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An einem hochspannungsstabilisierten Kaskadenbeschleuniger konnten folgende Resonanzenergier:
(in keV) bestimmt werden:

1. 3P (p,y)32S: 354,6 £ 0,4; 439,1%£0,5; 541,1+£0,6; 642,0+0,7;
2. 3Cl(p,y)%A: 444,1%0,5; 5329%0,6; 5752%0,6; 643,2+0,7; 656,0+0,7;
3. ¥Cl(p,y)%%A: 4269 0,5; 503,5%0,6; 600,5%0,6; 624,2+0,7; 690,1%0,7.

Die Resonanzenergien wurden aus Relativmessungen der Beschleunigungsspannung an einem
Spannungsteiler ermittelt, der mit Hilfe der bei (504,6 = 0,3) und (506,6 * 0,3) keV liegenden
Resonanzen der Reaktion 27Al(p, 7) 28Si kalibriert worden war. Die Zuordnung zu den beiden Chlor-
isotopen erfolgte mit Hilfe von Auffingern, in denen jeweils eines der Isotope angereichert war.
Weiterhin konnten obere Grenzen zwischen 100 und 300 eV fiir die Gesamt-Halbwertsbreiten dieser

Resonanzen ermittelt werden.

In Fortsetzung zweier vorhergehender Arbeiten
iiber die Protoneneinfangreaktionen am Magnesium *
und am Natrium 2, die im folgenden mit I und II
bezeichnet sind, wurden die Reaktionen 3P (p, 7)32S,
35Cl(p, 7)%6A und 3°Cl(p, y)38A fiir Protonenener-
gien zwischen 200 und 700 keV mit verbesserten ex-
perimentellen Hilfsmitteln neu untersucht mit dem
Ziel, die Genauigkeit der bisher bekannten Resonanz-
energien zu verbessern und obere Grenzen fiir die
Gesamt-Halbwertsbreiten der am Protoneneinfang
beteiligten angeregten Zwischenkern-Zustande zu er-
mitteln.

1. Experimentelle Anordnung

Fiir die Messungen konnte wie schon in I und II ein
hochspannungsstabilisierter Kaskadenbeschleuniger?® be-
nutzt werden. Als Auffinger dienten diinne Schichten
aus Zinkphosphid (ZngP,), Bariumchlorid (BaCl,) oder
Silberchlorid (AgCl), die im Hochvakuum auf Kupfer-
unterlagen aufgedampft worden waren. Die Auffianger-
schichten waren im allgemeinen so dick (etwa 10 keV),
daf} der Energieverlust der Protonen in der Schicht grof§
gegen die Halbwertsbreite der Resonanz war, so dal
die maximal mogliche Ausbeute erreicht wurde, aber
kleiner als der Abstand zur nichsten bei niedrigerer
Energie liegenden Resonanz (sog. halbdicke Auffdn-
ger). Auf diese Weise war es moglich, die Protonen-
energie und die Gesamt-Halbwertsbreite der Resonanz
recht genau aus der ansteigenden Flanke der Ausbeute-
kurve zu bestimmen (s. II) ; gleichzeitig blieb aber der
Untergrund unterhalb der Resonanzenergie gering.

* Braunschweig.
1 S, Wacner u. M. Herrzmans, Z. Naturforschg. 14a, 784
[1959] (I).

Die bei den Reaktionen emittierte Gammastrahlung
mit Energien oberhalb 1 MeV wurde mit Hilfe eines
Na]J (T1)-Szintillationszéhlers in Verbindung mit einem
Schwellendiskriminator nachgewiesen, wobei ein elek-
tronischer Ladungsmesser die Zihlungen jeweils auf
gleiche Protonenladung am Auffinger normierte.

2. Hochspannungsmessung und Energie-
kalibrierung

Die Hochspannung wurde wie in I und II an
einem olgekiihlten, aus Drahtwiderstinden aufge-
bauten Spannungsteiler gemessen, der nach dem
dort ndher beschriebenen Verfahren mit Hilfe von
zwei eng benachbarten Resonanzen der Reaktion
27Al(p, 7)*8Si kalibriert worden war. Auf Grund
neuer Untersuchungen von StauB und WINKLER *
miissen die in I und II benutzten Energien dieser
Resonanzen um 2,8-107% ihres Wertes auf (504,6,
+0,3) und (506,6,10,3) keV erhoht werden. Das
bedeutet, dal auch simtliche in I und II aufgefiihr-
ten Resonanzenergien der Reaktionen 2¢Mg(p, y)?3Al,
25Mg (p, 7) 26A1, 26Mg(p, 7)27Al und 2Na (p, 7)24Mg
um 2,8:107* ihres dort angegebenen Wertes zu er-
héhen sind.

Wiederholte Messungen des Spannungsteilerver-
haltnisses durch Vergleich mit einem Normalwider-
stand ergaben, dal} die daraus berechneten Reso-
nanzenergien um (41 8) :107* hoher liegen wiirden
als die durch Kalibrierung mit den oben genannten

2 S. Waexer u. M. Herrzmany, Z. Naturforschg. 15a, 74
[1960] (II).

3 s.a. J. C. Tiemeyer, Nucl. Instrum. Meth. 8, 117 [1960].

4 H. H. Staus u. H. WinkLer, Nucl. Phys. 17, 271 [1960].
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RESONANZENERGIEN FUR DEN PROTONENEINFANG III

Resonanzen am Aluminium ermittelten. Wie schon
in I und II, so sind auch die in Tab. 1 angegebenen
Resonanzenergien wieder auf die Resonanzen am
Aluminium bezogen.

Resonanzenergie . An- Experi-
p— andere |regungs- mentelle | Rel.
8 ‘ energie HWB® Int.7?
Messung Autoren | MeV eV
keV keV | eV
31P (p, y)328 ‘ 32G 8 |
354,6 £ 0,4 | 3548 £ 0,71 9,206 | 130 =50 1
355 4 12
439,1 £ 0,5 | 438,7 to91t 9,288 | 130 * 50 6
1440 *5 12
454 +10 18 ;
| 440 *15 |
541,1 £ 0,6 f 540,9 £ 1,111 9,387 | 100 30 | 26
1540 6 12
| 540 +10 13
550 +15 14
642,0+ 0,7 | 641,3 £ 0,81 9.484 | 150 £ 30 6
| 646 *+10 13
(650 *15 1
35C1 (p, y) A 3649 |
444,1 £ 0,5 4459 + 1,515 8,937 ‘ 100+ 30 | 15
447 t4 12 ]
532,9 0,6 533,8+1,515 9,023 | 110+ 30 | 21
532 6 12 |
575,21 0,6 5759 £ 1,51 9,065 | 110+ 30 | 31
643,2 0,7 644,2 + 1,515 9,131 |120£30 | 23
656,0 + 0,7 656,8 + 1,515 9,143 | 130+ 30 | 13
S1C1(p, y) A | 38A 10 \
4269+05 427 +4 1 10658 | <300 | 2
503,5+06 |500 t5 12 10,733 < 300 6
600,506 | — 10,827 | 120+ 30 | 10
624,21+ 0,7 | — 10,850 | 120+ 30 | 11
690,1 + 0,7 — 10,914 140t 30 | 13

Tab. 1. Resonanzen der Reaktionen 3!P (p, ) 3S,
%Cl(p, )% A und ¥Cl(p, 7)**A .

3. MeBergebnisse

In Tab. 1 sind die Protonenenergien zusammen-
gestellt, bei denen Resonanzeinfang unter Emission
von Gammastrahlung beobachtet werden konnte; sie
wurden jeweils als Mittelwerte aus mehreren Einzel-

5 Bezogen von der Stable Isotope Division, Oak Ridge Natio-
nal Laboratory, Oak Ridge, Tennessee (USA).
HWB=Halbwertsbreite.

Die angegebenen relativen Intensititen gelten fiir die bei
der Reaktion mit Quantenenergien oberhalb 1 MeV emit-
tierte y-Strahlung, wie sie mit einem NaJ (Tl)-Szintilla-
tionskristall von etwa 38 mm Durchmesser und etwa 38 mm
Hohe beobachtet wird. Die aufgefiihrten Zahlenwerte stel-
len nur rohe Richtwerte dar. Bei den Protoneneinfangreak-
tionen am Chlor sind die relativen Intensititen auf das
natiirliche Isotopengemisch bezogen.
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messungen gewonnen. Der mittlere relative MeB-
fehler dieser Mittelwerte kann im allgemeinen zu
kleiner als +3:107* angenommen werden, wenn
die Unsicherheit, mit der die Kalibrierenergien be-
kannt sind, unberiicksichtigt bleibt. Schlieft man
diese in die Fehlerangabe ein, so erhilt man einen
mittleren relativen Fehler von +8-107¢, der auf-
gerundet in Tab. 1 angegeben ist. Bei der Reaktion
31P (p, y)3%S stimmen die in der vorliegenden Arbeit
ermittelten Resonanzenergien gut mit den von
Kurerus, SmuLpers und Expr!! gefundenen Wer-
ten tberein. Ebenso liegen die fiir die Reaktion
35Cl(p, 7) *6A beobachteten Resonanzenergien befrie-
digend zu den von Kuperus 1% angegebenen. Bei der
Reaktion 37Cl(p, y)38A konnte — im Gegensatz zu
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Abb. 1. Zuordnung der Protoneneinfangresonanzen am Chlor
zu den Isotopen 33Cl und 37Cl. Abszisse: Protonenenergie,
1 Skaleneinheit=1 Promille des bei 0 angeschriebenen Wer-
tes; Ordinate: Ausbeute an y-Strahlung in willkiirlichen Ein-
heiten. Die Resonanzenergien (Tab. 1) wurden aus genaueren
Messungen am natiirlichen Isotopengemisch ermittelt.

8 Q,=8,863 MeV, Nuclear Data Tables 1961, Part I, Natio-
nal Academy of Science — National Research Council,
Washington D.C.

9 Qy=8,506 MeV, ibid.

10 0,=10,243 MeV, ibid.
11 J. Kueerus, P.J. M. Swurpers u. P. M. Expr, Physica 25,
600 [1959].

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

13 B. D. Kery u. L. W. Cocuravn, Phys. Rev. 104, 711 [1956].

14 G. R. Grove u. J. N. Coorer, Phys. Rev. 82, 505 [1951].

15 J. Kueerus, Physica 27, 273 [1961].
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Kuperus — die Existenz von zwei schon frither
durch Tancen!2 beobachteten Resonanzen bestatigt
werden; drei weitere wurden erstmalig gefunden.
Die Resonanzen konnten durch Verwendung von
Auffangern aus AgCl, in denen die Chlorisotope zu
95.2% (*Cl) bzw. 60,5% (?'Cl) angereichert wa-
ren’ eindeutig dem jeweiligen Isotop zugeordnet
werden (s. Abb. 1).

Die in Tab. 1 aufgefiihrten experimentellen Halb-
wertsbreiten, die, wie in Il dargelegt, aus dem An-

J. KESSLER

stieg der Ausbeutekurve an der Resonanz gewonnen
wurden, stellen lediglich obere Grenzen fiir die
natiirlichen Gesamt-Resonanzhalbwertshreiten dar.
Diese lassen sich mit Hilfe einer ebenfalls in II na-
her erlduterten theoretischen Betrachtung fiir die an-
gegebenen Resonanzen zu kleiner als 1 eV abschit-
zen.

Herrn Prof. Dr. H. Frinz danken wir fiir férderndes

Interesse, Herrn Ing. H.-J. BarrEnscHEEN fiir wertvolle
Mitarbeit bei den Messungen.

Zur Elektronenoptik elektrostatischer Beschleuniger
im relativistischen Bereich

Von Joacuim KEessLEr

Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Karlsruhe
(Z. Naturforschg. 16 a, 1138—1146 [1961] ; eingegangen am 22. Juli 1961)

The properties of electrostatic lenses for relativistic particles are described by means of transfer
matrices. Using Gans’ polygon-method, the matrices are calculated by integrating the equation of
motion of relativistic particles in electric fields that have rotational symmetry. These general results
are used for calculating the first-order approximations of the characteristic data for two-cylinder
lenses. Numerical evaluation shows that the lens properties at a fixed V,/V; vary only slowly with
increasing energy (¥, and ¥, being the potentials of the lens). The results are compared with those
calculated by Timm for the nonrelativistic case, which can be seen in our results as a special case.
The easiest way of applying the derived formulas to the case of multistage accelerator tubes is dis-

cussed.

Fir die Berechnung elektrostatischer Beschleuni-
ger war die Arbeit von Timm ! ein wesentlicher Fort-
schritt. Die Abbildungseigenschaften rotationssym-
metrischer und ebener Felder wurden dort durch
Angabe der ,,Abbildungsmatrizen® vollstandig be-
schrieben. Ein grofler Vorteil dieser Methode besteht
darin, daf} die Berechnung mehrerer hintereinander-
geschalteter Linsen, wie sie in Beschleunigungsroh-
ren benutzt werden, sehr einfach wird. Man braucht
hier nur die entsprechenden Abbildungsmatrizen
miteinander zu multiplizieren, um die Abbildungs-
matrix des Gesamtsystems zu erhalten.

Der Timmschen Arbeit lag das Problem zugrunde,
die Abbildungseigenschaften eines Ionenbeschleuni-
gungsrohres zu ermitteln, das in Verbindung mit
einem VAN DE Graarr-Generator betrieben wurde.
Deshalb interessierten Einflisse der relativistischen
Massenveranderlichkeit dort nicht. Beim Betrieb

1 U. Timm, Z. Naturforschg. 10 a, 593 [1955].
2a W. W. Haxsex u. D. L. Wesster, Rev. Sci. Instrum. 7, 17
[1936].

eines gleichartigen Beschleunigers fiir Elektronen
befindet man sich dagegen praktisch immer im rela-
tivistischen Bereich, so daB sich die Timmschen Er-
gebnisse nicht ohne weiteres iibernehmen lassen.

Deshalb sollen hier auf der Grundlage der Ma-
trizendarstellung die Abbildungseigenschaften elek-
trostatischer Rohrlinsen fiir relativistische Teilchen
berechnet werden. Das Ziel ist es, auch im relativisti-
schen Bereich geschlossene Formeln anzugeben, aus
denen sich die Linsendaten bei beliebigen Potential-
verhiltnissen an der Linse und beliebigen Teilchen-
energien ablesen lassen.

Bisher wurden im relativistischen Gebiet nur in
Spezialfillen Linsendaten angegeben, z. B. von Hax-
sEx und WEeBsTER 2 fiir den Fall sehr schwacher Lin-
sen oder von Bas?" u.a., die einen speziellen Be-
schleuniger mit einer elektronischen Rechenmaschine
sehr genau berechneten.

2b E.B. Bas, L.Preuss u. W. Scuxemer, Z. angew. Math.
Phys. 10, 533 [1959].



