34a =33 — 2 V33a t + Usant —2 lzzat’ t
33 =3 1341, = Vaga = V33c — V33n £ + (2)

et +Vaga 2 — gz 't + fazga 1217
With (1) and (2), the expressions (20) — (22) in 4 are
correct also for oblique incidence.

Secondly, it should be remarked, that the simple ex-
pression (44) in ! for the second order angular aber-
ration in a symmetric arrangement, applies only for the
case of normal incidence and exit at either plane or
curved boundaries. In the symmetrical case with oblique
boundaries (either plane or curved) the coefficient A,,
of the second order angular aberration may be reduced
to:

—28343(1—n)"2T2—2nt+3(1—n)"2X2T3+3T)+20—(1—n)"2 T3

Au:rm

with the abbreviations:
w* 1

— - e 1/

T =tan g~ —tang (I—n)"W,;

W = sector angle; t=tan¢ =tane’’;

1 H. A. Tasman, A. J. H. Boersoom, and H. Wacusmutn, Z. Na-
turforschg. 14 a, 882 [1959] *.

2 H. LiesL and H. Ewavup, Z. Naturforschg. 14 a, 842 [1959].

3 H. Wacnsmurn, H. Liesr, and H. Ewap, Z. Naturforschg.
14 a, 844 [1959].

{(A—n) " T—1} @)

’m m
0= = 7 3 7"
2 R" cos? ¢

2 R cos® ¢’

The meaning of the other symbols may be seen from
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