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Anregungsfunktionen und Wirkungsquerschnitte der
(p, n)-Reaktion (II) *)
von J. P. Blaser, F. Boehm, P. Marmier und P. Scherrer
Physikalisches Institut der ETH., Ziirich.
(5. VIL. 1951.)

Summary. Absolute cross-sections and excitation functions for the (p,n)-reac-
tion have been investigated for 60 nuclei and isomers of the elements Ni, Ga, As,
Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Cd, In, Sn, Sh, Te, I, Cs, Ba, La,
Ce, Pr, Nd and Gd. Cross-sections for an incident proton energy of 6,7 MeV are
plotted as function of Z and compared with WEIsskoPF’s new theoretical values. r,
is shown to be independent of Z and to have a mean value of 1,5-10713 ¢cm. The
method of stacked foils is used for excitation functions.

The nuclei Ni%?, Zr®® and Sn!!6é give extremely low cross-sections. These low
values may be due to the filling up of both proton and neutron shells, if one con-
siders 32, 40 and 66 to be ‘“‘semi-magic’’ numbers indicating the filling up of a
subshell.

Nb?? also shows low (p, n)-cross section. Its excitation function has been mea-
sured and possible causes for this anomaly are discussed.

Einleitung.

Einige in neuerer Zeit publizierte Arbeiten haben das systema-
tische Studium des Wirkungsquerschnittes von Kernreaktionen
iiber einen grossen Bereich der Atomnummer Z zum Gegenstand.
Messungen dieser Art sind von Comen?) fiir die (n, 2 n)- und die
(n, p)-Reaktion, von Hueues und SEErmaN?®) fir die (n, y)-Reak-
tion und von Harvey?) fir die (d, p)-Reaktion unternommen wor-
den. Die (p, n)-Reaktion ist in dieser Hinsicht nie systematisch
untersucht worden. Es soll das Ziel dieser Arbeit sein, die Wirkungs-
querschnitte fiir die (p, n)-Reaktion iiber einen grossen Bereich von
Z zu studieren.

Die vorliegenden Messungen erstrecken sich tiber 60 Kerne und
Isomere unter den Elementen Ni, Ga, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Cd, In, Sn, Sbh, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd
und Gd. Fir 20 Kerne sind neben den Wirkungsquerschnitten auch
die Anregungskurven, d. h. die Energieabhéngigkeit des Wirkungs-
querschnittes, gemessen worden.

*) Die erste Arbeit!) dieser Reihe ist im folgenden mit (I) referiert.
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Die experimentellen Befunde sollen in zweierlei Hinsicht disku-
tiert werden.

1. Die zitierten Arbeiten 2-%) lehren, dass solche Untersuchungen
ganz besonders im Hinblick auf das Schalenmodell von Interesse
sind. In der (n, y)-Reaktion beispielsweise melden sich die ma-
gischen Zahlen durch abnorm tiefe Wirkungsquerschnitte an?). Es
wird sich zeigen, dass auch die (p, n)-Reaktion magischen Effekten
unterliegt. Diese treten jedoch viel seltener in Erscheinung. Im
Gegensatz zur (n, y)-Reaktion scheint sich ein solcher Effekt beim
(p, n)- Querschnitt nur bei doppelmagischen Kernen zu dussern.

2. In emner frither publizierten Arbeit!) wurden einige Anregungs-
kurven von mittelschweren Kernen analysiert und mit den Ergeb-
nissen der stafistischen Kerntheorie verglichen. Im Rahmen des
damals vorgesetzten Programms sollen auch die in dieser Arbeit
gemessenen Anregungskurven und Wirkungsquerschnitte mit den
Aussagen der statistischen Theorie verglichen werden. Es wird sich
daber herausstellen, dass der als Parameter in diese Theorie ein-
gehende Kernradius 7, tiber den untersuchten Bereich von Z kon-
stant 1st und — mit Ausnahme der erwdhnten doppelmagischen
Kerne — 1m Mittel den Wert 1,5-10-13 em annimmt.

In der statistischen Theorie pflegt man den (p, n)-Reaktions-
querschnitt in drei Faktoren aufzuspalten:

Fpm = Tiy™ 12 * Vs

Dabei bedeutet o, der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung des
Zwischenkerns, & die sog. ,sticking probability*, d. h. die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Proton, welches die Kernoberfliche erreicht,
von diesem unter Bildung eines Zwischenkerns eingefangen wird
und #», die Wahrscheinlichkeit fir den Zerfall des Zwischenkerns
durch Emission eines Neutrons.

o, kann explizite berechnet werden als

oy (Z; Ep R

wober E, die kinetische FEnergie des einfallenden Protons und
R =71, A'® den Kernradius bezeichnet. Fir die Methode der ex-
pliziten Berechnung von o,, verweisen wir auf die Arbeit (I).

Der vorliegenden Arbeit haben wir fiir ¢, neue Werte von
WEersskorr*) zugrunde gelegt. Diese Werte sind fiir 2 Parameter
7o = 1,3-10-1% em und ry = 1,5:-10-1% em mn Fig. 1 graphisch dar-
gestellt. Fir », = 1,7-10-13 cm haben wir nach der in (I) beschrie-
benen Methode einige zusitzliche o,-Werte ausgerechnet (IFig. 2).

*) Herr Prof. WEIsskopF hat uns freundlicherweise seine unpublizierten Resul-
tate zur Verfiigung gestellt.
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Die neuen WEIsskorrschen Werte weichen von unseren alten in (I)
verwendeten Werten in der Gegend unserer Maximalenergie um 10
bis 159, nach oben ab. Dieser Unterschied zwischen den alten und
den neuen Kurven wird weitgehend kompensiert, weil die neue For-
mulierung von Wersskorr von der Einfiihrung einer ,,sticking prob-
ability** & absieht. Die r,-Werte bleiben also gegeniiber der Arbeit
(I) ungedndert. Bei kleineren Energien ist die Abweichung von
unseren alten Werten grosser und kann bis 259%, ausmachen.
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Fig. 1.

Wirkuhgsquerschnitt o, fir Protonen in Abhangigkeit von Z nach neuen Rech-
nungen von WEIsskorF. ¥ = E,/B, B = Barriere.

Ausgezogene Kurve: ry = 1,3-1071% cm
Gestrichelte Kurve: ry = 1,6-10713 cm
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Messmethode.

Der Wirkungsquerschmtt der (p,n)-Reaktion wurde aus der
Radioaktivitit des Endkerns bestimmt. Uber die Vorteile dieser
Methode wurde in der Arbeit (I) berichtet. Mit Hilfe von geeichten
Geiger-Zahlrohren haben wir die Zahl der in der diinnen Target der
Atomnummer Z induzierten radioaktiven Produktkerne der Num-
mer Z + 1 gemessen.

Unsere Methode setzt die Kenntnis des Zerfallsmechanismus jedes
befragten Isotops voraus. In welchem Masse der Zerfallsmodus des
Produktkerns hier eine Rolle spielt, erhellt aus folgendem Beispiel:
ein durch K-Einfang zerfallender Kern wird im Fensterzahlrohr mit
einer etwa 100mal kleineren Nachweiswahrscheinlichkeit registriert
als ein Zerfall durch Positronenemission. Aus diesem Grunde scheint
uns ein kritischer Kommentar iiber Unsicherheiten in unserem Wissen
tiber die Zerfallschemata gerechtfertigt.

Die Target stellt meistens ein Gemisch von Isotopen des Target-
elements dar. In vielen der hier untersuchten Fillen ist das Target-
element zudem in einer chemischen Verbindung bestrahlt worden.
Da bei Absolutmessungen von der Art, wie sie bel der Bestimmung
des Wirkungsquerschnittes notwendig sind, eine chemische Ab-
trennung des Produktelements ausser Frage steht, sieht man sich
vor das Problem gestellt, die Strahlung eines Isotops in Anwesen-
heit einer Reihe von anderen radioaktiven Kernen zu messen.
Diese Schwierigkeit macht sich speziell bei den Anregungskurven
bemerkbar, wo man die Aktivitit gerne iiber einen Faktor 104 oder
mehr verfolgen mochte.

Die Anregungskurven wurden nach der Methode der ,,stacked
foils” gemessen. Die Energieskala haben wir unter Verwendung
der in (I) gemessenen stopping power Werten in mg/cm? Aluminium-
Aquivalent ausgedriickt. Der Umrechnung von mg/cm?2 Al-Aquiva-
lent in MeV wurden die von Smitu?®) errechneten Werte fiir dE/dx
als Funktion der Protonenenergie zugrunde gelegt.

Target. Die verwendeten Targets waren 1—5 mg/cm? dick. Mit
Ausnahme derjenigen Ifédlle, in denen die Targetsubstanz in Form
von diinnen Folien zur Verfiigung stand, wie fiir die Elemente N1,
Mo und In, mussten die diinnen Préparate durch spezielle Methoden
hergestellt werden. Se und Te Target wurden durch Aufdampfen
1im Vakuum des elementaren Se und Te auf 10 ux starke Aluminium-
Auffanger erzeugt. Die Elemente As, Nb, Ru, Rh, Pd, und Sb wur-
den in Form von feinem Pulver bestrahlt. Dieses durch Ausschlim-
men gewonnene feine Pulver wurde in organischem Lésungsmittel
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suspendiert und auf eine 10 u starke Al-Folie deponiert. Dem Lo-
sungsmittel wurde in kleinen Mengen (0,1 mg/cm?) Zaponlack als
Bindemittel beigegeben. Nach Abdampfen des Losungsmittels bleibt
eine homogene und mechanisch feste Schicht zuriick. Andere Ele-
mente sind in einer chemischen Verbindung bestrahlt worden. So
Ga, Sr, Y, Zr, Ba, La, Ce, Nd und Gd als Oxyd, Rb als Nitrat, Cs
als Carbonat und Pr als Fluorid.*) Die Herstellung dieser Target
erfolgte ebenfalls in der oben beschriecbenen Weise.

Bestrahlung. Die Anordnung fiir die Bestrahlung und die hiefiir
erforderlichen Hilfsmittel waren dieselben wie in der Arbeit (I). Der
monochromatische Protonenstrahl des Cyclotrons hatte eine Energie
von 6,80 MeV und eine Energiebreite von ca. 20 keV. Der Protonen-
strom, der die Target durchsetzt hat, wird mit Hilfe eines Verstér-
kers und emnes selbstschreibenden Registrierinstrumentes aufge-
zeichnet.

Messung. Die Anregungskurven sind mit Hilfe der in (I) be-
schriebenen automatischen Apparatur gewonnen worden. Korrek-
turen fiir Targetdicke und ,,straggling’® wurden angebracht. Zur
Absolutmessung von Teilchen gelangten geeichte Fensterzidhlrohre
zur Anwendung. Zahlrohre mit Bi-Kathode dienten zum Zéhlen
von Gammaquanten. Zihlrohre und Geometrie der Messanordnung
wurden mit einem RaD + E bzw. einem Co®%-Standard des National
Bureau of Standards geeicht und stdndig kontrolliert. In der Regel
haben wir die Absolutmessungen durch Zihlen der Teilchen vor-
genommen; die hiebei mogliche Genauigkeit ist grosser als die bei
der Bestimmung der Zerfallszahl aus den Gammaquanten. Nach
Méglichkeit sind beide Messverfahren angewandt worden; die Dop-
pelbestimmung erlaubt zudem noch eine Kontrolle tiber das Zerfall-
schema.

Fehler und Unsicherheit. Dort, wo das Targetelement in einer
chemischen Verbindung bestrahlt worden ist, beobachten wir die
Aktivitiat der Verbindungspartner wie O, N und C. Die in N und C
induzierte Radioaktivitit ist kurzlebig gegen die aus dem O!® er-
zeugte F'18 Aktivitiat. Da jedoch O'® nur 0,29, Isotopenhéufigkeit
besitzt, macht sich diese 112 min Aktivitit bloss im unteren Teil
der Anregungskurve storend bemerkbar. Gegebenenfalls haben wir
auf die Messung der kurzlebigen Produktkerne verzichten miissen.

Die Inhomogenitiat der Target-Folien und die Ungenauigkeit
in der Registrierung des Protonenstroms geben bei der Bestimmung

*) Herrn Dr. Jacogi sind wir fiir viele chemische Operationen zu Dank verpflich-
tet.
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von ¢ zu Fehlern von weniger als 109, Anlass. In dieser Grossen-
ordnung liegen auch die Fehler, die ber der Zahlrohrmessung zu-
stande kommen, wie Unsicherheit im Raumwinkel und in der Sen-
sibilitat. Effekte wie Riickstreuung und Selbstabsorption im Pré-
parat sowie Absorption in Luft und Zahlrohrfenster sind soweit wie
moglich berticksichtigt worden.

Die gewichtigsten Fehler, die man bei der Bestimmung von ¢ be-
geht, sind durch die oft mangelhafte Kenntnis des Zerfalls des
Produktkerns bedingt. Insbesondere fiihrt im Falle von Positronen-
zerfillen die ungeniigende Kenntnis der Maximalenergie und des
damit gekoppelten f£/f+-Verhéltnisses zu erheblichen Unsicherhei-
ten.

Ergebnisse.

Die Messergebnisse sind in der Tabelle I und in der Figur 2 zu-
sammengefasst. Die erste und die zweite Kolonne von Tabelle I
enthalten die Reaktion und die charakteristische Halbwertszeit des
Produktkerns. Die dritte Kolonne gibt den Wirkungsquerschnitt
der Reaktion fiir eine einheitliche Energie von 6,70 MeV zusammen
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Fig. 2.

Experimentelle Werte fiir a4 7 y.y. Vergleichsweise sind die zu drei r,-Werten
gehorenden theoretischen Kurven eingezeichnet. In der Abszisse steht das Z
des Targetkerns.
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Tabelle 1.

Wirkungsquerschnitte und Schwellenwerte einiger (p,n)-Reaktionen. Die mit (I)
bezeichneten Reaktionen sind der Arbeit (I) entnommen und nach Massgabe der
berechneten Anregungskurven auf die einheitliche Energie von 6,7 MeV extra-

poliert.
Penlaios Ty, a(i, :::Jevz Fei]]er Beakmonsschwelle MeV 10_;:3
1= em o beob ber. cm
|

Ni®o(pn)Cu®® | 246m < 0,1 = = 5,1 -
Ni¢Y(p,n)Cu®*  3,3h 24 20 - L3,0 1,3
Ni®2(p,n)Cu®? | 9,9m 43 10 | 4,7+0,1 4,65 1,62
Ni4(p,n)Cu® | 12,8h 40 10 | 2,5+02 (2,45) 1,49
Cu®(p,n)Zn® | 38,5m | 33 I | 42401 4,16 1,43
Cu®5(p,n)Zn®  250d 57 (I) L2 2,12 1,64
Zn%(p,n)Ga’® | 9,2h 40 (I) 16,06 +0,05 6,1 1,52
Zn®'(p,n)Ga®? | 3,3d 38 (1) < 9D - 1,44
Zn%%(p,n)Ga®® | 68m = 60 I |3,44+0,3 3.7 1,67
Ga‘“’(p,n)Ge69 39,6h 47 10 — = 1,6

875(p,n)Se?s 127d 27 100 - - 1,42

¢78(p,n)Br78 6,4m 30 @ 20 |454+02 4,35 1,49

e8%(p,n)Brso 13,6m 33 20 26402 2,53 }1 61
beSO(p,n)B r80* | 45h 11,5 | 20 | 28402 2,62 ’
Se®2(p,n)Brs? 1,63d 45 | 20 < 2,0 - 1,62
Br?(p,n)Se™* | 558 13,5 | 20 — | = (1,2)
Rb#3(p,n)Srss 6sd = 31 | 10 - - 1,55
Rb®7(p,n)Sr8™ | 2,75h | 19 20 <25 — (1,38)
Sré7(p,n)Y*7 80h 23 10 | 2,54+0,2 (2,9) } e
Sr87(p,n)Y&™ | 14h 9,5 30 - (3,3) ’
Sré8(p,n)Yss* | 105d 16 10 | 4,7+0,2 4,5 (1,36)
Y 89(p,n)Zr8? 79,3h 29 10 35102 36 } 3 g
Y8 (p,n)Zré®* | 44m | 12 | 10 | - L 4,3 :
Zr®*(p,n)Nb#0 15h < 0,015 - — - -
Zr®'(p,n)Nbo1* | 64d 5 20 < 3,0 - (1,0)
Zr®%(p,n)Nb®2 | 9,8d 18 10 | 2,56 40,2 — 1,43
Zro%(p,n)Nb?¢ | 23,3h 32 10 | 2,6 +0,2 - 1,62
Nb®3(p,n)Mo® | 6,75h 0,18 30  3,7+0,2 - -
Mo®4(p,n)Tc?? | 53m 15 20 | 5,140, 5,08 1,44
Mo®*(p,n)Te®  20h 11 20 36403 - } {48
Mo?5(p,n)Te?5* | 62d 6 | 20 _ _ ’
Mo®(p,n)Tc® | 4,3d | 23 20 |38-40,3 - 1,56
Rulﬂﬂ(p,n)Rhmui 20h 15 10 | 4,1 +0,2 (4,8) 1,48
Rul®l(p,n)Rh101 4,3d 10 30 | 2,6+0,3 - 1,54
Rul"z(p,n)RhIMI 215d 16 20 e - 1,51

| |
| \
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Tabelle 1 (Fortsetzung).

Bodlisg T, | O6.7 MoV :Feiller‘ ReaktionsschwelleMeV! 7;:0
1028 Omg} 7o beob | ber. ;10 fem
Rul4(p,n)Rh10* | 44s 13 | 20 - o
Rul04(p,n)Rh104*  43m 6 20 - - } 404
Rh103(p,n)Pd103 | 17d 23 20 | <30 - 1,61
Pd10%(p,n)Agi® | 24,5m | 19 20 | - 3,85
Pd106(p,n)Ab106* | 8 6d 11 50 - — ——
PdMo(p,n)Agl® | 2455 | 10,6 | 20 — -
Pd19(p,n)Agi0* | 270d 9,1 | 30 - — hfiB
Agl97(p,n)Cd107 6,7h 14 | (D) < 3,3 2,21 1,52
Agl03(p n)Cdiee | 330d 12 (I <40 - 1,48
Cd1(p,n)In'® | 66m 16 I) 454+02  (3,8) 1,57
Cd'%(p,n)Inilt | 2,84 | 27 () <25 235+02%| 1,62
Cd12(pn)In’2 | 9m | 4,5 - —_ 3,5
CdU%(pn)In#*  28m | 67 () 3,2+03 3,66 }1’50
Cd''4p,n)Inllt | 725 | 86 20 - 2,86 +0.,2%)
Cdt4(p,n)Intis* | 48d 66 | (I) | <35 305+02y 1%
Cd'1%(p,n)intlé | 13s 4,5 | 30 —~ - -
Ini'3(p,n)Sni13 105d 20 | 50 - | = 1,60
Sn11é(p,n)Sh11é 60m <03 | - - - =
Snl17(pn)Sbi7 | 2,8h 9 (1) < 8.8 — 1,47
Sn8(p,n)SbUs | 33m | 75 | 20 - (4,9) 1,43
Sn120(p,n)Sh1z0 15m 17 I 3,5+03 3,4%) 1,63
Sniz(pn)Shi2z | 2,638d 195 | (I) <35 = | 187
Sb12i(p,n)Tel2t = 17d 7 30 - =
Sb12L(p,n)Tel2t*  143d 10 30 - - }1’65
Tel24(p,n)[124 4d 15 20 - 4,6 1,63
Tel26(p,n)[126 ' 13d ‘ 7 20 - | - 1,46
Tel28(p,n)I128 25m 9 | 10 32+03 - - 1,51
Tel30(p,n)T180 12,5h 95 10 33403 | - 1,53
1127(p,n)Xel2? 34d 44 | 20 - —~ -
1127 pn)Xet27* 75s 5,3 30 = | = hab2
Cs!33(p,n)Bal33* | 39h 43 | 20 = - (1,41)
Bal36(p,n)Lal3® | 95m = 10 = 50 - 4,1 1,61
Lal3%(p,n)Vels® | 140d 2,4 | 100 - | - 1,33
Ce'4(p,n)Pri®® = 36m | 5,4 20 - - 1,51
Ce'?(p,n)Pri42  189h 5,7 | 20 - - 1,53
Pridi(pn)Ndi4t  2.42h 1,6 | 20 - - 1,30
Nd48(p,n)Pm14s  5,3d 36 | 20 - - 1,49
Gd'58(p,n)Th156 | 5h 36 | 20 | - | - 1,57
Gd157(p,n)Th157 | 4,7h 6 50 | - = | 169
1 |
‘ \ | 1
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mit der Grossenordnung fiir den moglichen Fehler in Kolonne 4.
Falls eine Anregungskurve gemessen worden ist, gibt Kolonne 5 die
gefundene Reaktionsschwelle. In gewissen Fillen ist es moglich, die
Schwelle der Reaktion aus der Positronenenergie anzugeben; Ko-
lonne 6 enthilt solche Werte. Den dem Reaktionsquerschnitt an-
gemessenen Kernradius r, = B A3 gibt Kolonne 7 wieder. Bei
isomeren Kernen bezieht sich 7, auf die Summe der Partialquer-
schnitte. Ist nur ein Partialquerschnitt gemessen worden, so ist
das hiefiir Verantwortliche r, in Klammern gesetzt.

-
Ni®' fpr] Cu” _f {fm)

Ni*fpn) Cu®®
6 64
Ni*{on) Cu
10725
var @ 102
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L
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/
+ 102
1029
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Fig. 3.

Im folgenden soll jede Wirkungsquerschnittbestimmung kurz
diskutiert werden. Es soll u. a. gesagt werden, auf Grund von wel-
chen Zerfallscharakteristika der Wirkungsquerschnitt gemessen
worden ist und welche zusdtzlichen Annahmen beniitzt worden
sind. Bei Positroneniibergiingen findet stets zu einem gewissen Pro-
zentsatz K-Einfang statt. Da das Verhiltnis f&/f+ experimentell nur
in ganz wenigen Fillen bestimmt worden ist, haben wir fiir alle Po-
sitronenstrahler, bei denen keine Messungen tiber f&/f* vorliegen,

29
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das Resultat der Fermitheorie verwendet. Dieses Vorgehen scheint
uns angesichts der guten Ubereinstimmung von Theorie und Er-
fahrung beim Verhiiltnis f%/f+, soweit es sich um erlaubte Uberginge
handelt, zuléssig. Die theoretischen Werte sind den Kurven von
FreexBERG und Tricc®) entnommen worden.

Hinsichtlich der Zerfallschemata berufen wir uns auf den Iso-
topenbericht des National Bureau of Standards (Sept. 1950) und
des ersten Supplement (April 1951)7). Literaturreferenzen auf

o
0|
Se” (pn) Br’ o2
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F.g. 4.

Originalarbeiten geben wir nur dann, wenn es eine austihrliche Dis-
kussion verlangt, oder wenn die Arbeit neueren Datums ist.

Anregungskurven sind fir Isotopen von 10 Elementen gemessen
worden. Wir geben diese Resultate in Form von Kurven wieder
unter Beiftigung zweler berechneter ¢,- Kurven fiir zwei verschie-
dene Werte von r, (Fig. 3 bis Fig. 12).

Wegen der mit abnehmender Protonenenergie zunehmenden Ver-
breiterung des Energiespektrums ist die Bestimmung tief liegender
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Schwellenwerte ungenau. In solchen Fillen begniigen wir uns mit
der Angabe einer oberen Grenze der Schwelle.

Reaktionsschwelle experimentell 5,1 MeV1%) im Einklang

mit Positronenenergie. Obere Grenze fiir den Wirkungs-

querschnitt durch Abschétzen einer oberen Grenze fiir das

Auftreten einer 25 min Positronen-Periode.
o

Ni%0(p,n)Cus®
(cm?
Rb* [D n [ el 107%
Rb” |
it 0%
1072
107
102
[
1 10729
2 3 4 5 6 7 Ep(Mev)
Fig. 5.
Produktkern: komplexer Positronenstrahler, 66% der Zer-

falle Positronenzerfall und 349 K-Einfang. Isotopen-
haufigkeit von Nil zu 1,25% angenommen. ¢ durch Ab-

solutmessung der Positronen. Schwelle der Anregungskurve
durch die vom 20mal hiufigeren Nif ausgehende (p,y)-

Ni®!(p,n)Cubt
Cu®2: 9,9 m Positronenstrahler. Anteil des K -Einfangs nach

Reaktion maskiert.
Fermitheorie 2%. ¢ durch Absolutmessung der Positronen

Ni®%(p,n)Cub?
und der Vernichtungsstrahlung. Beobachteter Schwellen-
wert im Einklang mit Positronenenergie.
Ge®®: Positronenstrahler. ¢ durch Absolutmessung der
Positronen mit f+/f& = 0,5 ©).

Gas®(p.n)Ge"?®
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As75(p,n)Se®

Se?8(p,n)Br®

Se?5: K-Einfang und Emission verschiedener Gamma-
strahlen, iiber deren Anordnung im Zerfallschema keine
Information existiert. o unter der Annahme berechnet, dass
pro Zerfall 2 Gammaquanten emittiert werden.

Br78: Fermitheorie liefert fir diesen Positronenstrahler
fE/f+ = 0,08. ¢ durch Absolutmessung der Positronen unter
Absorption der von 2 weichen Gammastrahlen herriihren-
den Konversionselektronen. Schwelle der Anregungskurve
in grober Ubereinstimmung mit Zerfallschema.

Se89(p,n)Brso, Brsok

Sed2(p,n)Brs?

Sr¥(pn) ¥ 75%)
88 -

Sr {pnl Y N
0%
e
10°%
10

5 6 7 Ep(MeV)

Fig. 6.

18,5 min Grundzustand des Br8?: Elektronen und 3%, Po-
sitronen. Aus Fermitheorie 13%, K-Einfang. ¢ durch Ab-
solutmessung der Teilchen. ¢ fiir das 4,5h Isomer in der-
selben Weise.

Das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir die Anregung
beider isomerer Zustinde betrigt o (18,5 m)/o (4,5h) = 2,87.
Schwellenwert der Anregungskurve in Ubereinstimmung
mit Positronenenergie.

Br82: Elektronenspzktrum und Gammakaskade. ¢ durch
Absolutmessung der Elektronen sowie der Gammastrahlen.
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Rb#5(p,n)Sre

Rb#%(p,n)Srs7*

453

Sr8s: K-Einfang und 513 keV Kerngammastrahlung®).
¢ durch Zahlung der Gammagquanten. Das 70m Isomer
Sré3* zerfallt in den 65d Grundzustand; man misst also
den totalen Querschnitt.

Sr87%; isomerer Ubergang in das stabile Sr87. Der 386 keV
Gammastrahl ist zu 209, konvertiert?). ¢ durch Absolut-

messung der Quanten.
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Fig. 7.

Sr87(p,n)Y 7, Y87*

80h Y#7: Zerfall durch K-Einfang in das 2,7h Sr7 welches
durch einen 189%, konvertierten Gammastrahl mit dem
Grundzustand verbunden ist. Mit E, = 0,7 MeV: fE/f+ =
6 berechnet. Experimentell ist f£/ft jedoch grosser2¢),
o durch Zahlen der Konversionselektronen des St87*. Fiir
das 14h Isomer ¢ ebenfalls durch Zihlung der Konver-
sionselektronen von Sr837* sowie von Y 7* mit gleichem o.
Fiir ¢ ist beriicksichtigt, dass die 14h Periode in die 80 h
Periode zerfillt. Reaktionsschwelle aus Anregungskurve
etwas tiefer als Schwelle aus Zerfallschema. Isomerenver-

hiltnis: o (80h)/o (14h) = 2.4.
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Sr88(p,n)Y 88

Y #9(p,n)Zr8®
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Y®8: K-Einfang und Positronen; Gammakaskade. ¢ durch
Absolutmessung der Gammastrahlen unter der Annahme,
dass pro Zerfall 2 Quanten emittiert werden.

Zr8% zerfsllt durch 0,905 MeV Positronen in ein meta-
stabiles Niveau, das durch einen 0,928 MeV Gammastrahl
in den Y#° Grundzustand fiihrt11). fX/f+= 3 berechnet.
¢ durch Zahlung der Positronen. Reaktionsschwelle der
Anregungskurve im Einklang mit Positronenenergie.

Zr9(p,n)Nb*?

Zrl(p,n)Nbo1*

Zr.91 [En’N g1 (Egzl

Zr[pnNb**

Zr pnNb*
102
10 =26
70-27
102
102

/
//
3 4 5 6 7 Ep(Mev)

Fig. 8.

Diese Reaktion konnte nicht nachgewiesen werden. Eine
obere Grenze fiir ¢ kann besser als aus der Halbwertszeit
(Gegenwart der 23h Nb®t-Aktivitat) im magnetischen
Linsenspektrometer abgeschitzt werden. Es wurde die
obere Grenze fiir das Vorhandensein eines 1,19 MeV
Spektrums in Gegenwart des 0,75 MeV Nb?¢-Spektrums
gemessen.

Die 64d Aktivitat des Produktkerns gehort einem 104,5keV
isomeren Ubergang an, welcher in einen sehr langlebigen
Grundzustand des Nb®! fiihrt. Der isomere Ubergang ist
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zu 989% konvertiert'?). ¢ durch Zahlen der Konversions-

elektronen. Anregungskurve in Schwellennihe durch Kon-
kurrenz einer (p,y)-Reaktion gehoben.

Nb?2: Zerfallschema dieser Aktivitit neuerdings von STA-

HELIN und PREISWERK'?) untersucht. Ein K-Einfang fihrt

auf ein angeregtes Niveau von Zr®2, welches durch 0,93 MeV

Gammastrahl mit dem Grundzustand verbunden ist. ¢
durch Zahlung der Gammaquanten. Die tiefe Schwelle ist

in Ubereinstimmung mit der Abwesenheit von Positronen.

Zr*%(p,n)Nb*2
_ o~
92 93 1-{em)
il =25
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Fig. 9.
Nb?%: Elektronenstrahler. Zerfallschema von 13) unter-
sucht. ¢ durch Absolutmessung der Elektronen und der

Das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte der Reaktion

Zr%(p,n)Nbo
Z:9%(pn)Nb?® und Zr®%(p,n)Nb®2 wurde auch mit einem

Gammastrahlung.
,,thick-target‘-Experiment gemessen. Da die Anregungs-
kurven nahezu identischen Verlauf haben, findet man sofort

o (Zr®%) /o (Zr°2) = 1,8 £ 0,1.
Der Zerfall des 6,71 Mo®? wurde in jiingster Zeit von Kux-
DU et al.l4) untersucht. Unter Zugrundelegung der Er-

Nb®3(p,n)Mo?3



J. P. Blager, F. Bcehm, P. Marmier und P. Scherrer.
gebnisse Kuxpu’s finden wir gute Ubereinstimmung in o
bei Zahlen der Konversionselektronen und der Gamma-
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quanten.

Die Anregungskurve hat ungewshnlich steilen Verlauf.
Te?4: 759, der Zerfille durch Positronen in Mo?4. ¢ durch

Zahlen der Positronen und Gammaquanten.
Reaktionsschwelle der Anregungskurve in Ubereinstim-

Mo®4(p,n)Tc?4
mung mit Positronenenergie.
em)
cm?,
Ruwo{pnj Rh?OO
RU?OT [pn} RhTO‘I
RuTOT
/"E/
o 227 R 12
= prad
/// r”’
// ///
-
/// ///
// 44/ 10*26
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il
2 3 4 5 6 7 £p(Mev)
Fig. 10.
20h Te®3: o durch Absolutmessung der Gammaquanten

unter Beriicksichtigung des Zerfallschemas?). In gleicher

Weise fiir die Bildung der 62d isomeren Aktivitit.
Das Verhiltnis fiir die Anregung beider Isomere o (20h)/

Mo®5(p,n)Tc?3, Te?5%
o (62d) = 1,85.
Absolutmessung der Gammaquanten?).
Rh1°°: 309 Positronen, 70% K-Einfang. ¢ aus Positronen

Der 4,31 Produktkern zerfallt durch K-Einfang. ¢ durch
und aus Gammaquanten (2 Kerngammaquanten pro Zer-

Mo?8(p,n)Tc?¢

RulDO(p’n)RhIOO
fall).
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Rul®(p,n)Rh101 Rh191: K.Einfang und 3 Gammastrahlen zu 350, 130 und
80 keV. 350 keV: 10% konvertiert?). Durch Aufnahme
einer Absorptionskurve der Elektronen kann der Anteil
der 350 keV Konversionselektronen abgeschatzt werden.
Hieraus und mit der Annahme, dass jeder Zerfall iiber den
350 keV Gammastrahl fiihrt, wurde o bestimmt. Dasselbe
o erhilt man auch, wenn man annimmt, dass pro Zerfall
ein Gammaquant emittiert wird.
o
(cm?)
70‘24

th(oa [l) n] P de&
il —d{ 10725

et
-
70*26

)I
’
4
10 27

/
/
/ /
/
;
10

1029

Lo /
/! ’l" Lo
7 Ep(MeV)

5

i P .
Fig. 11.
Rh102: Dualer Zerfall durch Elektronen. Positronen und
K-Einfang. f~/f+ = 1,2 7). Nach Fermitheorie: fK/f+ =1,T7.
Somit fithren 43% aller Zerfille iiber K-Einfang. ¢ durch

Ru102(p’n)Rh102
Absolutmessung der Partikel.
Pd103 zerfillt durch K-Einfang in ein 57m Niveau von
Rh1%, g durch Absolutmessung der K-Strahlung unter
Verwendung der in (I) mit Ag-K-Strahlung geeichten

Rh103(p,n)Pd1os
K -Zahlrohre.
Pd10(p,n)Aglos Aglo6x Agl06. Posjtronenstrahler. Berechnetes f£/f+ = 0,43. o
durch Zahlen der Positronen und der Vernichtungsstrah-
lung. Die 8,64 isomere Aktivitat zerfallt durch K-Einfang
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Cd112(p’n)1‘n112
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Gammastrahlung ist vorhanden?). Mit 1 Gammaquant pro
Zerfall erhilt man eine Abschitzung fiir o. Isomerenver-
haltnis ¢ (25 m)/o (8,61) = 1,73.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung des 23m isome-
ren Zustandes von In'!'? wurde in (I) gemessen. Die 9m
Periode des Grundzustandes von In!!? kann in der zeit-
lichen Zerfallskurve nicht beobachtet werden. Unter der
Annahme, dass dieser Zustand tiberhaupt angeregt wird,
ist dieses Resultat bei Beriicksichtigung der gegenseitigen
Uberlagerung von Wachstums- und Zerfallskurve nur mit
o (23m)/o (9m) = 1,45 vertraglich.

Te?26Cp nz 1128 0%
Te130 pc nl 1'130

(em’)

7.-9730

0%
’ﬁs .
7

pa 10 -26

=

x)—?ﬂ

If
L 102

Cd114(p’n):[n114

Inlla(p,n)snllli

3 4 5 6 7 Ep{MeV)

Fig. 12.

o fir die Bildung das 48d Isomers wurde in (I) untersucht.
Durch Absolutmessung der Elektronen finden wir fiir die
Anregung des Grundzustandes o (723)/0 (48d) = 1,3.

Sn!13: 112d K-Einfang. Zerfall in 10tm Niveau von
In'13*, g durch Absolutmessung der K-Strahlung. Kon-
trolle durch Absolutmessung der Konversionselektronen
mit o« = 0,4 2%),
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Snli6(p,n)Shiie

Sn118(p,n)Shiis

Sb121(p’n)Te121, Tel2lx*

Tel24(p,n)1124

Tel26(p,n)I126

T6128(p’n)1128

Tel30(p,n)I130

05133(p’n)Ba 133%

Ba136(p,n)Lalds

La139(p’n)cel39

Ce149(p,n)Pri40

Cel42(p,n)Pri42
Pri4(p,n)Nd1st

Nd!48(p.n)Pm148
Gd156(p,n)Th156

Gd157(p,n)Th157

Sb118: Die 60m Positronenaktivitit konnte nicht beobach-
tet werden. Eine obere Grenze fiir ¢ wird aus der zeitlichen
Abfallskurve mit dem Betazidhlrohr abgeschétzt.

Sb118. 3.5m Positronenstrahler. Berechnet: 16%, K-Ein-
fang und 849, Positronen. ¢ durch Absolutmessung der
Positronen.

Tel2l: 17d Grundzustand zerfillt durch K-Einfang. o
durch Zihlung der Gammaquanten?). 143d Isomer: bei
der o-Bestimmung Beriicksichtigung der Gammalinie des
isomeren Ubergangs.

Isomerenverhiltnis: o (174)/o (143d) = 0,75.

I124: 4-fach komplexer, verbotener Positroneniibergang in
den Ausgangskern. fE/f+ ist schwierig abzuschitzen. Die
Abschatzung ist jedoch kontrollierbar durch Absolutmes-
sung der Gammaquanten des bekannten Zerfallschemas?).

T12¢; komplexes Elektronenspektrum. ¢ durch Absolut-
messung der Elektronen.

I128; komplexer Betastrahler. o durch Messen der Elektro-
nen und Gammaquanten.

1130; komplexer Betastrahler. ¢ durch Messen der Elektro-
nen und Gammaquanten. Die Anregungskurven von Tel30
und Tel28 haben fast identischen Verlauf.

]_?3&133*: Zerfallschema nicht bekannt. Offenbar isomerer
Ubergang, 719, konvertiert, in langlebigen Grundzustand
von Bal33, ¢ durch Zihlen der Konversionselektronen.

Lal38; Pogitronenstrahler. 33%, Positronen?). Fermitheorie
wiirde 539, Positronen, 47% K-Einfang geben. ¢ durch
Ziahlen der Positronen unter Annahme des Wertes aus der
Fermitheorie.

Ce3%: K-Einfang. Angenommen: 1 Gammaquant pro Zer-
fall; Zahlung der Quanten.

Pr140: 3.6 n Positronenstrahler. 339, Positronen?). o durch
Zéahlen der Positronen,

Pri42; Elektronenstrahler. ¢ durch Zihlen der Elektronen.

Nd141; 29, der Zerfille iiber Positronen, Rest tiber K-Ein-
fang?). Absolutmessung der Positronen.

Pm'48; Elektronenstrahler. ¢ durch Zahlen der Elektronen.

Tb158: pro Zerfall 209, Positronen?). ¢ durch Zihlen der
Positronen.

Tb137; pro Zerfall 309, Konversionselektronen?). ¢ durch
Zahlen der Konversionselektronen.
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In Tabelle 2 sind einige relative Wirkungsquerschnitte von iso-
meren Kernen zusammengestellt. Mit ¢*/o soll das Verhéltnis aus-
gedriickt werden, in dem das energetisch hohere Niveau zum ener-
getisch tieferen Niveau angeregt wird.

Tabelle 2.
Relative Wirkungsquerschnitte von isomeren Kernen fiir die (p,n)-Reaktion mit
6,7 MeV Protonen.
Produktkern o*/o Produktkern o*/o
Br&¢ 0,35 Aglao | 0,85
| 0,41 Inla2 ‘ 1,45
Tc?5 0,54 Inii4 | 0,77
Rhto4 0,45 Tel2l ‘ 1,33
Aptie 0,58 Xel2? | 1.2
b
fem)
21071
°Ye 8 9 o ® 4080, ° @
o © ° g °
S S 8 8c 5 8 o 8
1-10% <
3 3
i [-
30 40 50 * 60 . Zz
Fig. 13.

Kernradius 7, in Abhéngigkeit von der Ordnungszahl Z.

Diskussion.

Wie aus Figur 2 ersichtlich ist, finden die Grosszahl der gemesse-
nen Wirkungsquerschnitte in einem Band Platz, das von den theo-
retischen Kurven ¢,(6,7 MeV) fiir ry, = 1,3 und r, = 1,7 begrenzt ist.
In Figur 13 sind die r,-Werte als Funktion der Ordnungszahl dar-
gestellt. Sie liegen unabhangig von Z um eine mittleres r, von 1,5
10-13 em.

Eine Darstellung wie Ifigur 2 ist natiirlich nur dann sinnvoll,
wenn die Schwelle keinen Einfluss auf den Wirkungsquerschnitt
bei 6,7 MeV mehr ausiibt. Die Anregungskurven zeigen, dass diese



Anregungsfunktionen und Wirkungsquerschnitte der (p,n)-Reaktion (II). 461

Bedingung erfiillt ist. Wie rasch der Einfluss der Schwelle, also des
Faktors #,, abklingt, zeigt das Beispiel von Ga®%, dessen Reaktions-
schwelle bei 6,05 MeV liegt?).

In Figur 2 sind die gg-Kerne speziell bezeichnet. Die Wirkungs-
querschnitte von gg-Kernen unterscheiden sich im allgemeinen
nicht von denen anderer Kerne.

Gewisse Wirkungsquerschnitte fallen aus dem Band der normalen
Werte. Dies sind insbesondere die Falle von Ni189, Zr9°, Nb? und
Sn11é bei denen ¢ um Faktoren 102—103 kleiner ist als bei den
Nachbarkernen. Mit Ausnahme dieser Kerne gehoren die in Figur 2
tiefer liegenden Punkte meist Partialquerschnitten von Kernen an,
die auf isomere Endkerne fithren. Solche Fille sind Se80%, Br79%,
Sr87% Y89k  Mo9%*, Rulf%* und (Cd16. Zr°! soll nach neuesten
Messungen von AxEL'?) einen langlebigen Produktkern besitzen.
Der gemessene Wirkungsquerschnitt ware also auch als Partial-
querschnitt zu interpretieren.

Wir diskutieren nun die erwiahnten anormalen Fille.

Ni%®. Lzirs, Bratenarn und Mover!®) beschreiben eine 24,6 m
Aktivitat von Cu®?, welche sie durch Bestrahlung einer reinen Ni69-
Target mit 5,5 MeV Protonen erzeugten. Sie fanden eine Schwelle
bei 5,1 4 0,2 MeV fiir die (p,n)-Rekation und konnten durch Mas-
senbestimmung der Produktaktivitat die Zuordnung zur Massen-
zahl 60 sicherstellen. Aus Absorptionsmessungen fanden die Auto-
ren 2 Positronengruppen mit Energien von 1,8 und 8,3 MeV. Die
Maximalenergie der harteren Positronengruppe steht in gutem Ein-
klang mit dem bestimmten (p,n)-Schwellenwert von 5,1 MeV. Uber
die Wirkungsquerschnitte dieser Reaktion finden wir ber LEITH et
al. keine Angaben.

Ist die von LrrTH et al. bestimmte Reaktionsschwelle richtig, so
ist der anomale Wirkungsquerschnitt bei Ni®%, einem Kern mit
28 Protonen und 82 Neutronen, offenbar einem magischen Effekt
zuzuschreiben. Nach dem Schalenmodell von Maria MAvEr!S)
und HaxeL et al.??) ist 28 eine magische Zahl, die den Abschluss
der 1 f,,,-Konfiguration anzeigt. Nach Maria Maver und FEEN-
BERG und Hammack!®) kennzeichnet ferner die Zahl 32 den Ab-
schluss der 2 py ,-Unterschale. So stellt N16? eine doppelt magische
Konfiguration und somit einen besonders stabilen Kern dar.
DuckwortH und PreEsTonN!?) haben bei Nif? einen charakteristi-
schen Knick in der Massendefektkurve festgestellt und daraus auf
die ausnahmsweise Stabilitdt von Ni8° geschlossen.

Zr®, Uber die (p,n)-Schwelle dieses Kernes lisst sich an Hand
der Daten den Zerfall von Nb#® betreffend, nichts Definitives aus-
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sagen. Das Positronenspektrum von 1,19 MeV2%) zusammen mit
einem (Gammastrahl von 2,083 MeV?2%) wiirden im Falle einer Kas-
kade eine Schwelle von 5 MeV anzeigen. Messungen von Bovyp??)
sind schlecht mit den Daten Kunpu’s2?) vereinbar.

Der ungewdohnlich tiefe Reaktionsquerschnitt steht moglicher-
welse wiederum mit den magischen Eigenschaften von Zr®® im
Zusammenhang. Neben der magischen Neutronenzahl 50 stellt die
Protonenzahl 40 nach allen Schalenmodellen eine magische Kon-
figuration dar, bei der die 2 p,,,-Unterschale abgeschlossen ist. Die
von Duckworru und Prrstonx'?) beobachtete Unstetigkeit der
Massendefektkurve bei Zr®® scheint mit unseren Beobachtungen
1m Zusammenhang zu stehen und deutet auf eine besonders grosse
Stabilitat des Zr®°-Kernes hin.

Nb%, Wie die Anregungskurve zeigt, handelt es sich bei diesem
anormalen Kern jedenfalls nicht um einen Schwelleneffekt. Der
Zerfall von Mo®? wurde in neuster Zeit von Kuxpu und Poor'?)
sorgféaltie untersucht. Die Frage der Zuordnung zur Massenzahl 93
wurde von Kunxpu!4) in befriedigender Weise geldst. Neben der (p,n)-
Reaktion ware als Konkurrenzprozess ein (p, p)- oder ein (p,y)-Pro-
zess moglich. Ein Prozess hoherer Ordnung, wie (p,2n), ist aus
energetischen Griinden untersagt. Die beiden ersten erwahnten Pro-
zesse konnen auf Grund der Analyse von Kuxpu ausgeschlossen
werden.

Eine Reihe von Tatsachen im Zusammenhang mit der Mo?3-Ak-
tivitdt sind jedoch befremdend und scheinen wert, hier kurz zu-
sammengefasst zu werden.

Die 6,7h Aktivitat konnte ausser durch (p,n)-Reaktion mit Hilfe
der (d,2n)-Reaktion aus Nb und mit Hilfe der («,n)-Reaktion aus Zr
erzeugt werden'4). Uber die Wirkungsquerschnitte dieser Reaktio-
nen sind keine Angaben publiziert worden. Mit schnellen Neutronen
konnte die 6,7h Aktivitdt aus einer Mo®* Target erzeugt werden. Die
verantwortliche (n, 2n)-Reaktion besitzt einen ungewohnlich tiefen
Wirkungsquerschnitt!4), Die Reaktion Mo®%(d,p)Mo®3 konnte nicht
beobachtet werden. In gleicher Weise scheint die Reaktion Mo?%*
(v,n)Mo?®3 ganzlich zu fehlen. DurrieLp und KxtauT??) geben als
obere Grenze des (y,n)-Querschnittes relativ zum Querschnitt an-
derer Mo-Isotopen den Wert 5-10-% an. Die Rontgenstrahlen hatten
bei 1hren Versuchen eine Energie von 23 MeV. Wir haben mit
32 MeV Rontgenstrahlen Kontrollversuche unternommen und nach
der in einer Mo-Target induzierten 6,7h Mo®® Aktivitat gesucht.
Wir konnten jedoch kein Anzeichen dieser Aktivitat beobachten
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und bestéitigen somit das Krgebnis Durrrenp’s. Ebenso wie die
(v,n)-Reaktion fehlt die mit langsamen Neutronen zu bewirkende
(n,y)-Reaktion?2). Nach Boyp und Larson?23) ist hiefiir der relative
Wirkungsquerschnitt ¢ < 10-3.

Im Zusammenhang mit der Kleinheit des (p,n)- Querschnittes im
besondern und der andern Reaktionsquerschnitte im allgemeinen
steht vielleicht die von Kunpul4) vorgeschlagene und von Boyp
und Larson2?3) gemessene Existenz eines langlebigen Grundzu-
standes von Mo®3. Die Zerfallsenergie des Mo®? wire sehr gering;
sie kann an Hand der gemessenen (p,n)-Schwelle abgeschétzt wer-
den zu

E=Ep—E,— (m,—m,) —
(8,7 + 0,8) — 2,7 — 0,78 = (0,22 +4-0,3) MeV.

Sn'1é, Die Isotopenzuordnung des 60 m Sb*16ist von TEMMER??)
sichergestellt worden. Dieser Autor hat Positronen einer Maximal-
energie von 1,45 MeV und einen 700 keV Gammastrahl gefunden.
An Hand dieser Daten kann fiir die (p,n)-Schwelle als obere Grenze
4 MeV eingesetzt werden. |

Sn116 ist magisch in der Protonenzahl. Nach dem Modell von
Maria MAYER ist bei 66 Neutronen die 8 s;/,-Unterschale geschlos-
sen. Sn16ist also ein doppelt magischer Kern und besitzt besonders
grosse Stabilitdt, was sich auch in der Massendefektkurve von
Duckworrta und PreEsToN?) dussert.

Die andern magischen Kerne mit 50 Neutronen, wie Rb%7 (Z =37),
Sr#8 (Z = 38) und Y?#* (Z = 39), sowie einige Kerne mit 50 Protonen,
wie Sn117 (N = 67), Sn!!8 (N =68), Sn'20 (N = 70) und Sn'22(N = 72)
zeigen keine Besonderheiten im Wirkungsquerschnitt. Dasselbe
kann von den Kernen mit N = 82, wie L.a'®® (Z = 57), Ce4? (Z = 58)
und Prt4t (Z = 59) gesagt werden. Der Kern Ge?2 (Z =32, N = 40),
der in der Neutronen- und Protonenzahl ,,halbmagisch* ist, besitzt
ebenfalls einen normalen Wirkungsquerschnitt. Die Anregungskur-
ven von Sr® und Y® unterscheiden sich jedoch von den andern
Anregungskurven durch die Tatsache, dass der Faktor %, = ¢,,/0,
langsamer gegen 1 ansteigt. Dieser Effekt kann durch die geringe
Niveaudichte der magischen Kerne bei kleinen Energien verstanden
werden. Bei Rb®7 liegt die Schwelle so tief, dass kein derartiger
Effekt zu beobachten ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass neben den wohlbe-
kannten magischen Zahlen, wie 28, 50 und 82, auch die Zahlen 32,
40 und 66 magischen Charakter zu besitzen scheinen. Massive
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Effekte dussern sich in den (p,n)-Wirkungsquerschnitten jedoch nur
be1 doppelt magischen Konfigurationen. Die gefundenen Anomalien
entsprechen genau den von DuckworTH und PruEsToN gefundenen
Unstetigkeiten in der Massendefektkurve.

Wir mochten an dieser Stelle Herrn Prof. V. Wrisskorr, der
diese Arbeit durch dauerndes Interesse und durch viele wertvolle
Anregungen kriftig geférdert hat, unseren Dank aussprechen.
Herrn Prof. P. PreErswerk sind wir fir zahlreiche Diskussionen zu
Dank verpflichtet.
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