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Energy losses of B-, N-, O- and S-Ions in gold-, silver- and nickel-targets were measured by a new
method, based on the elastic backward scattering of these ions from thick targets. The agreement
of the results with semiempiric estimates of Northcliffe is excellent as far as these estimates are
made. Charge distributions of O- and S-Ions after scattering from thick targets were also measured
and the values of y? determined. The energy losses calculated from these 9> values agree within the

errors with the directly measured values.

Die Messung absoluter Wirkungsquerschnitte von
Kernreaktionen erfordert die Kenntnis des Energie-
verlustes der Projektile im Targetmaterial. Der durch
Wechselwirkung mit den Atomhiillen der Target-
atome hervorgerufene Energieverlust elementarer
oder vollstandig ionisierter Partikel (z. B. Elek-
tronen, Protonen, a-Teilchen) ldBt sich durch die
Berne-Brocu-Formel ! gut berechnen. Die experi-
mentellen Ergebnisse stimmen innerhalb weniger
Prozent mit den theoretischen Werten iiberein.

Daten iiber den Energieverlust schwerer Ionen
sind bisher noch wenig bekannt 2. Die Berechnung
des Energieverlustes wird erschwert, weil der
Ladungszustand, in dem sich das Projektil im Target
befindet, nicht bekannt ist. Diese teilweise Ionisie-
rung kann durch einen Faktor ¢ beriicksichtigt wer-
den, der in die BerHE-Formel eingefiigt wird:

—dE/dx= i~v§f (yz)2 NZB(Z,v) (1)

m

(m Masse der Elektronen, v und z; Geschwindigkeit
und Ordnungszahl der Ionen, NV und Z Teilchendichte
und Kernladungszahl der Targetatome. Die Brems-
zahl B(Z,v) enthilt die Summe iiber alle Oszilla-
torenstdrken der beim Teilchendurchgang angeregten
Niveaus. Im Fall fast gerader Bahnen ist die Brems-
zahl eine nur schwach mit der Energie des Projektils
variierende Funktion
2.B. B(Z,v) =log E’;‘,’f]
Fiir Protonen oberhalb 250 keV ist y = 1. Die Be-

rechnung von y als Funktion der Energie der ein-

1 H. A. Betug, Ann. Phys. 5, 325 [1930]. — F. Brocs, Z.
Phys. 81, 363 [1933].

fallenden Teilchen ist nicht moglich, da eine Theorie
der Umladeprozesse nicht existiert.

Demzufolge ist es fiir schwere Ionen notwendig,
entweder den Energieverlust zu messen oder die
mittlere Ladung zu bestimmen, um daraus dann den
Energieverlust errechnen zu kénnen. Da die Brems-
funktion B(Z,v) nur vom Targetmaterial und der
Geschwindigkeit der Projektile abhéngt, kann man
den Energieverlust der schweren Ionen aus dem-

jenigen fiir Protonen der gleichen Geschwindigkeit
durch

dE/deon =(y zl)zlon'dE/deroton (2)

bestimmen.

Im folgenden werden Messungen beschrieben, bei
denen der Energieverlust schwerer Ionen sowohl
direkt aus der elastischen Streuung abgeleitet als auch
aus der Messung der effektiven Ladung berechnet
wurde.

Die Experimente wurden am Heidelberger Tan-
dem-vaN-DE-GraaFr-Beschleuniger ausgefithrt. Nega-
tive B-, N-, O- und S-Ionen wurden in einem Duo-
plasmatron nach der Methode von Horric und GenT-
NER ? erzeugt.

1. Energieverlustmessung

Die direkte Messung des Energieverlustes schwe-
rer lonen ist meist auf wenige Elemente beschrinkt,
weil die Herstellung geniigend diinner Targets und
deren Dicken-Abstufung schwierig ist.

2 L. C. NortucLirre, Ann. Rev. Nucl. Sci. 13, 67 [1963]. —
W. Wraring, Handb. Phys. 34, 193 [1958].
3 G. Hortic u. W. GenTNER, Z. Phys. 172, 353 [1963].

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift

fiir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

@ ® @ in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
BY ND Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz verdffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*“) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



ENERGIEVERLUST SCHWERER IONEN

Aus der elastischen Streuung schwerer Ionen an
beliebig dicken Targets laBit sich der Energieverlust
auf folgende Art ableiten *: Ein Teilchenstrahl fallt
auf ein schridg zum Strahl stehendes dickes Target
(Abb. 1). Das Spektrum der unter einem bestimm-
ten Winkel riickgestreuten Teilchen ist ein Kontinu-
um, das sich bis zu einem sehr scharfen Abfall er-

Teilchen-
strahl

zum
Detektor Z;

Abb. 1. MeBanordnung (schematisch).

streckt, dessen energetische Lage durch die Streu-
kinematik gegeben ist.

Teilchen der Einfallsenergie E, haben, wenn sie
direkt an der Oberfliche gestreut werden, die Energie
E, . Alle Teilchen, die tiefer in das Target eingedrun-
gen sind, verlieren Energie. Das kontinuierliche Spek-
trum 148t sich in Energieintervalle einteilen, in denen
die Zahl der Teilchen mit der Energie E; — (4E),
gemessen wird. Uber den RuraErrorpschen Streu-
querschnitt 1d6t sich diese Teilchenzahl mit einer
Tiefe Ax verkniipfen, so dal man aus der gemesse-
nen Teilchenzahl und ihrer Energie den Energiever-
lust erhalt, der gegeben ist durch:

(dE/dx) Eg=

(No/N(E) ) Neog A4Q —
K@)+

4B,
_ sing

sin (i — @)

(3)

darin bedeutet:
N, Zahl der auf das Target fallenden Teilchen, N(E),
Zahl der Teilchen im Energieintervall E; — (4E),,
N, Zahl der Streuzentren/cm3, og RuraERFORD-Streu-
querschnitt, K(y) =1— (%?j%z) ‘(1 —cosy),
A2 Raumwinkel.

Die Grenzen, innerhalb derer diese Methode an-
wendbar ist, sind durch folgende Bedingungen ge-
geben:

4 K. Berace u. P. Sanoner, Phys. Lett. 19, 241 [1965].
5 H. Scamipt, Diplomarbeit, Heidelberg 1966.
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a) Um die Vorstellung klassischer Bahnen zu er-
filllen, mufl die Ladung des Projektils punktformig
gegeniiber dem Targetkern angenommen werden,
d. h. es mul} gelten:

2z, Z/6,> 1 mit §g=hov/e?.

b) Die Streuung mufl unterhalb der Couroms-
Schwelle erfolgen, um Kernpotentialstreuung auszu-

schlieflen.

c) Die Energie der Projektile mufl so grof} sein,
daf} die Streuung innerhalb der K-Schale der Target-
atome stattfindet, um unbekannte Abschirmeffekte zu
vermeiden.

d) Der Energieverlust im Target vor und nach
dem Streuprozef} soll nur schwach von der Energie
abhingig sein und kann als gleich angenommen wer-
den.

Mit dieser Methode wurden Energieverluste von
HB., 14N., 160. und *2S-Ionen in Au, Ag und Ni ge-
messen, weil fiir diese Projektil-Targetkombinatio-
nen die Bedingungen a —d erfiillt sind. Als Targets
werden 1 mm dicke Bleche verwendet, deren Ober-
flache feinst geldppt wurde. Die Rauhigkeiten liegen
zwischen 0,1 und 1 w.

2. Ladungsverteilung

Die von dicken Targets unter 90° gestreuten Teil-
chen wurden in einem Magneten nach Ladungen ge-
trennt und in 5 Halbleiterdetektoren gemessen . Ein
Zahler, der unter dem Winkel vy steht, registriert
alle Teilchen, fiir die das Verhaltnis E/n (n Ladungs-
zahl) konstant ist. Aus diesen Spektren lassen sich
bei jeder Energie die Verhaltnisse der Ladungskom-
ponenten bestimmen. Da bereits nach etwa 100 Atom-
lagen die Ionen ihren Gleichgewichtsladungszustand
erreicht haben ¢ und die Eindringtiefe 4z ca. 0,1 u
betrdgt, kann man aus den Ladungskomponenten die
effektive Ladung berechnen

z,
(yz2)%= 2 Ppn?. (4)
n=1
Mit diesen Werten konnen dann nach (2) die Energie-
verluste berechnet werden, wobei fiir die Energie-
verluste der Protonen tabellierte Werte 2 verwendet
wurden.

6 H. D. Berz, Diplomarbeit, Heidelberg 1965.
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Abb. 2. Spezifischer Energieverlust von B- und N-Ionen.
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3. Ergebnisse

Die nach den oben genannten Verfahren gemesse-
nen absoluten Energieverluste fiir B- und N-Ionen
sind in Abb. 2 eingetragen. Zum Vergleich zeigt die
Darstellung die semiempirischen Abschatzungen von
NortHCLIFFE? sowie weitere experimentelle Werte 7714,
Abb. 3 zeigt die absolut und relativ gemessenen
Werte des Energieverlustes fiir O- und S-Ionen. Als
Ordinatenmalstab wurde der spezifische Energiever-
lust gewihlt, mit #y,= (xz;)/(om), um zwischen
verschiedenen Messungen vergleichen zu konnen.

Die direkt gemessenen Energieverluste liegen héher
als die aus den Ladungsverteilungen bestimmten
Werte. Diese gleichmaBlige Abweichung ist durch den
Fehler bedingt, der durch die Bestimmung der ein-
geschossenen Ladungsmenge eingeht. Infolge Um-
ladung der Ionen in Bereichen schlechten Vakuums
im Strahlrohr zu hoheren Ladungszustinden wird
eine groflere Zahl der einfallenden Teilchen vorge-
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tduscht, die direkt nach (3) einen gréferen Energie-
verlust ergeben. Dieser Effekt ist bei B- und N-Ionen
kleiner, weil die Einschuflladung, z. B. 4 + nidher am
Ladungsgleichgewicht liegt. Die Fehler der Messun-
gen an B- und N-Ionen betragen 12%, bei O-Ionen
15% und bei S-Ionen 25%.

In Abb. 4 und 5 sind die Ladungsverteilungen fiir
O- und S-Ionen gezeigt. In die Darstellung ist der
Wert »* ebenfalls eingetragen, aus dem die Energie-
verluste nach (2) in Abb. 3 berechnet wurden. Nach
der gleichen Formel ldBt sich umgekehrt der effektive
Ladungszustand der Ionen berechnen. Die fiir B- und
N-Ionen berechneten Werte sind in Abb.6 einge-
tragen. Die drei iibereinanderliegenden Punkte sind
die Werte fiir Ni, Ag und Au, die innerhalb der
Fehlergrenzen iibereinstimmen. Infolge des Fehlers
in den Energieverlusten fiir die schweren Ionen und
Protonen weichen die Einzelwerte stirker vonein-
ander ab als die direkt gemessenen y-Werte fiir O-
und S-Ionen.
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Abb. 3.
Spezifischer Energieverlust von O- und
S-Ionen.
(/\) und (W) aus Streuung an Ni, Ag
ol und Au;
) = (0) und (x) aus Messung der Ladungs-
0007 _Aj -~ 3 zustinde ;
- _ (m) nach Boorx et al. 15;
Q004 = O  nach Poraretal.7;
= ++++ nach NorrHcIFFE ?;
=t ( fiir O) semiempirische Ab-
002 schidtzung nach
NORTHCLIFFE 2;
001 N T I I 1IN N T 1 N I A B O N W ( fiir S) Verbindung der Mittel-
’ 00 o1 03 1 3(-: [Meviamd] 10 werte aus Ladungsver-

7 D. F. Porat u. K. Ramavatram, Proc. Phys. Soc. London
77, 97 [1961]. — D. F. Porar u. K. Ramavarram, Proc.
Phys. Soc. London 78, 1135 [1961].

8 J. A. Terrova, V. S. Nikoraev, I. S. Dovitriev u. L. N.
Fareeva. Soviet Phys. JETP USSR 15, 31 [1962].

9 1. C. NortrcLIFFE, Phys. Rev. 120, 1744 [1960].

10 P, G. Rouw u. F. E. Steicert, Nucl. Phys. 17, 54 [1960].

11 H. Wess, H. L. Revvorps u. A. Zucker, Phys. Rev. 102, 749
[1956].

teilungsmessung.

12 H, L. Rev~orps, D. W. Scort u. A. Zucker, Phys. Rev. 95,
671 [1954].

13 W. R. Paiurees u. F. H. Reap, Proc. Phys. Soc. London 81,
1 [1963].

14 VY, S. Nikoraev, L. N. Fateeva, I. S. Divmitriev u. J. A.
Teprova, Soviet Phys. JETP 5, 789 [1957]. V. S.
Nikoraev, I.S.Dmvtriev, L. N. Fateeva u. J. A. Teprova,
Soviet Phys. JETP 6, 1019 [1957].

15 W. Boorr u. I. S. Graxnt, Nucl. Phys. 63, 481 [1965].
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4. Diskussion
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¢
Die Ubereinstimmung mit den Vorhersagen von I Schwefel
NorrrcLiFrE 2 ist sehr gut. Ebenso 148t sich eine be-
friedigende Ubereinstimmung der Energieverluste, 031
die nach zwei verschiedenen Methoden berechnet
wurden, feststellen. 02
Die gemessenen Energieverluste stimmen inner-
halb der Fehlergrenzen mit denen anderer Autoren o
iiberein 15 16, Fiir Schwefel-Ionen liegt kein Ver-
gleichsmaterial vor, jedoch stimmen die Ergebnisse '
o Abb. 5.
@, Soverstoff Ladungszustinde von S-Ionen.
06
06
04
02
Abb. 4.
3 * 6 o o 5 20 MEV. Ladungszustinde von O-Tonen.

T T T T T T Die aus den Energieverlustmessungen berechneten
1ok | mittleren Ladungsverteilungen fiir B- und N-Ionen
e . — | lassen sich innerhalb der Fehlergrenzen gut mit der
e g & . > . | universellen Kurve anpassen, die PariNeau!? ange-
o7k gt * 1  geben hat. In dieser Darstellung ist die Geschwindig-
osl s ]  keit der Ionen auf diejenige eines THomas-FErmI-
osl 'S 1 Gases bezogen, weil man annehmen kann, daf} alle
o4 ]  Elektronen des Projektilatoms gleichméfig am Brems-
o3t o ~fmenssevPmrea  prozef beteiligt sind. Die direkt aus den Ladungs-
o2 . ::g 4 komponenten nach (4) berechneten effektiven Ladun-
o1 x2S 4  gen lassen sich ebenfalls gut durch die von PariNeav

1 5 c L : 3 angegebene Kurve beschreiben.

5
V723,108 cm/sec.

Abb. 6. Effektive Ladung p* als Funktion der Projektil-
geschwindigkeit (normiert auf Tromas—Fermi-Geschwindig-
keit).

mit den von Berz® an Gastargets gemessenen La-
dungsverteilungen iiberein.

16 D, L. Bernaro, B. E. Boxner, G. C. Pumires u. P. H.
SteLson, Nucl. Phys. 73, 513 [1965].

Herrn Professor Dr. O. Haxen danken wir fiir sein
stetiges Interesse an diesen Arbeiten. Bei den Messun-
gen hat uns Herr K. Meier-Ewerr unterstiitzt und Herr
W. Erpr hat bei der Losung vieler Konstruktionsauf-
gaben geholfen.

Dem Bundesministerium fiir wissenschaftliche For-
schung danken wir fiir die Bereitstellung der finanziel-
len Mittel.

17 A. Parineau, C. R. Acad. Sci. Paris 242, 2933 [1956].



