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Priizisionsmessung einiger Protonresonanzen
an leichten Kernen

von F. Bumiller, H. H. Staub und H. E. Weaver*) (Universitit Ziirich).
(9. 1. 1956.)

Proton resonance energies of the reactions Li?(p, 4) at 441 KV, F¥(p, «, o) at
340 and 871 KV and Al%*'(p, y) at 991 KV have been measured on an absolute
scale with a 1800 single focussing magnetic spectrometer. The results were obtained
in terms of the two atomic constants p,, the gyromagnetic ratio of the proton
and »,/v, the ratio of cyclotron to spin resonance frequency of the proton. Using
for these two quantities the values recently determined by the group at the Bureau
of Standards the following values for the resonance energies are obtained in ab-
solute kilovolts: Li?(p,y): 441.2 4+ 0.6; F'¥(p, o, y): 340.5 4+ 0.3; F? (p, a, 9):
871.3 + 0.4; Al*(p,): 990,8 4+ 0.2. While the two first values agree very well
with those obtained by various workers by absolute electrostatic deflection, the
two latter values are significantly lower than those obtained by the Wisconsin

group.
A. Einleitung.

Die meisten durch Protonen an leichten Kernen ausgelgsten Reak-
tionen zeigen bei nicht zu hohen Protonenenergien ausgesprochene
Resonanzen, die zumal bel den schwereren Kernen oft ausserordent-
lich scharf sind. Sie eignen sich aus diesem Grunde, neben den
Schwellenenergiewerten gewisser endothermischer Reaktionen, ganz
besonders als Standardwerte zur Bestimmung der Beschleunigungs-
energie geladener Partikel.

Mit emner einzigen Ausnahme?®) wurden bisher diese Energiewerte
von verschiedenen Autoren immer durch Ablenkung der Protonen
im absoluten elektrostatischen Analysator!—%) bestimmt. Solche
Messungen erfordern die absolute Bestimmung der Ablenkspan-
nung und des Verhéltnisses zweier Langen, Kriimmungsradius des
Analysators und Ablenkplattenabstand. Neben den bei der genauen
Messung dieser Grossen auftretenden Schwierigkeiten haftet der
elektrostatischen Ablenkmethode der Nachteil an, dass in jedem
Falle in das Resultat gewisse nicht einfach zu erfassende Korrek-
turen fiir die Randeffekte an den Ablenkplatten eingehen.

*) Jetzt bei Varian Assoc., Palo Alto, Cal., USA.
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Diese letztere Schwierigkeit kann im Falle der Ablenkung der
Teilchen im homogenen Magnetfeld villig vermieden werden. Fer-
ner ist durch die Entwicklung der magnetischen Resonanzmethode
die Ausmessung magnetischer Felder bis zu einer sehr hohen Ge-
nauigkeit moglich geworden. Eine solche Messung erfolgt durch
die Bestimmung des Kriimmungsradius der abgelenkten Teilchen
sowle des Wertes des magnetischen Feldes, dessen Ermittlung durch
die Kernresonanzmethode auf eine Frequenzmessung herauslduft.
Die Resultate erhalt man dann direkt in den atomaren Einheiten
der spezifischen Ladung und des magnetischen Momentes des fiir
die magnetische Resonanz beniitzten Bezugskerns, z. B. des Pro-
tons. Bei der Umrechnung der Resultate auf die iibliche eV-Skala
treten dann nur zwei absolut zu kennende Grossen auf: Das gyro-
magnetische Verhiltnis v, des Protons und das Verhéltnis »,/v, der
Zyklotronfrequenz des Protons zur Kernresonanzfrequenz bei glei-
chem Magnetfeld.

Eine solche Messung wurde in der vorliegenden Arbeit ausgefiihrt,
wobel eine Genauigkeit der Resonanzwerte von 1/5000 angestrebt
wurde. Es zeigte sich, dass wohl die Apparatur dieser Anforderung
gerecht wurde, dass aber die Reproduzierbarkeit der Messungen
stark von der Art des Targetmaterials abhéngt.

Genauigkeitsanspriiche in den obigen Grenzen erfordern eine
theoretische Behandlung der Linienform der Anregungskurven,
welche allein schiarfere Aussagen tiber die Lage der Resonanzstelle
zulésst.

B. Apparatur.

Fig. 1 zeigt halbschematisch den Aufbau der verwendeten Appa-
ratur. Die vom van de Graaff-Generator beschleunigten Protonen
fallen auf einer nicht naher bestimmten Bahn auf den Eingangsspalt
des Analysators. Die Spannung des Generators wird durch Riick-
koppelungssteuerung auf etwa 1 kV konstant gehalten.

Der Analysator 1st ein einfach fokussierender Ringmagnet von
etwa 200° Offnung. Die Polschuhe werden durch 27 der in Fig. 2
gezeigten Joche verbunden. Als Material wurde handelsiibliches
Flusseisen verwendet. Die Feldspule ist halbkreisformig um sémt-
liche Joche gewickelt. Sie besteht aus acht einzelnen Paketen zu
je 30 Windungen aus 6 X 1 mm Kupferband. Jedes Paket ist mit
Isolierlack auf ein Kupferblech geklebt, dessen Aussenseite eine
Kiihlwasserleitung trigt. Die Justierung des Magneten relativ zum
einfallenden Protonenstrom erfolgt mit Hohen- und Seitentrieben
am Traggestell des Magneten. Die Feldwicklung wird durch eine
Umformeranlage gespiesen, welche maximal 30 Amp Gleichstrom
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liefert, womit ein maximales B von 5,6 K Gauss erhalten wird. Der
Strom wird tber die Erregerwicklung des Generators stabilisiert.
Eine vom Generator herriihrende Welligkeit wird von einer Puffer-
batterie aufgenommen. Zur Korrektur des Feldes lings der Proto-
nenbahn wurde jedes Joch seitlich mit einer Wicklung von 120 Win-
dungen diinnen Kupferdrahtes versehen. Der Strom durch jede
Korrekturwicklung kann durch ein Potentiometer reguliert werden.

Die Vakuumkammer mit einem inneren Querschnitt von 8 mal
40 mm besteht aus Messing. Eine Mittelblende bestimmt die Aper-
tur und damit die Winkelauflosung des Magneten. Die Ein- und
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Fig. 2.

Ausgangsblenden sind auf einem in der Mitte teilbaren Messingrohr
montiert. Der Spalttriager kann wassergekiihlt werden.

Am einen Ende der Vakuumkammer stellt ein Federrohr die
Verbindung zum Bandgenerator her. Konzentrische Blenden im
nachfolgenden Verbindungsrohr mit entsprechenden Justiermarken
an dessen Aussenseite und an der Unterseite des Magneten erlauben
es, mit Hilfe eines Theodoliten den Analysator so in den Protonen-
strahl zu richten, dass beim Fehlen von Blenden in der Vakuum-
kammer 759%, des priméren Protonenstromes durch den Magneten
gelangen.

Den Abschluss der andern Seite der Vakuumkammer bildet die
Targetkammer. Am Eingang und in der Mitte der Vakuumkammer
zweigen Pumpstutzen zur Hochvakuumpumpe ab. Eine Trocken-
eiskiihlfalle verhindert den Ubertritt von Oldimpfen in das Vakuum-
system. Als Trager fir die Targets dient Silber. Die Target wird
durch die Strahlung einer Heizspirale auf eine Temperatur von
ca. 220° geheizt, um Kondensation von Oldéimpfen zu vermelden;
zur Verhinderung von Elektronenemission wird die Heizspirale auf
+ 150 Volt in bezug auf die Target gehalten. Das Targetmaterial
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wird im Vakuum aus einem Tantalschiffchen auf die drehbaren
Targettriger aufgedampft. Etwa 10 mm von der Target entfernt
befindet sich der Nal(Tl)-Kristall des Szintillationszéhlers in Ver-
bindung mit einem Multiplier RCA 5819. Letzterer ist gegen den
Einfluss des magnetischen Streufeldes mit einem Permalloyschild
geschiitzt. Eine Messung mit einem Co®°-Préparat ergab ein Ver-
héltnis der relativen Anderung AU/U der Zahlrate zur relativen

Feldénderung 4B/B von

L/ URE
AB[B — 7P
Eine Bleiabschirmung dber die ganze Ziéhlapparatur dient der Re-
duktion des Nulleffekts.

C. Messvorgang.

Energiemessungen mit magnetischen Analysatoren laufen auf eine
Bestimmung von Bahnradius und Magnetfeld hinaus. Wird letz-
teres durch eine magnetische Kernresonanz gemessen, so besteht
diese Messung in einer Frequenzbestimmung.

Der Abstand der auf dem gemeinsamen Stab montierten Eingangs-
und Ausgangsspalte bestimmt den Kriimmungsradius der Protonen-
bahn. Zur Langenbestimmung wird dieser Stab an einem Galgen
parallel zu einem SIP-Normalmeter, geeicht vom Eidgendssischen
Amt fir Mass und Gewicht, aufgehiingt. Die Teilung des Normal-
meters ist iiber die Null- und die 1000-mm-Marke um je 10/10 mm
verlangert. Mit Hilfe eines Kathetometers, das nur als Fernrohr-
trager dient, wurde die Stellung einer Blendenkante gegen diese
Teilung verglichen, wobei gut auf 0,02 mm geschétzt werden konnte.

Der Einfluss der Stabteilung, die zur Einfiihrung in die Vakuum-
kammer notig war, wurde durch fiinfzehnmalige Zerlegung be-
stimmt. Als Fehler wurde die grosste Abweichung vom Mittel an-
genommen. Der Temperaturkoeffizient des Stabes wurde gemessen.
Die auf die Betriebstemperatur von 10°C reduzierte Lange betragt

D, = 100,004 + 0,004 cm.

Der Einfluss des dusseren Luftdrucks auf den Spaltabstand ist zu
vernachlissigen. Die Offnung der Blenden betrug bei unseren Mes-
sungen 0,05 ¢m.

Das Magnetfeld wird mit der Kernresonanz von Protonen ge-
messen, wozu im wesentlichen die von Haun und KxogBEL®) be-
schriebene Transitronanordnung mit Amplitudenmodulation ver-
wendet wurde. Fig.3 zeigt den benutzten Messkopf, Fig. 4 die
Schaltung. Die Protonenprobe ist eine 0,1 m wisserige MnSO,-
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Losung, von zylindrischer Form, 6 X 8 mm. Mit Protonresonanz
wurde die Feldverteilung langs der Bahn der einfallenden Protonen
gemessen, ausserdem wihrend einer Messreithe das magnetische Feld
konstant gehalten.

Zur Messung der Feldverteilung langs der Bahn wurde die Pro-
tonenprobe samt Transitron drehbar im Zentrum des Magneten
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Fig. 3.

befestigt (Fig. 1), so dass bei vorgegebenem Radius die Feldvertei-
lung lings des Kreisumfanges punktweise vermessen werden kann.
Nach der Beziehung

O=Vp* B, (1)
vp = gyromagnetisches Verhéltnis des Protons.
0K q1
AN g I . )
900! 0,00@’% 00007 i Phasenempfindlicher

Versidarker

Moau/lalion

Ll Jromregulalor
Serve. Generalor
Pulferbalierie

Prolonen-
prode

Fig. 4.

wird durch Wahl einer festen Frequenz an einem Punkte des Ma-
gneten ein Feld B eingestellt. Das dabel auftretende Protonensignal
wird durch eine 50 Hz-Modulation an einem Kathodenstrahloszillo-
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graphen sichtbar gemacht, aut dessen geeichter Teilung Abweichun-
gen von einem eingestellten Mittelwert direkt abgelesen werden.
Die Frequenz wurde mit einem AN-MeBsender gemessen. Die griss-
ten relativen Abweichungen vom Mittel lings des mittleren Halb-
kreisumfanges betragen etwa 1/10000. Sind Abweichungen des
Feldes vom Ausgangswert B, lings der Bahn bekannt, so kann
das effektive Feld

, Beff= Bo - ABO

berechnet werden. Eine Storungsrechnung 1. Ordnung ergibt mit
AB(O) = B(6) — B,

AB, = %fAB(@) sin @ 4O
0

wobel @ den Azimuthwinkel eines Punktes der Bahn vom Eingangs-
spalt (@ = 0) aus gerechnet bedeutet. Die Feldverteilung kann nur
bel ausgebauter Vakuumkammer gemessen werden. Messungen vor
und nach dem Kammer-Ein- und -Ausbau ergaben eine relative
Felddifferenz von hoéchstens 4:10-5. Eine Felddnderung verur-

sacht durch das Material der Vakuumkammer betrigt maximal
2-10-4, '

Nach dem Einbau der Vakuumkammer wird die zur Stabilisie-
rung verwendete Protonprobe in einer Einbuchtung der Vakuum-
kammer, also ausserhalb der Teilchenbahnen, angeordnet. Die an
dieser Stelle herrschende Felddifferenz gegen das mittlere Bahnfeld
wurde gemessen und in den Korrekturen berticksichtigt. Die Stabi-
lisierung des Feldes erfolgte nach dem von PackaArD?) angegebenen
Verfahren. Das Feld kann damit auf 1/30000 konstant gehalten
werden. Der zur IFrequenzmessung verwendete Mellsender wurde
fiir jede Messreihe gegen die Frequenz des Landessenders Bero-
minster verglichen, welche auf 529000 -+ 3 Hz konstant gehalten
und ausserdem laufend gegen Normalsender kontrolliert wird.

Die Gammaquanten wurden mit einem Nal(Tl)-Kristall in Ver-
bindung mit einem Photomultiplier 5819 gezihlt. Die Bestimmung
der auf die Target fallenden Protonenzahl erfolgte durch einen
Stromintegrator. Die Isolation des Eingangsgitters und der Target-
zuleitungen betrigt 102 bis 10'® Ohm. Der Protonenstrom an der
Target von ca.10-7 Amp. ladet den KEingangskondensator von
0,01 ul" des Integrators auf + 100 V. Die Isolationsverluste sind
also kleiner als 1 Promille. Die positive Vorspannung der Target-
heizung hat einen kleinen Ionenstrom zur Target zur Folge, welcher
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an den Integratorpulsen als Korrektur angebracht wurde. Der in
den Resonanzkurven gegebene Ordinatenwert wurde wie folgt er-
mittelt:

U-u-U,
Y= I,

U = gemessene Pulse # = Untersetzerfaktor U, = Nulleffekt
I, = korr. Integratorpulse.

D. Theorie des Spektrometers.

Seil im folgenden M, die Ruhemasse des Protons, E der Bahn-
krimmungsradius. Aus der relativistischen Bewegungsgleichung

M,fc  eB

RY1-p2 ¢

und der Energiebeziehung

\

E=M,c?- (Vl ]'52~~1):3V-c-10_8

folgt fiir die Beschleunigungsspannung V. des Protons in abso-
luten Volt

Vigs= ETZ;? B2R2-1078. (1—9). 2)

Hierbei 1st

5=1/2

eV
Mg c?
die relativistische Korrektur 1. Ordnung.

Fir einfach positiv geladene Hj-Molekiilionen wird die Energie
eV des Einzelprotons gleich der Hélfte der Energie eV, des Mole-
kiilions, und da die magnetische Steifigkeit der Molekiile doppelt
so gross ist wie die des Protons, ist die effektive Protonenenergie
Vg+ = 1/4 V.. Hierzu kommt noch eine Korrektur fiir die Masse
des Molekiilions, da ja My = 2 M, 4 mist, wo my die Ruhemasse
des Elektrons bedeutet. Fiir Molekiilionen hat man daher

1 e . 1
Vs = 7535 BB 10 (1-8) (14—1@3@). (3)
Nun ist die Zyklotronfrequenz des Protons w,=eB’[M,,, die Kern-
frequenz des Protons w, = y,B’. Das Verhiltnis der beiden Fre-

quenzen bei gleichem Feld ist also

W, Ve e

Wy, vy, v My

Fiir Teilchen die in einem homogenen Feld B = 2 zvfy, senkrecht
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auf die Verbindungslinie der unendlich schmalen Eingangs- und
Ausgangsspalte im Abstand D, treffen ist daher R = Dy/2 und somit

Vige = o 2o D2.42. 105 (1 — 8)

o
B 27}1} i

2 o - 1
Vige = 1/4+ 525 D3 #2-10 s (1-0)(1 ).

n - —
27, 1836

Die beiden hier auftretenden atomaren Konstanten wurden von
SomMMER, TroMAS und Hrepre®) bzw. Tuomas, Drisconn und
HrppLE®) sehr genau bestimmt:

vy, = 2,79268 + 0,00006
v, = 26752,3 1 0,6 sec~1Gauss~1,

Die endliche Offnung von Ein- und Austrittsspalt und die vom
Bandgenerator herriihrende Streuung im Impuls der Partikel be-
wirken eine Impulsverteilung der Protonen am Austrittsspalt, deren
Kenntnis zur Auswertung der gemessenen Kurven nétig ist. Fir

Fig. 5.

das Folgende sei angenommen, dass die Impulsverteilung der ein-
fallenden Protonen am Eingangsspalt tiber einem kleinen Bereich
gleichférmig ist, dass der Eingangsspalt gleichméssig beleuchtet
wird und dass die Einfallswinkel der Protonen isotrop iiber einem
Winkelbereich zwischen 0 und einem maximalen Winkel o, verteilt
sind. Mit diesen Bedingungen ergibt sich bei gleicher Breite beider
Spalte bei homogenem Feld B die in Fig. 5 gezeigte Impulsvertei-
lung am Austrittsspalt, die sich in guter Naherung durch die punk-
tierte Dreileckskurve darstellen lidsst, wobeir 4 = p — p,/p, 1st.
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Fir die genéherte Kurve gilt

i & —or+ =3 N=0
aﬂg /aoz ,‘Y__NO _a_Uz
—G+—4—<A\\q" N = o (A+0' 4)
2 i 2
<A<+ B N::i\(IL(A+G+%°—)
&2
U+TO<A N=0,

Hierbei bedeuten o = s/D, das Verhaltnis aus Spaltbreite und Spalt-
mittelpunktsabstand und «, der durch die Mittelblende, beziehungs-
weise die Winkelotfnung der einfallenden Protonen festgelegte
Offnungswinkel. N, ist die Anzahl der mit dem ,,Einstellwert*‘ des
Impulses p, = eBDy/2 ¢ unter dem Winkel « = 0 ein- bzw. aus-
tretenden Teilchen. Fir die beniitzte Spaltbreite s = 0,5 mm 1st
o =5 X 1074; der grosstmogliche Wert des Offnungswinkels o, wird
durch die Aperturblendenéffnung s” bestimmt: oy = 8'/D = 8 x 1073,

Die Abhéngigkeit der Gammaausbeute von der Beschleunigungs-
spannung wird bestimmt durch die Impulsverteilung der einfallen-
den Protonen, die Dicke der Target und die Energieabhéingigkeit des
Wirkungsquerschnittes fur die py-Reaktion. Im folgenden sollen
bedeuten:

po = der Einstellwert des Impulses e BD /2 c,

p* = der Resonanzwert des Impulses (Maximum des Wirkungsquerschnittes),
k = der Impulsverlust pro cm der einfallenden Protonen in der Target,

d = die Dicke der Target in cm.

Die Energieabhéngigkeit W(E) des Wirkungsquerschnittes ist fiir
ein einzelnes Niveau mit der Resonanzenergie I* gegeben durch
die Breit-Wigner-Formel
A/

W(k) = (E—E*)+174 "

Fir p — p*/p* <1, d. h. also fiir schmale Resonanzen, ist

A

M
p—p*)P+r34 '

mit y = o

I'ist die totale Energiebreite, ¢ die totale Impulsbreite des Niveaus
bei Resonanz.

Fiir die bei schmalen Resonanzen auftretenden kleinen Impuls-
bereiche darf angenommen werden, dass das einfallende Proton sei-
nen Impuls in der Target linear mit der Tiefe verliert. Ist W(p’) der
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Wirkungsquerschnitt beim Impuls p’, y die Tiefe einer Target-
schicht der Dicke dy und n die Zahl der wirksamen Targetkerne pro
cm3, so 1st die Gammastrahlausbeute

d 00
Y Cn [dy [ N(p'+ly—p,) - Wp'— ¥)dp’. (4)
0 0

Sonderfille:

a) Wenn die Halbwertshreite I der gemessenen Resonanz klein
ist gegen die Energieauflosung des Spektrometers, so wird die
Energieabhéngigkeit der beobachteten Gammaintensitdt nur von
der Impulsverteillung am Austrittsspalt und der Dicke der Target
bestimmt. Es ist also

d
Y = Const. [ N(p* +ky—p,)dy. (4a)

0

b) Ist umgekehrt die Halbwertsbreite /" gross gegen die Energie-
auflosung, so wird die Form der Ausbeutekurve ausschliesslich
durch die Targetdicke und die Halbwertsbreite bestimmt. Die ein-
fallenden Protonen konnen als monochromatisch angesehen werden
und die Ausbeute ist

d

Y = Const. /‘W(p(, —ky —p*) dy ;
0

die Integration liefert im Impulsmalistab die bekannte Ausbeute-
funktion

Y=C" [arctg ﬁ’;'/—gj —arctg p"—_f*——id] : (4b)

Der Impulsverlust kd in der Target kann aus den gemessenen Aus-
beutekurven einer dicken und einer diinnen Target bestimmt wer-
den. Es ldsst sich zeigen, dass fiir eine isolierte schmale, sonst aber
beliebige Ausbeutefunktion der Impulsverlust in einer diinnen

Target
S y
[Y(o0)— Y (0)] ()

kd =

1st. Dabe1 bedeutet S die Fliache unter der im Impulsmafistab dar-
gestellten Ausbeutekurve an einer diinnen Target und Y(oco) bzw.
Y(0) die Ausbeuten an einer dicken Target fiir Einfallsimpulse weit
tiber bzw. unter dem Resonanzimpuls p*.
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E. Ergebnisse.

Im Verlauf einer Messung wurden gelegentlich schlecht reprodu-
zierbare Werte der Ausbeute gefunden, welche nur aus einer Ver-
anderung der Target erklart werden konnten. (Verschiebung der
Resonanzenergie ; mechanischer Abbau der Target.) Es wurden des-
halb nur diejenigen Messungen beniitzt, bel denen die einzelnen
Punkte reproduzierbar waren. Die angegebenen Werte fiir eine dicke
Target resultieren in der Regel aus funf, die fiir eine diinne Target
aus drei Durchgiingen. Trotzdem tiberschritten die Schwankungen
der einzelnen Messungen die statistisch erlaubten Grenzen gelegent-
lich. Die durch Targetdnderungen verursachten mittleren Fehler
wurden deshalb quadratisch zum rein statistischen Fehler addiert.
Die verschiedenen am ermittelten Resonanzwert anzubringenden
Korrekturen sind am Beispiel der I'19-Resonanz bei 340 kV auf-
oefiihrt.

Fluorresonanzen.
Targetmaterial Cal,.

Fir beide Fluorresonanzen ist die Breite ¥ vergleichbar mit der
Auflosung des Spektrometers, so dass zur Berechnung der Ausbeute-
kurven die Gleichung (4) herangezogen werden muss. Die Integra-
tion lasst sich bel vorgegebenem Resonanzimpuls p* und mit der
nach (5) bestimmten Targetdicke kd mit der Breite y als Parameter
explizit durchfithren, so dass die Werte von p* und y sich durch
Anpassung der experimentellen Kurven bestimmen lassen.

Fluorresonanz 340 kel .
Messung mit H,y™-Ionen.

Die Resonanzwerte sind in Tabelle 1 zusammen mit den Korrek-

turen angegeben. Der Impulsverlust in der diinnen Target betragt
26 ke.
Tabelle 1. Werte in ke.

Dicke Target Feld- Steuerort .
Ables. '.ug korrektur Messort : Vkorr. Mittel

14354 +3.,1 +3.,5 14360,6
14355 +3,2 +3,5 14361,7
14358 +3,2 +3,5 14364,7
14367 —2,7 +3,5 14367,8

Diinne Target —kd/2

Ables. vmax

14380 ~27 | +3,5| —13 | 143678 | 14365
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Die Kurven sind in Fig. 6 wiedergegeben, wobel die ersten drei
Messungen in einer Kurve zusammengefasst sind. Der mit der rela-
tivistischen Korrektur und der Korrektur fiir das Molekiilion ver-

. V™ = /4355 kc
E-Ye]

40

3o

20

40

Fluor 340 keV  Mittel ous drel Torgets

4%000  Ao0 200 300 %00

Soo 600

Foo 800 kc

N Dicke Target: ©* = LV367 kc
5ol DinneTarget: Vg, = A4380 kc

40
30

20

40
T
i

A4000 400 200 300 L 500 600 #00

800 ke

Fig. 6.

sehene Wert der Resonanzenergie betrigt 340,5 keV. Er ist mit

folgenden Fehlern behaftet:

Fehlerquelle Fehler | Relat. Fehler in V

Frequenz » 2§ W 0,56 ke 7-10-5
D Vos®yl¥y s 5 5 5 5 & 5 8,5-105
Ablesung »* aus der Kurve . 5 ke 70.10-5
Unsicherheit in der Ablesung des

Proton-Resonanzsignals auf K. O. 0,85 ke 12-10-°
Targetpotential . 50V 15.10-°
Wurzel aus der Quadratsumme 74-10°°%
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Somit i1st der Wert dieser Fluorresonanz
V = 340,56 4+ 0,3 keV.
Die Breite des Niveaus ist
I' =33 + 0,2 keV.

Fluorresonanz 871 kel.
Messung mit H; -Ionen.

Die Resultate dieser Messung sind in Fig. 7 wiedergegeben. Der
Impulsverlust in der diinnen Target betrigt 9 ke. Der korrigierte

Fluor 871 kel
y Dicke Targef: »= =485 ke
a  DinneTargel: Ymoy = 11489 kc

éo

L1

40

30

20 4

10 ]

”/f//\‘\—“
14350 4400 41450 41500 41550

Fig. 7.

¥
n

Mittelwert der Resonanz ist 11487 ke, dies ergibt eine relativistisch
korrigierte Resonanzenergie von 871,3 keV. Der nach obenstehen-
dem Schema berechnete Fehler ist ATV = 350 eV, die Resonanz liegt
daher bei

V = 871,83 4+ 04 keV
be1 einer Halbwertsbreite von

I'=4,5 + 0,2 keV.

Aluminiumresonanz 991 kel .

Targetmaterial Aluminiummetall, Messung mit H; -Ionen. Von
friiheren Messungen dieser Resonanz (BrostrOM, Huus und
TanGEN1?), BENDER, SHOEMAKER, KAUFMANN und Bouricrus!?),
1st bekannt, dass thre Halbwertsbreite I" < 200 eV 1st. Die gesamte
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Energiebreite der einfallenden Protonen betrigt bei einem Reso-
nanzwert von 990 keV etwa 2 keV. Der Verlauf der Ausbeutekurven

kann daher in diesem Fall nach Gleichung (4a) berechnet werden.
Wihrend die Messungen an dicken und an sehr diinnen Targets den
geforderten Verlauf aufweisen, zeigen die Messungen an Targets von
mittlerer Dicke Asymmetrie, die von einer Funktion der Form (4a)
nicht wiedergegeben werden kann. Die Kurven werden mit zuneh-
mender Targetdicke gegen die Seite hoherer Impulse verbreitert.
Dieses Verhalten kann durch die statistische Natur des Energie-
verlustes der Protonen beim Durchgang durch das Targetmaterial
(straggling) erklidrt werden. Niaherungsweise kann angenommen
werden, dass eine urspriinglich monochromatische Protonengruppe
in eine mit zunehmender Tiefe sich verbreiternde Gaullsche Ver-
teilung tibergeht. Fiir I" > 0 ist die Ausbeute unter dieser Annahme

d oo :
Y=C[ [Np-p)dp' - 4-e-0—r=0row. gy, (§)
0 0
Aus der Erhaltungsbedingung
/A eV A gy — 1
0

ergibt sich 4. f(y) bestimmt die mit zunehmender Tiefe sich ver-
grossernde Energieunscharfe und ergibt sich aus der Bohrschen

Beziehung (12)
dp _ 4netz? M3nZ

%{F—(F)z]:lfme‘*zzMznZ und k= =

»

wobel ze die Ladung, M die Masse der einfallenden Partikel, m die
Elektronenmasse, Z die Ordnungszahl und n die Zahl der Atome
pro cm?® des Targetmaterials bedeuten. Wenn die Verbreiterung
Ap? so klein ist, dass die in unserem Falle gut erfiillte Bedingung

ap _m
Su

befriedigt wird, so wird die Impulsverteilung von der Form einer
Gaull’schen Fehlerkurve mit

- Po L
Aly) = Smetz2nZM? y°

Die Fig. 8 zeigt die nach den Gleichungen 4a und 6 berechneten
Kurven mit den eingesetzten Messwerten. Die Messungen an der

*
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dicksten der diinnen Targets, deren Asymmetrie durch obige Uber-
legung einigermassen erklirt scheint, wurde zur Resonanzbestim-
mung nicht benutzt, da die Korrektur fiir straggling nicht gentigend
sicher ist. Der Impulsverlust in den beiden diinneren Targets be-
tragt 1,5 ke bzw. 3 ke. Die Resonanzfrequenz ergab sich aus 3 Mes-
sungen an dicken Targets zu 12250,0, 12250,2 und 12250,8; an den

Bluminium Aluminium  Ddnne Targets
Dicke Target o Vmox = 42249,% ke
& Vmox = 12245,5kc [ Vi, =A2250,2 ke
y Y®=42244,0k ‘( o Vmax s A2245,0k [ VA = 42250,5 ke

Vi = 42250, 2 k¢
s}

5
20

45.

40

42235 40 45 so 55 ke 42240 P 5o 55 60 ke

Fig. 8.

zwel dinnen Targets zu 12250,5 und 12250,2 kec. Der korrigierte
Resonanzmittelwert aller Messungen liegt bei 12250,3 ke; bei einem
Fehler AV = 190 eV ergibt sich fiir die Resonanzenergie

V =990,8 + 0,2 keV.

Lathium 441 keV .
Targetmaterial i und LiBr, Messung mit H; -Ionen.

Die Verhéaltnisse liegen hier gerade umgekehrt wie bei Alumi-
nium. Be1 einer Halbwertsbreite I" von 12 keV und einer totalen
Energiebreite der einfallenden Protonen von etwa 0,9 keV miissen
die Ausbeutekurven von der Form (4b) sein. Es ist aber bekannt,
dass bel der Lithiumresonanz 441 keV in der y-Ausbeute ein Anteil
auftritt, der von einem viel hoher liegenden breiten Niveau her-
rithrt. (Nonresonant radiation.) Es wurde versucht, auf halbempi-
rischem Wege den Beitrag dieses Niveaus zu beriicksichtigen. Seien
E}, I'; die Resonanzenergie bzw. die Breite der gemessenen, schar-
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fen Resonanz bei 441 keV, E; I', die Breite einer breiten, aber
betréchtlich hoherliegenden Resonanz. Nach der Breit-Wignerschen
Vielniveaus-Dispersionsformel ist fiir zwei partizipierende Niveaus,
deren Zwischenkern denselben Drehimpuls besitzen und deshalb zu
Interferenz Anlass geben:

1 a’ 2

W = const. - E—E¥+ily2 + E-E}+iT,2

Beim Uberfahren der schmalen Resonanz #ndert sich E — E: nur

wenig und kann durch Ef — E} ersetzt werden. Ausserdem ist
I, € I'y. Damit wird

W — const. . UE=BT) (7)

(BE—E5)?+ 1,24’

wobel a durch die charakteristischen Grossen E* und I” der beiden
Niveaus bestimmt ist. Die Integration iiber eine Target mit dem
Energieverlust AFE ergibt

J B} E— AE—-E* 1+(€25Tr
s — L7y 1
Y= Clarrtg F/2 arctg——fF+aln1+(E_AE_E?)2 + B.
Iy/2 (7a)

Fir eine unendlich dicke Target, d. h. fiir AE - oo, ist der Nenner
im logarithmischen Term konstant und (7a) geht iiber in

E-E% E-E¥ /
Y::C’{arctg o Teln [1+ (55 o )]}+B. (7h)
Da zur Zeit nicht entschieden ist, welches der hoherliegenden Ni-
veaus fiir den nicht resonanten Untergrund verantwortlich ist,
wurde a auf empirischem Wege folgendermassen ermittelt: Durch
numerische Differentiation der an einer dicken Target von LiBr
gemessenen Ausbeutekurve erhilt man die differentielle Ausbeute,
die wegen der grossen Breite 17 gleich W in (7) ist. Durch Vergleich
lasst sich daher die Grisse a aus dem Asymmetrieterm bestimmen.
Sie betrdagt im vorliegenden Fall ¢ = 0,06. Die Konstanten ¢ und
B’ lassen sich sodann der gemessenen Kurve durch Vergleich mit
(7a) anpassen. Fig. 9 zeigt die so berechneten Kurven mit den Mess-
punkten. Fir die Messung an einer diinnen Target wurde metalli-
sches Lithium aufgedampft. Die Berechnung des Impulsverlustes
aus dem Vergleich der Ausbeuten an dicken und diinnen Target
nach (5) ergab einen Wert, der verglichen mit der beobachteten Ver-
schiebung und Verbreiterung viel zu klein war. Der Grund fiir diese
Diskrepanz durfte darin zu suchen sein, dass die Target gar kein
metallisches Lithium mehr enthielt, sondern eine Verbindung (Li,0,
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[LiOH, LizN), so dass das Ausbeuteverhiltnis Li/LaBr verfalscht
wurde. Der Impulsverlust wurde daher aus der Verschiebung des
Resonanzmaximums der diinnen Target gegen den Resonanzwert
der dicken Target bestimmt. Diese Verschiebung ist ann#éhernd
gleich dem halben Impulsverlust, er betrégt hier 45 kc. Die starke
Asymmetrie der an der diinnen Target gemessenen Ausbeutekurve
gegen hohe Energien ist grosser als man es durch straggling und
nichtresonanten Beitrag erkléaren kann. Wahrscheinlich ist sie die
Dicke Target: V¥ =146330ke , Mitlelwert aus drel Targets.

Dinne Targel : Vygy = 46375 ke

20,

40

45500 A$000 46500 A7000 47500 kc

Fig. 9.

Folge von Inhomogenitéten in der Targetdicke. Die dadurch ver-
ursachte Unsicherheit in der Lage des Maximums wurde im Mess-
fehler berticksichtigt. Der korrigierte Mittelwert der Resonanzstellen
liegt bei 16350 ke, die Resonanz liegt nach Berticksichtigung der
Korrekturen bei
V = 441,2 4 0,6 keV,
die Halbwertsbreite 1st
I'=12 4+ 1 keV.

E. Zusammenfassung der Ergebnisse und Vergleich mit andern
Messungen.

In der nachstehenden Tabelle sind die Messergebnisse zum Ver-
gleich mit den neueren, bisherigen Messungen zusammengefasst.

Wihrend die Ergebnisse fiir Lithium und Fluor 340 keV sehr gut
tibereinstimmen, besteht zwischen den Messungen von HERB,
SNowDEN, SAara, HuNT und Firrm und den vorliegenden Werten
fir F 871 kV und Al 991 kV eine Diskrepanz, welche den Bereich der



Vol. 29, 1956. Prézisionsmessung einiger Protonresonanzen. 101

Fehlergrenzen iiberschreitet. Die relativen Abweichungen bei bei-
den Werten sind ungefihr dieselben. Es konnte daher vermutet
werden, dass in den Messungen von HERB et al. moglicherweise ein
konstanter, systematischer Relativfehler enthalten ist. Diese Ver-
mutung wird dadurch bestirkt, dass eine bisher existierende Diskre-
panz in den Messungen der Energie des ersten angeregten Niveaus

Autoren und Quelle V(keV) I'(keV)
Fluor 871 keV
HEers, SNowDEN und Sara') . . . . | 873,6+0,9
FaMUuLARO und PHILIPSY) . . . . . . 872,56 + 1,8
Hu~xt und FrrTHY) . . . . . . . . . 874,56 0,9
Vorliegende Arbeit . . . . . . . . . 871,3 - 0,4 4,5 +0,2
Fluor 340 keV
MoORRISH2) . . . . . . . . . . .. 340,4 - 04 341
How®) e o w3 82 #m ¢ 5 2 5 5 3 5 340,4 - 0,4 2,9 4+0,2
Vorliegende Arbeit . . . . . . . . . 340,5 + 0,3 3,3 40,2
Aluminium 991 keV
HerB, SNOWDEN, Sapal) . . . . . . 993,3 -1
BENDER, SHOEMAKER, KAUFMANN . .
BOURICIUB?) & 5 « & « = & s & 5 & , ~ 0,1
Vorliegende Arbeit . . . . . . . . . 990,8 + 0,2 < 0,5
Lithium 441 keV
FowLER und LAURITSEN'2) . . . . . 441,4 + 0,5 12
Hoxr®) . . . .. . . . .. ... 441,5 + 0,5 12,2 4+ 0,56
Vorliegende Arbeit . . . . . . . . . 441,2 40,6 12 +1

von Li? durch unsere Messungen behoben werden kann. Eine auf
dem Eichwert der F(p,y)-Reaktion bei 873,5 keV basierende Mes-
sung des Energieverlustes der unelastisch gestreuten Protonen der
Reaktion Li?(p, p’)Li™ ergab einen (-Wert von 479,0 -+ 1,0 keV
(BrowN, SnyDER, FowrLeEr und Lauritsen13)). Derselbe @-Wert
wurde aus der Reaktion Be?(e)[i7*, basierend auf einem absolut
geeichten y-Spektrographen zu 477,3 + 0,4 keV bestimmt (MAg-
mierl4)),

Rechnet man nunmehr den Energieverlust der unelastisch ge-
streuten Protonen im Experiment von Brown et al. auf den von
uns gefundenen Resonanzwert der F(p,y)-Resonanz um, so wird

871,3

Q=479,0X W

=4778 +1keV,

in befriedigender Ubereinstimmung mit dem Absolutwert von
MARMIER.
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Erratum.

Berichtigung zur Arbeit ,,Zur Deutung der Wechselwirkung
niederenergetischer z-Mesonen wvon W. THIRrING, Helv. phys.
Acta, 28, 591-616 (1955).

In obiger Arbeit fehlt in Formel (8) ein —, es muss

— 4 M 2
=B (=55 = 5)
heissen. Der angegebene Zahlwert entspricht der richtigen Formel.
Ferner wurde unter (12) eine falsche Formel angegeben, es soll

2y ty) D (dcost 94sin? 9)

— | —>E(
3?‘51\7

n N 3

stehen und daher 1m nichsten Satz 1+3 cos? & statt 2+3 sin? §.
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