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Elektroneneinfang schneller Protonen in Gasen

von Urs Schryber
Laboratorium fir Hochenergiephysik an der ETH, Zurich

(21. VIII. 67)

Abstract. Measurements of different electron capture cross-sections for fast protons in gases
are reported.

A proton beam from a Van de Graaff-accelerator was conducted through a differentially
pumped gas cell. The emerging beam was analysed by a transverse magnetic field. From the neutral
component the cross-section for electron capture oy, in H,, He, N, O,, Ne, A and Kr was measured
for energies ranging from 1 MeV to 4.5 MeV. From the measurement of the negative beam compo-
nent the cross-section for the capture of two electrons in a single collision, g;_;, as well as the
cross-section g,_,, was deduced for H,, He, N, and A in the energy range from 250 keV to 1000 ke V.

The results are compared with published theoretical estimates and experimental results. The
cross-section gy, for protons in H, is found to be proportional to E-5 within the energy range of
200 keV to 3.3 MeV. For protons in He-gas a,, approaches asymptotically an energy dependence
of E-8. The variation of ¢,, with energy for N, and A can be explained by electron capture from
different shells. The energy dependence of the cross-section ¢, ,; for H, and He is approximately
proportional to E~10 at an impact energy of 450 keV and 750 keV respectively.

1. Einleitung

Die Erzeugung von neutralen bzw. negativen Wasserstoffionen in Gasen ist iiber
folgende Einfangsreaktionen moglich:

H+ +A—Hnl) + AT mit oy (1)
Honl) + A — H-(1s? + At mit o5_; (2)
H+* 4+ A— H-(1s? + At+ mit ¢,_, . (3)

In dieser Schreibweise ist A als ein beliebiges Targetatom aufzufassen, welches
sich nach Ablauf der Kollision in einem einfach bzw. zweifach geladenen Zustand
befindet. (n /) kennzeichnet den Zustand des H-Atoms. Der Betrag der den ver-
schiedenen Reaktionen zugehérigen Einfangsquerschnitte wird auch durch die
Elektronenkonfiguration des Targetatoms im Anfangs- und Endzustand beeinflusst.
Im folgenden sollen die Wirkungsquerschnitte o;,, sofern sie nicht nidher bezeichnet
werden, als die totalen Wirkungsquerschnitte aufgefasst werden (Summation iiber alle
moglichen Anfangs- und Endzustinde beider Stosspartner).

Den drei Elektroneneinfangsreaktionen stehen drei Strippingreaktionen gegen-
iber: _

H-— H® + ¢~ mit ¢_,, (4)
H-— H*+ 2 ¢~ mit o_y; (5)

H® - Ht 4+ ¢~ mit oy . (6)
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Die Bindungsenergie des H%Atoms im Grundzustand betrigt 13,6 eV; dem-
gegeniiber betrdgt im H—-Ion die Bindungsenergie beider Elektronen zusammen
14,3 eV. Die beiden Elektronen befinden sich in einem 1s-Zustand. Wegen der ge-
ringen Elektronenaffinitit des zusidtzlichen Elektrons im H—Ion von nur 0,7 eV ist
zu erwarten, dass der Wirkungsquerschnitt der Reaktion (4) grosser ist als diejenigen
der andern Reaktionen. Ebenso erwartet man, dass die Einfangsreaktionen seltener
stattfinden als die Strippingreaktionen. Tatsidchlich wird bei den letzteren fiir hohere
Ionenenergien eine asymptotische Energieabhidngigkeit von E—1 beobachtet, wo-
gegen die Energieabhdngigkeit der Einfangsquerschnitte fiir einfachen Elektronen-
einfang gegen E—11/2 strebt.

Die theoretische Behandlung der Wirkungsquerschnitte fiir Elektroneneinfang
schneller Protonen ist wegen der Kompliziertheit der Systeme noch sehr unvoll-
stindig. Weder in der Energieabhingigkeit noch dem Betrage nach konnte bis anhin
zwischen Experiment und Theorie eine befriedigende Ubereinstimmung erzielt
werden.

2. Theoretische Aspekte des Elektroneneinfangs

2.1. Ewnfacher Elektroneneinfang

Die verschiedenen theoretischen Aspekte des einfachen Elektroneneinfangs wur-
den durch BATES und McCAROLL [1] in einem Ubersichtsartikel und durch BRANSDEN
und CHESHIRE [2] beschrieben. Protonen mit einer Relativgeschwindigkeit v beziiglich
des Targetatomes, welche die Ungleichung

adi > 1 g

erfiillen, werden als schnelle Protonen bezeichnet. Darin bedeutet AE die Anderung -
der inneren Energie des Systems und a der «Durchmesser» des Targetatoms. Fiir
Protonen in H,-Gas ist diese Ungleichung fiir Energien oberhalb einiger hundert keV
erfiillt. In Ungleichung (7) soll die Bedingung zum Ausdruck kommen, dass die Dauer
der Stérung T = afv viel kiirzer als die Schwingungsdauer ¢ = A/AE eines fiktiven
Oszillators sein soll. Unter diesen Bedingungen werden die Wellenfunktionen der
Elektronen im Targetatom nicht rearrangiert.

Der Wirkungsquerschnitt fiir einfachen Elektroneneinfang in einem beliebigen
Atom kann nicht exakt berechnet werden. Eine gute Nédherung fiir Einelektronen-
systeme liefert die Methode von BRINKMAN und KRAMERS [3] (1. Bornsche Nidherung,
anwendbar fiir Protonenenergien oberhalb von etwa 20 keV). Bei Vernachldssigung
des abstossenden Kern-Kern-Potentials lassen sich die Integrationen elementar
durchfithren. Diese Vernachldssigung wird dadurch gerechtfertigt, dass es, physika-
lisch gesehen, lediglich die Bahn des Protons beeinflusst, zur Ubergangswahrschein-
lichkeit des Elektrons aber keinen Beitrag liefert. Wirkungsquerschnitte, welche nach
der oben erwdhnten Methode berechnet wurden, sind durch den Index BK bezeichnet.

Fiir 1s->1s-Uberginge lautet der Brinkman-Kramers-Querschnitt

2187 a3 25 258 [ + (Z + Z)7° [s* + (Z — 23> ®)

Ud)—ﬂ

QBK =
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Z und Z' bedeuten die effektiven Kernladungen von Geschoss- bzw. Targetatom, und
s ist mit der Protonenenergie (in keV) iiber die Beziehung E = 25 s? verkniipft.
Allgemein gilt fiir die asymptotische Energieabhingigkeit der Brinkman-Kramers-
Querschnitte
Qpxln;l;, m 1) ~ E-CTHFY) (9)

1 1?

Darin ist der Anfangs- bzw. der Endzustand des Elektrons durch die Quantenzahlen
(n; ;) bzw. (n,l;) gekennzeichnet, und E ist die Energie des einfallenden Protons.
Daraus ist ersichtlich, dass die Wirkungsquerschnitte bei hoheren Energien durch
s —>s-Uberginge dominiert werden, fiir welche eine Energieabhédngigkeit von £~ er-
wartet wird. Dieses Ergebnis wird verstidndlich, wenn man folgendes bedenkt: Der
Einfang eines Elektrons ist dann am wahrscheinlichsten, wenn ein Proton lings seiner
Bahn ein Elektron trifft, dessen Relativgeschwindigkeit in bezug auf das Proton mit
der Umlaufsgeschwindigkeit des eingefangenen Elektrons iibereinstimmt. Durch eine
Transformation der Wellenfunktion in den Impulsraum lisst sich zeigen, dass die
Impulsverteilung der s-Elektronen, verglichen mit derjenigen von - und d-Elektro-
nen, gegen hohe Impulse langsamer abklingt. Elektronen mit hohem Impuls sind in
unmittelbarer Kernnihe zu treffen, wo zudem die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir
s-Elektronen am gréssten ist. Der Elektroneneinfang bei hohen Protonenenergien ist
folglich fiir kleine Werte des Stossparameters am wahrscheinlichsten. Diese physikali-
sche Interpretation wird durch die mathematische Behandlung des Elektroneneinfangs
durch die Stossparametermethode erhirtet (siehe BATES [1]).

Aus den obigen Ausfiithrungen ist ersichtlich, dass bei hohen Energien die Einfangs-
querschnitte durch die Elektronendichte in Kernnihe bestimmt werden. Exakte
Wellenfunktionen sind aber nur fiir Einelektronensysteme bekannt, und es ist daher
fraglich, wie genau sich die Wirkungsquerschnitte fiir kompliziertere Systeme wie
He, N, O usw. tiberhaupt berechnen lassen.

Aus den Brinkman-Kramers-Querschnitten ergibt sich auch die Wahrscheinlich-
keit fiir Einfang in die angeregten Zustdnde [4]

Qpr(ls,ns) ~n 2. (10)

Die Berechnung von Einfangsquerschnitten, welche dem abstossenden Kern-Kern-
Potential Rechnung trigt, wird nur durch numerische Methoden ermdglicht [5, 6].
Diese Wirkungsquerschnitte werden als Bornquerschnitte Qp bezeichnet; sie sind
durchwegs kleiner als die entsprechenden Brinkman-Kramers-Querschnitte. Es zeigt
sich, dass die Differenz zwischen Q; und Qpx mit zunehmender Energie langsam ab-
nimmt und dass deren Verhiltnis von der Art des Ubergangs fast unabhingig ist.
Nach MAPLETON [7] lassen sich die Einfangsquerschnitte fiir beliebige Atome A in
guter Niherung wie folgt darstellen:

Qp (A) = R (H, He) Qg (A).

R (H) bzw. R (He) sind die berechneten Verhiltnisse Qp/Qp fiir atomaren Wasser-
stoff und Helium.

Die Tatsache, dass das Verhiltnis Qz/Qp x fiir hohe Protonenenergien nicht gegen
den Wert 1 strebt, ist unbefriedigend. Dieser Widerspruch wird durch den Mangel an

65
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Orthogonalitidt der Wellenfunktionen im Anfangs- und Endzustand erklirt. Physika-
lisch lédsst sich der Einfluss des abstossenden Kern-Kern-Potentials auf die Einfangs-
wahrscheinlichkeit bei hohen Protonenenergien nicht begriinden, und es muss daher
angenommen werden, dass das Hochenergieverhalten der Einfangsquerschnitte durch
den Brinkman-Kramers-Querschnitt beschrieben wird. Andererseits stimmen die
Born-Querschnitte — jedenfalls bis zu Protonenenergien von einigen MeV — mit den
experimentellen Werten erstaunlich gut {iberein.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass sich die Wirkungsquerschnitte Qp
und Qg nicht in der Ordnung der Niherung unterscheiden — es handelt sich in beiden
Féllen um eine 1. Bornsche Ndherung — sondern nur durch die Mitberiicksichtigung
des abstossenden Kern-Kern-Potentials.

Der Beitrag der Niherungen héherer Ordnung scheint theoretisch noch nicht
befriedigend gelést zu sein. Jedenfalls ist bekannt, dass fiir 1s > 1s-Uberginge durch
die 2. Bornsche Ndherung ein dominanter Term mit einer Energieabhingigkeit von
E-112 eingefithrt wird. Fiir die Reaktion

H+*+ H(1s)— H(1s)+ H

iiberwiegt der E-11/2-Term erst bei einer Protonenenergie von etwa 140 MeV, wobei
es aber durchaus moglich ist, dass die 2. Bornsche Ndherung bereits bei wesentlich
tieferen Energien nicht vernachldssigbare Korrekturen liefert?).

Eine weitere noch weitgehend unabgekldrte Frage stellt sich nach der Giiltigkeit
obiger Betrachtungen fiir den Elektroneneinfang in zwei- oder mehratomigen Gasen.
Experimentelle Untersuchungen, welche einen Vergleich an ein- und zweiatomigen
Gasen zulassen, sind nur wenige bekannt. So wurde beispielsweise von McCLURE [8]
und WITTKOWER [9] das Verhiltnis der Einfangsquerschnitte fiir die beiden Reaktionen

H+ + H, - H + H; mit ¢, (pro Molekiil)
H++ H — H 4+ H* mit ¢; (pro Atom)

fiir Energien zwischen 40 keV und 250 keV gemessen. Beide Autoren stellen iiberein-
stimmend fest, dass das Verhiltnis o,/0, der Einfangsquerschnitte fiir Energien von
einigen 100 keV gegen den Wert 0,42 strebt.

Der Elektroneneinfang in molekularem Wasserstoff wurde von TuaN und GERjuoy
[10] theoretisch untersucht. Es wird gezeigt, dass das Verhiltnis ¢,/0, infolge dreier
Effekte eine energieabhdngige Funktion ist, welche fiir hohe Protonenenergien gegen
einen Wert zwischen 0,36 und 0,42 strebt.

1. Die beiden Elektroneneinfangsamplituden fiir die beiden Atome des Wasser-
stoffmolekiils interferierten miteinander in dem Sinne, dass die Einfangswahrschein-
lichkeit im Wasserstoffmolekiil grosser ist als die doppelte Einfangswahrscheinlich-
keit im H-Atom.

1 Private Mitteilung von Dr. R. A. MapLETON, Air Force Cambridge Research Laboratories,
Bedford, Massachusetts.
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2. Ubergiinge, bei denen sich das iibrigbleibende Hy-Ion in einem geraden oder
ungeraden Zustand befindet, sind nicht gleich wahrscheinlich. Dieser Effekt ver-
ringert die Einfangswahrscheinlichkeit im H,-Molekiil gegeniiber derjenigen in zwei
getrennten H-Atomen.

3. Die Einfangsamplitude ist anndhernd proportional der Wahrscheinlichkeit, in
einem System ein Elektron zu finden, dessen Geschwindigkeit mit der Relativ-
geschwindigkeit der Protonen iibereinstimmt. Die Wahrscheinlichkeit, in einem H,-
Molekiil ein Elektron mit hohem Impuls zu finden, ist grosser als die entsprechende
Wabhrscheinlichkeit fiir zwei getrennte H-Atome.

Bei hohen Protonenenergien iiberwiegt der dritte Effekt, wodurch der Elektronen-
einfang im H,-Molekiil gegeniiber demjenigen im H-Atom begiinstigt wird.

Zum Abschluss dieses Abschnittes sei noch kurz auf eine klassische Methode von
THoMAS [11] aus dem Jahre 1927 zur Berechnung von Einfangsquerschnitten hinge-
wiesen. Durch neuere Arbeiten von BATES und MapLETON [12] hat diese Methode
erneut Bedeutung gewonnen.

Nach THOMAS ldsst sich der Stossprozess zwischen Proton, Elektron und Atom-
rumpf in zwel Zweierstosse separieren. Die erste Kollision findet zwischen dem ein-
fallenden Proton und dem gebundenen Elektron, die zweite Kollision zwischen
Elektron und Atomrumpf statt. Diese Aufspaltung ist dann gerechtfertigt, wenn sich
das Elektron bei der Kollision seinem Partner so stark nidhert, dass wiahrend der
Dauer des Stosses der Einfluss des unbeteiligten Partners auf die Elektronenbewegung
vernachldssigbar ist. Der wihrend des ersten Stosses an das Elektron iibertragene
Impuls sei so gross, dass dessen Geschwindigkeit nach dem Stoss dem Betrage nach
derjenigen des Protons fast gleich ist. Die zweite Kollision ldsst den Impuls des
Elektrons dem Betrage nach unverindert, soll aber eine Richtungsinderung in dem
Sinne erzeugen, dass die Flugrichtung des Elektrons zu derjenigen des Protons parallel
ist. Das Elektron kann als eingefangen betrachtet werden, wenn seine kinetische
Energie beziiglich des einfallenden Protons kleiner ist als seine potentielle Energie im
elektrischen Feld des Protons.

Analog zu den frither diskutierten quantenmechanischen Modellen, erfordert auch
dieses klassische Modell eine Dichtefunktion, durch welche die Elektronenverteilung
im Targetatom beschrieben wird. In der Originalarbeit von THOMAS wurde eine
Elektronenverteilung nach Thomas-Fermi angenommen; die berechneten Einfangs-
querschnitte sind proportional E—11/4. Die Annahme einer dem Bohrschen Atom-
modell entsprechenden Elektronenverteilung hingegen fithrt auf eine Energie-
abhingigkeit von E~11/2, Diese Ergebnisse sind aus folgenden Griinden unbefriedigend :
Die im ersteren Falle berechnete Energieabhidngigkeit von E—-11/4 vermag der Wirk-
lichkeit nicht gerecht zu werden. Die im letzteren Falle berechnete Energieabhéngig-
keit ist wohl verniinftig, setzt aber eine unrealistische Elektronenverteilung voraus.

Mit Hilfe eines modifizierten Modells und unter Annahme einer Elektronenver-
tellung nach Hartree-Fock-Slater wurden kiirzlich von BATES und MAPLETON [13]
die Einfangsquerschnitte fiir Protonen in Neon und Argon berechnet. In dieser Dar-
stellung des Targetatoms wird die Struktur der Elektronenschalen beriicksichtigt.
Die Elektronengeschwindigkeit innerhalb einer Elektronenschale wird als konstant
betrachtet. Sie ist dieselbe auch fiir verschiedene Werte der Nebenquantenzahl 1.



1028 Urs Schryber H. P. A.

Trotz diesen Vereinfachungen stimmen die theoretischen Werte von BATES und
MAPLETON mit den experimentellen Werten recht gut iiberein.

2.2. Einfang von zwei Elekironen

Uber den zweifachen Elektroneneinfang von Protonen sind bis heute nur sehr
wenige theoretische Arbeiten veréffentlicht worden. Dies vermutlich deshalb, weil
sich die Theorie nur mit einigen wenigen Experimenten vergleichen liess. Messungen
fiir verschiedene Gastargets liegen nur vor fiir Protonenenergien unterhalb 60 keV.

Die ersten Berechnungen wurden fiir die Umladungsreaktion
He*+ + He(1 s2) — He(1 s?) + He*+ (11)

von GERASIMENKO [14] in erster Bornscher Ndherung durchgefiihrt. In dieser Rech-
nung, welche zu einer asymptotischen Energieabhingigkeit von E-7 fiihrt, wurde
neben der Kern-Kern-Wechselwirkung auch die Korrelationsenergie zwischen den
Elektronen vernachldssigt. MITTLEMAN [15] zeigte, dass die 1. Bornsche Néherung,
richtig angewendet, unter diesen Bedingungen verschwindet und dass die Ndherung
2. Ordnung hingegen auf eine Energieabhingigkeit von E-11 fithrt. Die Mitberiick-
sichtigung der Elektronenkorrelation in der 1. Ndherung fithrt auf E—1°.

Bei Vernachlidssigung der Wechselwirkung zwischen den beiden Elektronen kénnen
deren Wellenfunktionen im Anfangs- und Endzustand als ein Produkt zweier Wellen-
funktionen dargestellt werden. Dementsprechend ist die Amplitude fiir den Einfang
von zwel Elektronen gleich dem Quadrat der Amplitude fiir einfachen Elektronenein-
fang. Nach dieser Methode wurden von MiTTLEMAN und Furton [16, 17] die
Wirkungsquerschnitte fiir die beiden Reaktionen (11) und (12) berechnet

H+ + H, > H- + 2 H+, (12)

letztere fiir Protonenenergien zwischen 50 und 625 keV.

2.3. Aufgabenstellung

Die im nidchsten Kapitel beschriebene Messapparatur gestattet die Bestimmung
der Wirkungsquerschnitte fiir einfachen und fiir zweifachen Elektroneneinfang von
Protonen in verschiedenen Gasen im Energiebereich zwischen 0,25 MeV und 4,5 MeV.

Der Verlauf von a,, fiir Protonenenergien unterhalb von 1 MeV in verschiedenen
Gasen ist gut bekannt (siehe ALLisoN [18]). Uber neuere Messungen, ausgefiihrt mit
Deuteronen von 12,9 MeV und 21,0 MeV in He, N, und A wurde von BERKNER [19]
berichtet. (Die entsprechende Protonenenergie ist gleich der halben Deuteronen-
energie.) Iiir die Gase N, und A sind die Resultate widerspriichlich; ein Anschluss der
Messwerte oberhalb 6 MeV an diejenigen unterhalb 1 MeV ist bis anhin nicht méglich.
Der Verlauf der Wirkungsquerschnitte o, in diesem Zwischengebiet soll gemessen
werden. Dies erlaubt einen Vergleich mit theoretisch berechneten Werten fiir He und

N, von MaPLETON [20-23], welche fiir N, den Einfang von 1s-, 2s- und 2 p-Elektronen
beriicksichtigen.
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Es soll auch versucht werden, die asymptotische Energieabhingigkeit von ¢y, und

0, _; zu bestimmen. Dies diirfte am ehesten in den leichten Gasen H, und He moglich
sein?).

3. Experimentelle Anordnung

3.1. Messapparatur

Die Messungen wurden am grossen Van-de-Graaff-Beschleuniger der Universitit
Ziirich durchgefiihrt.

Die experimentelle Anordnung ist in Figur 1 dargestellt. Die Protonen aus dem
Beschleuniger werden der Messapparatur iiber einen 90°-Umlenkmagneten und einen
Switchingmagneten zugefiihrt. Durch zwei Helmholtzspulen — die zweite befindet sich
in unmittelbarer Nahe der Targetkammer — wird der Protonenstrahl von neutralen
und negativen Strahlverunreinigungen befreit. Letztere entstehen durch Elektronen-
einfang im Restgas der Strahlfithrungsrohre. Die durch die Helmholtzspulen ver-
ursachte Auslenkung des Protonenstrahles ist gering; bei einer Protonenenergie von
1 MeV betrigt sie etwa 4 mm.

Die beiden Stabilisierelektroden vor der Targetkammer dienen der Energie-
stabilisierung des Beschleunigers.

Fiir die Konstruktion der Apparatur3) waren die folgenden Punkte richtung-
welsend :

1. Ausserhalb der Targetkammer soll ein moglichst gutes Vakuum herrschen,
damit die Umladungsprozesse im Restgas vernachlissigt werden kénnen.

2. Die Messung des Gasdruckes in der Targetkammer muss moglichst genau sein,

weil die gesuchten Wirkungsquerschnitte mit dem Absolutwert der Druckmessung
verkniipft sind.

3. Der Partialdruck des Restgases in der Targetkammer muss sehr klein sein.
Wihrend der Messungen wird die Targetkammer nur durch die beiden Strahlblenden
mit kleinem Leitwert evakuiert. Die Leckrate in den Messraum darf deshalb 10-7 Torr
1/s nicht tibersteigen.

Die Targetkammer hat eine effektive Linge von 158 4 8 mm; sie ist aus Messing
hergestellt und ist ausheizbar. Der Gasdruck kann zwischen 10—* Torr und 10-! Torr
variiert werden. Die stirnseitig angebrachten Ein- und Austrittsblenden sind aus-
wechselbar. Der Durchmesser der Eintrittsblende betrug fiir alle Experimente 0,5 mm.
Unter Beriicksichtigung der relativ hohen Gasdurchflussmenge durch die Blenden

%) Der Beginn des asymptotischen Energiebereiches soll als jene Energie E’ bezeichnet werden,
bei welcher der die Energieabhidngigkeit eines Wirkungsquerschnittes beschreibende Exponent
den asymptotischen Wert bis auf 59, angenidhert hat. Fiir 1s—>1s-Uberginge lisst sich E’
aus Formel (8) abschitzen.

E" =8 -102 [Z%34:Z2% E'ih ke¥ .

Fir Elektroneneinfang von Protonen betrigt E’ in Wasserstoff 2 MeV, in Helium 3,3 MeV,
in Stickstoff 38 MeV und in Argon 270 MeV.

8) Die Messapparatur wird in einer Diplomarbeit am Phys. Inst. ETH eingehend beschrieben:
P. CHRISTEN, Bau einer Messappavatur zur Bestimmung dev Umladungsquerschnitte von H-Ionen
wn einem Energieintervall von 0,5-3 MeV fiir verschiedene Targetmatevialien (1963).
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(maximal 2 x 10-3 Torr 1/s) wurde eine Diffusionspumpe mit hoher Saugleistung
(500 1/s) verwendet. Dadurch konnte der Druck im Rezipienten fiir alle Messungen
unterhalb 2 x 10— Torr gehalten werden. Um Verunreinigungen des Beschleunigers
mit Oldimpfen méglichst zu vermeiden, wurde eine Hg-Diffusionspumpe mit Kiihl-
falle gewdhlt. Die Targetkammer ist iiber einen kurzen Tombakschlauch mit einem
Messblock ausserhalb des Rezipienten verbunden. Dank der konsequenten Anwendung
von Metalldichtungen am Messblock konnte bei abgeschlossenem Targetraum (nur
durch Strahlblenden evakuiert) ein Enddruck von 3 x 10-¢ Torr gemessen werden.
Die Druckmessung erfolgt am Messblock mittels eines McLeod-Manometers. Nach
Angaben des Herstellers (Firma Leybold, Koln) ist die Messgenauigkeit besser als 5%,.
Der Messfehler infolge Druckabfalls iiber dem Verbindungsrohr zur Targetkammer ist
vernachldssigbar. Seine obere Grenze wurde zu 19, berechnet. Die Riickstrémung von
Hg-Dampf in das MeBsystem wird durch eine Kiihlfalle zwischen McLeod-Manometer
und Messblock verhindert. MEINKE [24] zeigte, dass die Stromung des Hg-Dampfes
vom Manometer in die Kiihlfalle einen Druckabfall lings der Verbindungsrohre be-
wirkt (Gaedeeffekt). Der Einfluss des Gaedeeffektes wurde abgeschitzt. Die Korrek-
turen sind grésser fiir schwere Gase; fiir Krypton betragt sie maximal 169,.

Gasreservoir 10 Liter

Gaseinlass Pumpe

Dosierventil
Torricelli-Manometer

—* Mc Leod-Manometer

Kiihlfalle

Helmholz Spulen
Si (n) Detektor

PV =
s T

w
=i|F

Photomultiplier

//‘W/ i
|
|

Protonien aus dem Analysier -

Faraday -Kafig
E= 05 bis 45 MeV \

Oeldiffusionspumpe
Hg-Pumpe 500 1's

mit Kihlfalle Targetkammer
p=10"3 bis 1077 Torr

Van de Graaff- Beschleuniger | Magnet
Stabilisierspalt l

Figur 1

Prinzipschema der Messapparatur.

Das Gas wird der Targetkammer aus einem 10 Liter-Reservoir iiber ein Dosier-
ventil zugefithrt. Durch Verdndern des Druckes im Gasreservoir ldsst sich der Druck
in der Targetkammer bequem variieren.

Fiir die Messungen wurden kommerzielle Gase extrareiner Qualitit verwendet.
Die fiir H, garantierte Reinheit betrigt 0,0019,. |

Der Ionenstrahl wird nach dem Verlassen der Targetkammer magnetisch analysiert
und dabei in seine drei Komponenten I+, I® und I~ zerlegt. Die positive Komponente
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wird in einem Faradaykifig aufgefangen. Der Protonenstrom wird mit einem
Keithley-Galvanometer gemessen und anschliessend integriert. Die Strommessung
wurde durch das Anlegen verschiedener magnetischer Felder an den Faraday-Kifig
nicht beeinflusst. Damit darf angenommen werden, dass die Messung des Protonen-
stromes nicht durch entweichende Sekundirelektronen verfilscht wird.

Die negativen Teilchen werden durch einen Festkorperdetektor (empfindliche
Flache 100 mm?) mit ladungsempfindlichem Vorverstidrker und Hauptverstiarker ge-
zdhlt. Fiur die Zihlung der neutralen Teilchen wurde ein Photomultiplier (Typ
Philips 56 AVP) mit Plastikscintillator verwendet. Die Ausgangssignale der beiden
Zéhlsysteme wurden auf die Impulshéhe analysiert. Die Zidhlergebnisse wurden
- sofern notwendig — auf Totzeitfehler korrigiert.

Die Beschleunigungsspannung des Van-de-Graaff-Beschleunigers kann zwischen
einigen hundert kV und 6 MV kontinuierlich variiert werden. Spannungen unterhalb
0,5 MV lassen sich aber nicht mehr einwandfrei stabilisieren (Koronastabilisierung).
Fiir die Erzeugung von Protonen niedriger Energie wurde deshalb folgende Methode
angewendet: Mit den Protonen werden im Beschleuniger gleichzeitig die schwereren
Hj-Tonen beschleunigt. Ihr Impuls ist um einen Faktor VE grosser als derjenige der
Protonen. Die Hj-Tonen werden durch den 90°-Magneten von den Protonen separiert
und anschliessend in einer Kohlenfolie mit einer Dicke zwischen 3 und 10 ug/cm?in
zwel Protonen aufgespalten. Die Energie der nach dieser Methode erzeugten Protonen
ist gleich der halben Energie der direkt beschleunigten Protonen. Die Ergiebigkeit

der Hochfrequenzionenquelle an Hj-Ionen betrigt etwa 209%, des Protonen-
stromes.

Die Wahrscheinlichkeit, dass die beiden Protonen des zerfallenen Hj-Tons in der
Targetkammer dieselbe Einfangreaktion durchlaufen und durch die Detektoren nur
einfach gezdhlt werden, ist sehr klein und kann vernachlissigt werden.

Wihrend eines Elektroneneinfangprozesses erfahren die Protonen infolge der
Impulsiibertragung an die Elektronen eine geringfiigige Richtungsinderung. Die da-
durch verursachte Strahlaufweitung ist energieabhdngig. Diese fdllt erwartungs-
gemass bei tiefen Protonenenergien stirker ins Gewicht, und zudem ist sie auch grosser
fiir Umladungsprozesse, bei welchen zwei Elektronen ausgetauscht werden.

Die Verwendbarkeit der Messungen setzt die Gewissheit voraus, dass durch die
Detektoren simtliche neutralen und negativen Teilchen erfasst werden. Leider ist aus
theoretischen Arbeiten iiber die Winkelabhingigkeit der Streuamplitude nur wenig zu
erfahren. Aufschlussreich sind aber die Untersuchungen von WITTKOWER et al. [25].
Von dieser Gruppe wurden die Streuwinkel fiir einfachen Elektroneneinfang von
Protonen in verschiedenen Gasen gemessen. Es wird dabei angenommen, dass die
Protonen innerhalb der Target nur einen einzigen Stoss erleiden. Die Winkelabhidngig-
keit der Intensitdt der neutralen Teilchen gehorcht einer Gaussverteilung, deren
Halbwertsbreite mit 0,,, bezeichnet sei. 6,, ist proportional zu E~1/2 und ist von der
Art des Targetgases fast unabhingig. Fiir H,-Gas bei einer Energie von 250 keV
betrdgt 6,,, etwa 0,2 mrdn. In unserem Experiment ist die Winkelakzeptanz der Zihl-
anordnung fiir die neutralen Teilchen gleich 20 mrdn. Sie ist somit {iber dem ganzen
untersuchten Energiebereich viel grosser als die gemessenen Werte 0,),.
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Fiir Umladungsprozesse mit zweifachem Elektroneneinfang sind keine Messungen
von Streuwinkeln bekannt. Die Aufweitung der negativen Strahlkomponente wurde
deshalb fiir diese Umladungsprozesse in Argon bei den Energien 1025 keV und
256 keV nach zwei verschiedenen Methoden abgeschéitzt:

1. Durch Vergleichsmessungen unter Verwendung gross- und kleinfldchiger
Detektoren.

2. Durch Einschwenken einer Blende in den Ionenstrahl und gleichzeitiges Messen
der Zidhlrate in Funktion der Blendenposition.

Die Abschiatzungen des Streuwinkels f,,, ergeben fiir diesen einen Wert von max.
1,8 mrdn. Dieser Wert ist ebenfalls viel kleiner als die Winkelakzeptanz des fiir den
Nachweis der negativen Teilchen verwendeten Festkorperdetektors (7 mrdn).

3.2. Energiemessung

Der Impuls der beschleunigten Teilchen wird durch das Feld im 90°-Magneten
sowle durch die geometrische Anordnung von Einschusskollimator und Stabilisier-
spalt definiert. Der Feldverlauf im 90°-Magneten ist im allgemeinen nicht bekannt.
Diese Anordnung kann als ein Filter betrachtet werden, welches nur fiir Teilchen mit
einem Impuls zwischen p und p + Ap durchldssig ist. Es ist nun Aufgabe der Hoch-
spannungsregelung des Beschleunigers, den Teilchenimpuls innerhalb des Durchlass-
bereichs dieses Filters zu stabilisieren. Dies erfolgt mittels der beiden Stabilisier-
elektroden, welche so angeordnet sind, dass immer ein Teil des Strahles auf sie trifft.
Im Regelgleichgewich? ist der Strom auf beiden Elektroden gleich gross. Eine von Null
verschiedene Stromdi: ‘erenz bewirkt eine entsprechende Anderung des Beschleuni-
gungspotentials durch Verdnderung des Aufspriihstromes im Beschleuniger.

Das Feld des 90°-Magneten wird lokal mit einer NMR.-Feldsonde gemessen und
iiber einen Lock-in-Diskriminator stabilisiert. Zwischen der Resonanzfrequenz der
Feldsonde und der Teilchenenergie besteht eine quadratische Beziehung

22 f2
E=t¢ —M—O, (13)
deren Konstante ¢ durch eine geeignete Eichreaktion festgelegt werden kann. M be-
deutet die Masse, ¢ die Ladung des Teilchens und f, die Resonanzfrequenz des NMR.-
Signales.
Die Bestimmung der Konstante ¢ in (13) erfolgte tiber die Reaktion

A127(p’ ,y) Si28
AlZ'(p, y)Si® (sieche RyTz et al. [26]) (14)
Schwellenenergie £, = 991,90 4 0,04 keV
Halbwertsbreite I" = 0,10 keV.

Die Eichreaktion wurde nach der Methode der «dicken Targets» durchgefiihrt. Beim
Uberschreiten der Schwellenenergie wird an Stelle einer Resonanzkurve eine « Stufen-
funktion» beobachtet. Die Al-Target wurde im Faraday-Kafig befestigt. Ein grosser
NI(T?)-Kristall mit Photomultiplier zum Nachweis der Gammas wurde unmittelbar
neben dem Faraday-Kéfig montiert. Die Gammaenergie betridgt 11,581 MeV.
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Der Fehler in der Energiemessung setzt sich aus mehreren Beitrdgen zusammen.
Es wird angenommen, dass der relative Fehler in einer gegebenen Anordnung und fiir
eine bestimmte Wahl der Fokussierungsparameter iiber den ganzen Energiebereich
konstant sel. Wird die Eichreaktion in Funktion der Frequenz des NMR.-Signales
beobachtet, so stellt man fest, dass die der Schwellenenergie entsprechende Frequenz
einer gewissen Drift unterworfen ist. Dies ist eine IFolge der endlichen Kollimator-
offnung sowie der Ausdehnung der Ionenquelle. Die Beobachtung der Frequenzdrift
erstreckte sich iiber mehrere Stunden. Der relative Fehler wurde daraus zu 4 0,29,
bestimmt.

Wie schon in Kapitel 3.1 angedeutet, miissen fiir Protonenenergien unterhalb von
500 keV noch zwei weitere Fehlerquellen mitberiicksichtigt werden.

1. Die Protonen erfahren in der C-Folie ein Winkelstraggeling; bei einer Energie
von 250 keV betrigt der mittlere quadratische Streuwinkel 6 = 6 mrdn. Wird die
Strahlintensitit innerhalb eines Kegels mit dem Offnungswinkel 2 6 als konstant
angenommen, so bleibt das Regelsystem fiir die Beschleunigungsspannung indifferent
gegeniiber Impulsdnderungen |Ap/p| < 2 0/x (7/2 ist die Strahlumlenkung des 90°-
Magneten). Die daraus resultierende relative Energieunsicherheit ist gleich 4- 4 0/x.

2. Der mittlere Energieverlust der Protonen in der Strippingfolie kann abge-
schitzt und berticksichtigt werden. Er betrigt 4,6 keV bei einer Energie von 460 keV
fiir eine Folie mit einem Flachengewicht von 10 pg/cm?.

Die beiden ersten Beitrdge zur Energieunsicherheit wurden — im Sinne einer
Fehlerschranke — linear addiert.
Die relative Energieunsicherheit betragt:

A_E‘=2-10—3 E<500keV‘f'=1-10"2.

E > 500 keV .

4. Auswertung und Resultate

4.1. Dze Differentialgleichungen fiir die Umladungsprozesse und deren Lisungen

Das Verhalten der drei Strahlkomponenten N+, N® und N~ in einer Target wird
durch drei Differentialgleichungen beschrieben. Von diesen drei Gleichungen sind nur
zwel voneinander linear unabhingig. Die dritte ergibt sich aus der Bedingung, dass
die Summe der drei Strahlkomponenten lings des Strahlweges in der Target konstant
sein muss. Werden die drei Strahlkomponenten in Abhédngigkeit der Targetdicke x
gemessen, so lassen sich daraus alle sechs Umladungsquerschnitte bestimmen. Durch
die Zusammensetzung des einfallenden Strahles werden die Randbedingungen des
Problems festgelegt. Die vollstindige Losung dieses Gleichungssystems fiir beliebige
Randbedingungen wird bei ALLisoN [18] beschrieben. ‘

Die Differentialgleichungen lauten:

AN® . . _

T = %10 Nt — (gp_1 + o) N® + o_10N (15)
aN-— :

e B N+ + 091 N®— (039 + 0_yy) N™ (16)

N+ 4+ N0+ N-=N
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x bedeutet die «Targetdicke», welche sich unter Verwendung der Gasgleichung fiir
ideale Gase wie folgt schreiben ldsst:

[ L R (17)

L
Y=, 760 273+ 0)
L ist die Loschmittsche Zahl, / die effektive Linge der Targetkammer, ¥, das Mol-
volumen unter Normalbedingungen, $ der Druck in der Targetkammer in Torr und
t die Raumtemperatur in °C. Der Wert der Konstante ¢ betrdgt fiir unsere Versuchs-
bedingungen ¢ = (5,2 4 0,3) 107 Torr= cm~2.

Das System von Differentialgleichungen (15), (16) ist nicht ganz vollstdndig. Es
gilt nur unter der vereinfachenden Annahme, dass die Produktion von angeregten
neutralen H-Atomen durch Stésse mit Targetatomen sowie durch Elektroneneinfang
in die angeregten Zustdnde vernachlissigbar ist. Das Gleichungssystem soll nun ge-
16st werden, ungeachtet der Zweifelhaftigkeit dieser Annahme. Eine Rechtfertigung
derselben erfolgt weiter unten. Fiir die Lésung werden noch die folgenden Verein-
fachungen verwendet:

1. Die positive Komponente N+ darf im betrachteten Energiebereich (oberhalb
200 keV) als konstant betrachtet werden. Der Gleichgewichtswert der neutralen und
der negativen Komponente ist um einige Grossenordnungen kleiner als N+.

2. Treten in einer Summe von Wirkungsquerschnitten sowohl Stripping- als auch
Einfangsquerschnitte auf, so werden letztere vernachldssigt. Sinngemiss werden auch
die Wirkungsquerschnitte fiir zweifachen Elektroneneinfang gegeniiber denjenigen
fiir einfachen Elektroneneinfang vernachlassigt. Diese Annahme wird durch eine
Betrachtung der Energieabhingigkeit dieser Wirkungsquerschnitte sowie durch die
Messergebnisse vollstindig gerechtfertigt.

3. Der in die Targetkammer eintretende Strahl besteht zu 1009, aus Protonen.
Die Rechnung liefert fiir die Gleichgewichtswerte

No o N- 01_1 Uq1+0'10 Oo—1_ (18)
o1 (0_10+0_13)

8
e

womit sich zeigen ldsst, dass (15) in folgender vereinfachter Form geschrieben werden

kann;
aN©

“ax = % N* — 04 N°. (19)

Die Losungen des Differentialgleichungssystems lauten

No o -
T oo @
N- 1 010 Og—_1 ] [ —(6-0+a )xJ
o Pl — |y _y — 1 — g7 et
N+ ( ) 0_10+0_13 [ 1-1 0_301+0_11—0n
O10 0'0__1___: (1 _ efamx) . (21)
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Diese Losungen erfiillen die Randbedingungen N°/N+ (0) = 0 und N—-/N+ (0) = 0.
Fir kleine Werte von x gelten die Naherungen

NO 2

NF (%) = 019 % — fz— 010 001 (22)
N- 2

Nt (%) =012+ 2 (010 0p—1 — 01-1 (0_10 + 0_11)] (23)

Gleichung (20) ldsst sich einfach interpretieren. Fiir kleine x-Werte finden nur Ein-
fangreaktionen statt. Die Zuwachsrate von N° ist proportional zu x. Die Existenz von
Strippingreaktionen setzt das Vorhandensein von neutralen Teilchen voraus; sie
konnen sich deshalb nur in Termen héherer Ordnung von x dussern. Im Falle von
Gleichgewicht (¥ - oo) ist die Anzahl der pro Wegeinheit erzeugten neutralen Teil-
chen gleich der Anzahl der zerfallenden Teilchen. In (20) treten keine Wirkungsquer-
schnitte auf, welche die Produktion oder den Zerfall von negativen Ionen betreffen.
Dadurch wird die Vernachlissigung des Beitrages von H~ <> H-Ubergingen zu N°
offensichtlich.

Die Interpretation von Gleichung (21) ist komplizierter, weil fiir die Herleitung
dieser Gleichung verschiedene Vereinfachungen vorgenommen wurden. Es soll hier
lediglich hervorgehoben werden, dass fiir kleine x-Werte die Zuwachsrate nur durch
den einstufigen Einfangprozess mit o, _; bestimmt wird. Die zweistufigen Prozesse,
durch das Produkt ¢y, 0,_, verkorpert, erscheinen nur in Termen héherer Ordnung
von «.

Wie schon frither erwidhnt, wird dieses Modell eines Dreikomponentensystems,
welches die Existenz von H%Atomen in angeregten Zustinden (u /) vernachlissigt,
der Wirklichkeit nicht ganz gerecht. Die Strippingquerschnitte fiir das angeregte
Atom, oy (n 1), kdnnen vom entsprechenden Wirkungsquerschnitt fiir das Atom im
Grundzustand verschieden sein. So besteht beispielsweise die Gefahr, dass die Messung
des Strippingquerschnittes oy, (15s) durch eine unbekannte Beimischung von Prozessen
der Art Hn [) - H* verfdlscht wird. Auf diese Tatsache wurde von BERKNER et al.
[27] hingewiesen.

Das Schema der Ladungszustinde unter Beriicksichtigung der angeregten HO-
Atome ist in Figur 2 dargestellt. Ho(1s) bedeutet das H-Atom im Grundzustand,
HOn [) mit » > 2 dessen angeregte Zustinde. Sinngemass stellen die mit (n /) be-
zeichneten Wirkungsquerschnitte Ubergiinge zwischen den Atomen im Zustand (n /)
und dem H+- bzw. dem H—-Ion dar. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Anregung eines
HO(1s)-Atoms durch Stosse mit Atomen des Targetgases ist gleich a,,(n /).

Experimentelle Werte fiir die Wirkungsquerschnitte o,4(% {), 0,,(n /) und oq,(n f)
sind nicht bekannt. Auf Grund theoretischer Betrachtungen lassen sich aber die Ver-
héiltnisse der Wirkungsquerschnitte a,4(% #)/oy0(1s) und o,,(% I)/oy(1s) fiir einfache
atomare Systeme abschitzen.

Der Einfang von Elektronen in angeregte Niveaus ergibt sich durch Anwendung
des n~3-Gesetzes auf die Brinkman-Kramers-Querschnitte (siehe Gleichungen 9 und 10).
Demzufolge fithren etwa 129, aller Einfangreaktionen in die Niveaus mit # = 2, wo-
bei speziell die 2s-Zustdnde bevorzugt sind. Die Wahrscheinlichkeit fiir Elektronen-
einfang in Zustdnde mit #» = 3 ist entsprechend kleiner.
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Die Wirkungsquerschnitte fiir die Anregung eines H-Atoms infolge von Stdssen
mit den Targetatomen werden durch BaATEs[28] eingehend diskutiert. Diesen Rechnun-
gen liegt als Modell ein Stossprozess zwischen zwei Wasserstoffatomen im 1s-Zustand
zugrunde. Der Zustand des Targetatoms nach dem Stoss ist beliebig. Es zeigt sich,
dass durch die Stosse vorwiegend der 2p-Zustand angeregt wird. Fiir Geschossenergien
oberhalb etwa 300 keV ist das Verhiltnis o,,(2 $)/oy,(15) = 0,14.

81

A

Zerfall

& -11
Figur 2

Schema der Ladungszustinde der H-Ionen unter Beriicksichtigung der angeregten Zustinde des
H-Atoms. Durch die Pfeile werden die verschiedenen Umladungsprozesse mit den zugehdrigen
Wirkungsquerschnitten angedeutet.

Den beiden Erzeugungsprozessen fiir die angeregten H-Atome stehen zwei Ver-
nichtungsprozesse in Form der Strippingreaktionen (mit oy, (% /)) und des Zerfalls in
den Grundzustand gegeniiber. Uberginge zwischen neutralem und negativem
Ladungszustand sollen hier ebenfalls vernachlissigt werden. Uber die Strippingquer-
schnitte fiir die angeregten Zustinde kann keine Aussage gemacht werden, es darf
aber angenommen werden, dass diese grosser sind als der entsprechende Stripping-
querschnitt fiir das H-Atom im Grundzustand. Die Zerfille der angeregten Atome
unter Emission eines Photons kénnen vernachlissigt werden. Die Lebensdauer der
angeregten Zustinde liegt in der Gréssenordnung von 10-8 s, fiir den 24-Zustand be-
tragt sie beispielsweise 1,2- 10—8 s[29]. Bei einer Protonenenergie von 1 MeV vermag
nur ein kleiner Teil der angeregten Atome innerhalb der Targetkammer zu zerfallen.

Auf Grund dieser Darlegungen muss angenommen werden, dass sich etwa 209,
der neutralen Strahlkomponente in einem angeregten Zustand befindet. Das exakte
Verhalten der neutralen Komponente in Abhingigkeit der Targetdicke x ergibt sich
aus den Differentialgleichungen eines Mehrkomponentensystems, dessen Ordnung
durch die Anzahl der mitberiicksichtigten angeregten Zustidnde bestimmt wird.
Auf die Formulierung dieses Systems von Differentialgleichungen wird hier verzichtet.
Es soll aber erwdhnt werden, dass sich die neutrale Strahlkomponente, im Gegensatz
zu Gleichung (20), als eine Summe mehrerer Exponentialfunktionen darstellen ladsst.
Fiir ein Zweikomponentensystem ldsst sich der Wirkungsquerschnitt o, unter Ver-
nachldssigung von Einfangprozessen durch Anwendung der Gleichung

d'N
dx % = 001 NO (24)




Vol. 40, 1967 Elektroneneinfang schneller Protonen in Gasen 1037

bestimmen. Wird dasselbe Verfahren auf ein System mit angeregten Zustinden ange-
wendet, so wird an Stelle eines einzelnen Strippingquerschnittes stets eine Mischung
verschiedener Wirkungsquerschnitte gemessen.

o= D g (1) mit No= 3N ). (25)
nl nl

Die Verhiltnisse N%# /)/N® sind Funktionen der Targetdicke », womit eine Druck-
abhdngigkeit des Messwertes g, zu erwarten ist. Eine solche Druckabhingigkeit
wurde von BERKNER et al. [27] in H,-Gas gesucht, konnte aber nicht gefunden werden.
Es darf aus diesen Betrachtungen geschlossen werden, dass der Anteil der angeregten
neutralen H-Atome kleiner ist, als es die Abschitzung erwarten ldsst, und dass das
vereinfachte System von Differentialgleichungen (15) und (16) die wirklichen Ver-
héltnisse in zufriedenstellender Weise beschreibt.

Nachdem die Gdiiltigkeit von (15) und (16) hinreichend begriindet worden ist,
lassen sich durch Vergleich mit den gemessenen Kurven N(p) und N—(p) verschiedene
Wirkungsquerschnitte sowie Kombinationen derselben ermitteln. Erstreckt sich die
Messung iiber einen geniigend grossen Druckbereich, so liefern die beiden Strahl-
komponenten grundsitzlich folgende Umladungsquerschnitte oder Kombinationen
derselben:

NO(p) liefert oy, 0o

N=(p) liefert o) _;, 6oy, (6_19 + 0_11), G190 Tp_1 -

Bei einer Beschriankung des Messbereiches auf kleine Driicke p lassen sich die beiden
Einfangquerschnitte ¢,y und o;_; durch Anwendung von Gleichung (22) und (23)
einfach bestimmen.

4.2. Strahlverunreinigungen

Entgegen allen Erwartungen streben die gemessenen Kurven N°(p) und N—(p) fiir
kleine Driicke nicht gegen Null, sondern gegen die Werte N%0) und N—(0). Diese als
Strahlverunreinigungen bezeichneten Strahlanteile bedingen Korrekturen an den er-
mittelten Wirkungsquerschnitten.

Im Laufe der Experimente wurde durch verschiedene Massnahmen — Anbringen
von Helmholtzspulen an das Strahlrohr und Verbessern des Vakuums in demselben —
versucht, die Strahlverunreinigungen moglichst stark zu reduzieren. Thre auf die
positive Strahlkomponente bezogenen Werte N°(0)/N+ und N—(0)/N+ wurden zu
Beginn jeder Messreihe bestimmt. Die gemittelten Werte sind in Figur 3 in Abhingig-
keit der Protonenenergie dargestellt.

Fiir die Strahlverunreinigungen lassen sich drei Ursachen anfithren:

1. Elektroneneinfang der Protonen im Strahlrohr zwischen der zweiten Helmholtz-
spule und dem Stabilisierspalt: Das Strahlrohr, dessen Linge etwa 3 m betrigt, wird
apparaturseitig durch den Stabilisierspalt evakuiert. Der Leitwert dieser Anordnung
ist gering. Der Druck im Strahlrohr wurde zu etwa 10-5 Torr abgeschitzt. Unter der
Annahme, dass das Restgas aus N, bestehe, lassen sich etwa 209, der Strahlver-
unreinigung erkliren.
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2. Elektroneneinfangprozesse in der Targetkammer tragen, bei einem Partialdruck
des Restgases von 5 - 10-8 Torr, etwa 29, zur Strahlverunreinigung bei und kénnen
somit vernachlédssigt werden.

3. Elektroneneinfang an adsorbierten Gasatomen an der Oberflache der Strahl-
blende: Nach der mechanischen Bearbeitung der Oberfliche erfuhr diese keine zu-
sdtzliche Behandlung mehr; die Dicke der adsorbierten Schicht diirfte deshalb bei
etwa 100 A liegen [30]. Wird dazu noch angenommen, dass unter den adsorbierten
Gasmolekiilen der Stickstoff dominiere und dass ferner der Strahl beim Durchqueren
dieser Gasschicht das Einfangsgleichgewicht erreiche, so ldsst sich durch diesen Effekt
der iiberwiegende Anteil der Strahlverunreinigungen erkldren.
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Figur 3

Verunreinigung des Protonenstrahls durch H-Atome und negative H-Ionen in Abhéngigkeit der
Protonenenergie. Die Messung der Strahlverunreinigung wurde bei evakuierter Targetkammer
(P ~ 5:107% Torr) ausgefiihrt.

Fiir Ionenenergien unterhalb 500 keV wurden die Protonen durch Aufspalten von
Hj-Molekiilen erzeugt. In diesem Energiebereich sind die gemessenen Werte fiir N°(0)
und N—(0) wesentlich grosser als erwartet. Dies ist eine Folge der Strahlaufweitung in
der Kohlenstoff-Folie. Neben der Referenzbahn fiir die Protonen durch die Helmholtz-
spule lassen sich auch fiir neutrale und negative Teilchen mdogliche Bahnen angeben.
Diese erfordern lediglich einen etwas verdnderten Emissionswinkel aus der C-Folie,
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und zudem miissen die Teilchen nach dem Switchingmagneten durch Elektronenein-
fang entstehen. Wie eine kurze Diskussion der Fragen iiber Winkelstraggeling in der
Folie und Druckverhiltnisse im Strahlrohr gezeigt haben, sind diese beiden Bedingun-
gen bestens erfiillt.

Der Einfluss der Strahlverunreinigungen auf das Verhalten der Strahlkomponen-
ten N°(x) und N—(x) ergibt sich durch Losen des Gleichungssystems (16) und (19) unter
den verdnderten Randbedingungen N°(x = 0) = N%0) und N-(x = 0) = N—(0). Die
Lésungen sind dhnlich zu (20) und (21) und lauten

NO(x)ﬁf;I.?{f(Q,).u _ _gir_ (1 — ¢—%m (26)
T

ey T &

mit Qs = 010 — O - (28)

und Q,_;=0y_1+ 0¢_1 y-l;(;?)— — (0_10+ 6_11) NI\;Q . (29)

Der letzte Term in (28) und (29) stellt die Abschwichung der Strahlverunreinigungen
infolge von Strippingreaktionen dar. Der zweite Term in (29) ist durch Einfang-
reaktionen der Art

H°+ ¢— H~- mit o,_,

bedingt. Die Haufigkeit dieser Prozesse ist proportional zu N°(0) und, fiir kleine
Driicke, auch proportional zu p. Sie konkurrieren somit die Einfangprozesse

H*+2¢— H- mit ¢,_,

in dem Sinne, dass sie fiir kleine Gasdriicke zu einem linearen Anstieg von N—(p)/N+
beitragen.

4.3. Auswerten der Messungen

Wie im vorangehenden Abschnitt gezeigt wurde, lassen sich die verschiedenen
Wirkungsquerschnitte durch Vergleich der Funktionen (26) und (27) mit den experi-
mentell bestimmten Kurven N°(p)/N+ und N—(p)/N+ unter Beriicksichtigung der
Korrekturen (28) und (29) bestimmen. Zu diesem Zwecke wurde eine Funktion der

Form
Ux)=A (1 —e %)+ B —e?7 (30)

durch Variation der Parameter so durch die gemessenen Kurven gelegt, dass die
Summe der Fehlerquadrate

F(4, B,a, f) = 3 (N(X)) — UX,))2 W, NE)

minimal wird. W, ist das Gewicht des 7-ten Messpunktes. « und § stehen fiir die
Strippingquerschnitte o_;y + ¢_4; bzw. ¢y, wogegen in den Koeffizienten 4 und B
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die Einfangsquerschnitte g,,, ¢,_; und ¢,_, enthalten sind. Fiir die Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte g, und 6,, geniigt selbstverstindlich die Anpassung einer ein-
fachen Exponentialfunktion gemdss (20) an die gemessene Kurve N°(p)/N+.

Die Fehlerminimalisierung erfordert das Verschwinden der partiellen Ableitungen
der Fehlerquadratsumme nach den vier Parametern. Diese Bedingung liefert ein
Gleichungssystem mit vier Unbekannten, welches, nach den Parametern aufgeldst,
die wahrscheinlichsten Werte fiir A, B, « und p liefert. Da es sich in diesem Falle um
ein transzendentes Gleichungssystem in « und § handelt, sind diese Gleichungen nach
diesen beiden Variablen nicht auflésbar. Diese Gréssen wurden deshalb vorerst als
konstant betrachtet und das Minimalisierungsproblem nur fiir die beiden Koeffizien-
ten 4 und B gelost. Durch Wiederholen dieses Prozesses fiir verschiedene Punkte in
der (e, f)-Ebene ldsst sich der giinstigste Punkt in dieser Ebene schrittweise anndhern.

Fiir die Auswertung der Resultate wurden die Gewichte W, im allgemeinen gleich
1/U? gesetzt. IF(4, B, a, B) stellt demzufolge die Quadratsumme der relativen Fehler
dar. Dies bedeutet, dass fiir alle Messpunkte dieselbe relative Messgenauigkeit ange-
nommen wird, ungeachtet der Tatsache, dass sich der Messbereich oft tiber mehrere
Grossenordnungen erstreckt. Diese Gewichtsfunktion wurde so lange als giiltig be-
trachtet, als die Messunsicherheit infolge statistischer Schwankungen gegeniiber den
Unsicherheiten apparativen Ursprungs vernachlissigt werden konnte. Die statisti-
schen Schwankungen der einzelnen Messpunkte innerhalb einer Messreihe werden
durch die Gewichtsfunktion W, = 1/U, am besten beriicksichtigt. Diese letztere
Gewichtsverteilung wurde dann gewdhlt, wenn die statistische Unsicherheit des
kleinsten Messwertes einer Messreihe 59, iibersteigt. Bei der Wahl der Gewichte ist
eine gewisse Willkiir unvermeidlich; es zeigte sich aber, dass die Resultate nur un-
wesentlich von der Wahl der Gewichtsfunktion abhdngig sind.

Das Problem der Fehlerminimalisierung wurde mittels eines Fortran-Rechen-
programms auf dem CDC-1604A-Computer der ETH geltst. Dasselbe Programm liess
sich sowohl zur Anpassung der 4-parametrigen Funktion an N—(p) als auch zur An-
passung der 2-parametrigen Funktion an N°(p) verwenden.

Die neutrale Strahlkomponente N%(p) wurde fiir die Gase H,, He, N,, O,, Ne, A
und Kr im Energiebereich zwischen 1 MeV und 4,5 MeV gemessen. In Hinblick auf die
beschrinkte zur Verfiigung stehende Messzeit am Beschleuniger wurde N°(p) nur
fiir die Gase N, und A iiber einen grosseren Druckbereich gemessen, was neben den
Wirkungsquerschnitten g;, auch die Bestimmung von o, zuldsst.

Die Messung der Strahlkomponente N—(p) wurde fiir die Gase H,, He, Ny und A
im Energiebereich zwischen 250 keV und 1 MeV durchgefiihrt. Die Wirkungsquer-
schnitte ¢, _, wurden durch das Rechenprogramm sowie graphisch durch Bestimmen
der Tangente im Nullpunkt, ermittelt. Fiir die Gase N, und A sind die Resultate beider
Methoden in guter Ubereinstimmung, fiir die Gase H, und He lisst sich die Tangente
graphisch nur ungenau ermitteln. Die Bestimmung der Strippingquerschnitte
0_10 + 0_4; und o, durch Anpassen der 4-parametrigen Funktion an N—(p) erwies
sich als schwierig, weil sich das Fehlerminimum in der («, f)-Ebene oft nicht eindeutig
lokalisieren liess. Auf die Bestimmung dieser beiden Gréssen o_;q + 0_;; und oy
wurde deshalb verzichtet und dafiir die experimentell bestimmten Werte o_;, und oy,
(siche ALL1SON [18]) in das Rechenprogramm eingegeben. ¢_,, ist in unserem Energie-
bereich nicht bekannt. Es wurde angenommen, dass ¢_,; gegeniiber ¢_,, vernach-
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lissigt werden darf. Diese Annahme wird durch eine Interpolation zwischen den
experimentellen Werten von FogeL (siehe Lit. [18]), BERKNER [27] und SMYTHE [31]
gerechtfertigt.

Die Wirkungsquerschnitte ¢;_; und ¢,_, ergeben sich aus den Koeffizienten 4
und B durch Vergleich mit (27) unter Beriicksichtigung der Korrekturen (28) und (29).

B
G19— Ogy NO(0)/N+

Op_1= (0 10+ 0_11 — On1) Ont (32)

N(0)
N+

N-(0)

op1=A(0_1p+0_1) + Boy — Go_1 + (0_10 +0_11) N+ - (33)

Die Werte fiir o;, wurden ebenfalls ArLLIsON [18] entnommen. Die Korrektur
0y N°(0)/N+ im Nenner von (32) ist kleiner als 1%, von g,, und wurde vernachlissigt.
Die Korrekturterme in (33) sind fiir die leichten Gase am grossten; fiir H,-Gas be-
tragen sie etwa 209,.

In Figur 4 wird als Beispiel die Messreihe N=()/N+ in N,-Gas bei einer Protonen-
energie von 585 keV dargestellt. Die ausgezogene Kurve stellt die angepasste Funktion
U(p) dar.

Die Messergebnisse sind in den Tabellen 1, 2 und 3 zusammengestellt und werden in
den Figuren 5 bis 9 mit den Resultaten anderer Autoren verglichen.

gsot-0° N

Targetgas Ny

70 Energie 585 keV

1

% Uy =A(1- e~ *P)+ B(1- e~ PCP)

o " 1 2 ) 3 4 i 5102
PTK (Torr)

Figur 4

Negative relative Strahlkomponente in Abhéingigkeit des Gasdruckes in der Targetkammer.
Die ausgezogene Kurve ist die angepasste Funktion U(p).

Durch das Rechenprogramm wurde neben den gesuchten Wirkungsquerschnitten
auch der mittlere relative Fehler der Einzelmessungen, d.h. die mittlere relative Ab-
weichung AN/U eines Messpunktes von der angepassten Funktion berechnet. Dieser
Wert stellt nicht nur eine gute Kontrolle fiir die Genauigkeit des Anpassungsprozesses
dar, sondern widerspiegelt auch die Gesamtheit der statistischen Fehler der Messungen.
Diese Fehler werden teilweise durch die statistische Streuung der Zihlergebnisse, zur

06
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Hauptsache aber durch die Ablesegenauigkeit am McLeod-Manometer und am An-
zeigeinstrument des Stromintegrators bestimmt. Diese beiden letzteren Streuungen
betragen je etwa 39%,. Der mittlere quadratische Fehler AN/U der Einzelmessung liegt
fiir alle Messreihen bei etwa 5%, (AN = N — U).

Fiir die Fehlerrechnung muss beachtet werden, dass die gesuchten Wirkungsquer-
schnitte gemdss Gleichungen 26, 32 und 33 Funktionen der Wirkungsquerschnitte
0_19, 0 und oy, sind. Letztere sind naturgemiss ebenfalls mit einem mittleren Fehler
behaftet. Im weiteren ist auch der mittlere Fehler der Einzelmessung zu berticksichti-

Tabelle 1

Einfacher Elektroneneinfang von Protonen in Gasen. Wirkungsquerschnitt g,, fiir die Gase H,,
He, N, und O, in cm? pro Molekiil.

Energie MeV H, He N, O,

1,040 4 0,005 (5,8 +£0,8)-10-22 (2,7 4+ 0,3)-10~21 (4,34 0,5)-10"20 (4,6 4 0,5)-10-20
1,430 4 0,007 (7 54081072 (57 4+0,6)-10722 (1,5 4 0,2)-10-20

2,050 4+ 0,01 1,74+ 0,2)-1073 (9,1 +0,9)-10-2 (58 +0,6)-10~2 (6,2 4 0,6) -10-2%
2,560 - 0,01 414+04)-1002% (2,6 +0,3)-1072 (21 +0,2)-1072

3,280 4 0,02 (1,7+0,3)-10-2  (7940,3)-10# (1,0+0,1)-1072 (1,34 0,2)-10"%
4,180 + 0,02 (3,2 4 0,3) - 1022

4,370 4+ 0,02 (1,74+-0,2)-10%¢  (2,44-04)-10"2 (3,5 £ 0,4) 1022

Tabelle 2

Einfacher Elektroneneinfang von Protonen in Gasen. Wirkungsquerschnitt ¢, fur die Gase Ne,
A und Kr in cm? pro Atom.

Energie MeV Ne A Kr

1,040 £ 0,005 (35 & 0,8) < 10—=0 (7,6 + 0,8) - 1020 (1,7 &= 0;2) » 10—
1,430 + 0,007 (1.3 & 0,2) + 1020 (2,4 + 0,4) - 1072 (5,5 £ 0,6) - 1020
2,050 + 0,01 (3,9 + 0,4) - 1072 (1,0 + 0,1) - 1020 (1,6 + 0,2) - 1020
2,560 £ 0,01 (1,7 + 0,2) - 1021 (4,7 + 0,5) - 1021 (8,4 + 0,9) - 10-21
3,280 £ 0,02 (7,1 4+ 0,8) - 1022 (2,0 + 0,2) - 10721 (29 4+ 0,3) - 1072
4,370 4 0,02 (2,2 + 0,2) - 1022 (5,3 + 0,6) - 1022 (1,1 4+ 0,2) -10-2

Tabelle 3

Zweifacher Elektroneneinfang von Protonen in Gasen. Wirkungsquerschnitt o;_, far die Gase H,,
He, N, und A in cm? pro Molekil.

Energie keV H, He N, A
253 4+ 3 42+ 04)-10-2 (1,8 4 0,2)-10~2% (1,5 4 0,2) -10~2 (3,7 -+ 0,4) - 1022
333 4+ 4 41 +04)-1072 (3,1 +0,3)-10-%# (2,3 +0,2)-10"22 (9,8 + 1,0) - 1023
455 + 5 (3,0 +0,3) - 10~ (3,2 + 0,2)-10-2 (3,5 4+ 0,3) - 102
460 4 2 (81 + 2,2)-10-28
585 + 1 (1,7 + 0,5) -1072% (8,0 + 0,8)-10-2¢ (1,2 4+ 0,1) -10-%
749 4+ 2 (1,4 +0,4)-10"2%6 (2,2 4-0,2)-107# (4,7 -~ 0,5) - 10~

1025 + 2 (57 +07)-10"% (1,6 -+ 0,2) - 1022
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gen; es wurde angenommen, dass der dadurch erzeugte relative Fehleranteil gleich

AN/ U ist. Der totale mittlere Fehler der gesuchten Wirkungsquerschnitte ist gleich der
Wurzel aus der Quadratsumme iiber alle Fehleranteile.

Wie aus Figur 9b ersichtlich ist, sind die berechneten mittleren Fehler von g, _; in
N, und A viel zu gross und mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung nicht vertriglich.
Die Ursache liegt in der unvollstindigen Fehlerangabe fiir die experimentell be-
stimmten Werte ¢_;, von ROSE et al. [32] (siehe auch Lit. [18] und [27]). In den
mittleren Fehlern der Einfangsquerschnitte o, _; macht sich die Unsicherheit von o_;,
nur wenig bemerkbar, weil die partiellen Ableitungen von o, _; nach o_,, und gy, klein
sind, verglichen mit den partiellen Ableitungen von ¢,_; nach denselben Variablen.

Die relative Unsicherheit der Resultate infolge systematischer Fehler wurde, im
Sinne einer oberen Schranke, durch einfache Addition der relativen Fehlerbeitrdge
berechnet. Sie betrigt fiir alle Messungen etwa 109, und beriicksichtigt, neben der
Unsicherheit der effektiven Linge der Targetkammer, die Eichgenauigkeit des Mano-
meters und des Stromintegrators.

5. Diskussion der Resultate

Die Wirkungsquerschnitte fiir einfachen Elektroneneinfang, o¢,,, werden in den
Figuren 5a und 5b dargestellt. Die Resultate dieser Arbeit sind durch Kreise darge-
stellt und mit einer Fehlerangabe versehen. Die Messpunkte unterhalb einer Protonen-
energie von 1 MeV wurden BARNETT und REvy~NoLDS [33], die Punkte oberhalb 5 MeV
BERKNER et al. [19] entnommen. Der mittlere relative Fehler aller dieser Punkte liegt
ebenfalls zwischen 109, und 209,. Die durch Kreuze gekennzeichneten Punkte sind
die neuesten Messergebnisse in H,, He, N, und A von BERKNER et al.4).

In H,-Gas betrédgt die Energieabhingigkeit der experimentellen Kurve fiir g, iiber
dem ganzen aufgetragenen Energiebereich E-5. Dies steht in Widerspruch zur Theorie
von TuaN und GERjuoy [10], auf Grund welcher oberhalb von etwa 500 keV dieselbe
Energieabhidngigkeit wie fiir Einfang in atomarem Wasserstoff erwartet wird. Die
Kurve MAL1 stellt den von MapPLETON (siehe Lit. [1]) berechneten Born-Querschnitt
dar fiir Elektroneneinfang in den Grundzustand sowie alle angeregten Zustdnde von
H° gemdss der Reaktion

H++ H(l1s) - H(ns) + H*.

Damit sich die theoretischen Ergebnisse mit den experimentellen Werten in H,-Gas
vergleichen lassen, wurden erstere mit einem Faktor 2 multipliziert. Dabei wird ange-
nommen, dass der Einfangsquerschnitt fiir das H,-Molekiil gleich dem Einfangsquer-
schnitt fiir zwei getrennte H-Atome ist. Diese Annahme wird hochstens durch das
theoretische Ergebnis bestdtigt, wonach das Verhiltnis der Einfangsquerschnitte
zwischen molekularem und atomarem Wasserstoff gegen etwa 2,5 strebt. Wie durch
TuaN und GERJUOY hervorgehoben wurde, wire bei Vernachldssigung der in Ab-
schnitt 2.1 erwdhnten molekularen Effekte physikalisch eher ein Verhéltnis von 4,4 zu
rechtfertigen. Dies deshalb, weil die Born-Querschnitte wie Z3 von der Kernladung des
Targetatoms abhdngen. Im Wasserstoffmolekiil betragt die mittlere auf ein Elektron

1) Diese Resultate, welche nichstens in der Physical Review erscheinen werden, verdanke ich einer
personlichen Mitteilung von Dr. BERKNER, Lawrence Radiation Laboratory, Berkeley, California.



1044 Urs Schryber H. P. A

wirkende Kernladung etwa 1,17, welche, in der fiinften Potenz genommen, auf einen
Faktor 2,2 fiihrt. :

Die Energieabhingigkeit von ¢,, in He-Gas strebt asymptotisch gegen E-S.
MAZ2 und MA3 sind die Born- bzw. Brinkman-Kramers-Querschnitte von MAPLETON
[21, 23] fiir die Einfangreaktion

H* 4 He(l s?) — H(n s) + He*(1 s), (34)

wobei zur Beschreibung des He-Atoms an Stelle von wasserstoffahnlichen Wellen-
funktionen die 6-parametrige Wellenfunktion von Hylleras verwendet wurde. Der
Brinkman-Kramers-Querschnitt liegt um etwa einen Faktor 4 iiber den experimentell
gefundenen Werten, wogegen der Born-Querschnitt oberhalb von etwa 200 keV mit
den experimentellen Werten gut iibereinstimmt.

Es sei hier noch einmal in Erinnerung gerufen, dass bei der Berechnung des Brink-
man-Kramers-Querschnittes Qg x, im Gegensatz zum Born-Querschnitt (5, das ab-
stossende Kern-Kern-Potential zwischen Geschoss und Targetatom vernachldssigt
wird. Es gilt im allgemeinen @, << Qyg. Die Mitberiicksichtigung dieses Potentials
fithrt fiir die Einfangreaktion (34) bei einer Protonenenergie von 1 MeV auf ein Ver-
hiltnis Qp/0gk = 0,285 (siehe MAPLETON [20]).

Die experimentellen Werte fiir Elektroneneinfang in N,-Gas werden in Figur 5b
den theoretischen Werten fiir ¢,, in atomarem Stickstoff von MAPLETON gegeniiber-
gestellt. Die theoretischen Werte wurden zu diesem Zwecke ebenfalls mit einem
Faktor 2 multipliziert. MA4 ist der Born-Querschnitt fiir den Einfang eines 2p-
Elektrons in alle Zustdnde (% s) des H-Atoms. Die Einfangreaktion ldsst sich wie folgt
darstellen:

H+ + N (38:2 $%) — H(n s) + N+ (3P:2 $?)

4S und 3P bedeuten die Grundzustinde von N° und N+. Neben dem Zustand wird in
der Klammer die Besetzung der nicht abgeschlossenen Elektronenschalen bzw. Unter-
schalen angegeben. MA5 ist der Born-Querschnitt fiir Einfang eines Zs-Elektrons
gemdss der Reaktion

H+* + N (*S:2 4% — H(ns) + N* (35,%5:2s5 2 $3),

wobei beriicksichtigt wird, dass sich das N+-Ion sowohl in einem 2S- als auch in einem
8S-Zustand befinden kann. Die beiden Kurven MA4 und MAS5 wurden unter Beriick-
sichtigung von (10) aus den Werten von MapLETON [22] fiir Elektroneneinfang in den
Grundzustand des H-Atomes berechnet. MA6 (MAPLETON [23]) stellt die Summe aller
Brinkman-Kramers-Querschnitte Qp fiir Einfang von 1s, 2s und 2p Elektronen in
alle Zustinde (ns) des H-Atomes dar. Dabei wurden fiir das N+-Ion die Zustdnde
N+(BP:2p2%), N+(3S, 5S:25 253) und N+(3S, 5S:1s 2s% 2$3) beriicksichtigt.

Auf Grund der Theorie wird also erwartet, dass der Elektroneneinfang in N, unter-
halb von etwa 2 MeV durch Einfang von p-Elektronen, oberhalb dieser Energie durch
Einfang von s-Elektronen dominiert wird. Diese Vorhersage wird durch das Experi-
ment — wenigstens qualitativ — bestitigt. Obwohl die Theorie fiir ¢,y zu grosse Werte
liefert, vermag sie doch dessen Verlauf in Funktion der Energie recht gut zu be-
schreiben. Es sei auch noch einmal darauf hingewiesen, dass diese Rechnungen nur fiir
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Einfang in atomarem Stickstoff gelten. Es ist aber anzunehmen, dass die s-Elektronen,
welche das Hochenergieverhalten von g,, bestimmen, durch molekulare Effekte nur
unwesentlich beeinflusst werden.
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Figur 5a und 5b

Wirkungsquerschnitt ¢y, fiir Elektroneneinfang von Protonen in verschiedenen Gasen. Experi-
mentelle Resultate: /A BARNETT und ReEv~oLDs [33]; [] BERKNER et al. [19]; + BERKNER,
private Mitteilung; O diese Arbeit. Theoretische Kurven: MA1: 2 Qp fiir atomaren Wasserstoff von
MAPLETON (siehe Lit. [1]); MAZ und MA 3:Qg bzw. Qp i fiir He-Gas von MAPLETON [21, 34]; MA4
und MA5:2Qp fitir den Einfang von 2p- bzw. 2s-Elektronen in atomarem Stickstoff von MAPLETON
[22]; MAG6: 2 Qp g fir den Einfang von 2s-, 2p- und 1s-Elektronen in atomarem Stickstoff von
MarLETON [23]. Um einen Vergleich zwischen Theorie und Experiment zu erméglichen, wurden
die theoretischen Einfangsquerschnitte fiir atomaren Wasserstoff und Stickstoff mit einem Faktor
2 multipliziert.
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Bei einer Protonenenergie von 10 MeV ist ¢,, in N,-Gas proportional E-3. Wie eine
kurze Diskussion gezeigt hat (siehe Fussnote 2), Abschnitt 2.3), ist das asymptotische
Energieverhalten erst fiir Energien oberhalb von etwa 40 MeV zu erwarten.
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Figur 6
Vergleich von a,, fiir Ne und A mit den Resultaten der klassischen Theorie. Theoretische Kurven:

BaTEs und MapLETON [13] (B-M). Experimentelle Resultate: /A BARNETT und REvyNoLDS [33];
[] BERKNER et al. [19]; 4+ BERKNER, private Mitteilung; O diese Arbeit.

Die Wirkungsquerschnitte ¢y, fiir Elektroneneinfang in Ne und A werden in
Figur 6 mit den theoretischen Werten (B-M) verglichen. Letztere wurden von BATES
und MAPLETON [13] auf Grund des klassischen Modells von Thomas berechnet. Die
Theorie beriicksichtigt den Einfang von 2s- und 2 p-Elektronen in Ne und den Einfang
von 2s-, 2p-, 3s- und 3p-Elektronen in A-Gas. Im betrachteten Energiebereich ist
sowohl fiir Ne als auch fiir A der Beitrag von 1s-Elektronen zu vernachldssigen. Auf
Grund des klassischen Modells wird erwartet, dass o,y in A-Gas fiir Energien unter-
halb von 800 keV durch Einfang von 3p-Elektronen, fiir hohere Energien (bis zu
einigen MeV) durch Einfang von 2 p-Elektronen dominiert wird. Der Wirkungsquer-
schnitt fiir den Einfang eines 3 s- oder 24-Elektrons besitzt bei 600 keV ein Maximum,
welches sich durch einen Buckel in der theoretischen Kurve dussert.

Neben den Einfangsquerschnitten wurden fiir Protonen in N, und A auch die
Strippingquerschnitte a,; bestimmt. Die Resultate sind in Figur 7 zusammen mit den
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Resultaten von BARNETT und REvNoLDSs [33] und BERKNER et al. [27] dargestellt.

Wie erwartet, strebt die Energieabhiingigkeit dieser Wirkungsquerschnitte asympto-
tisch gegen E-1.

601 IN cm2 PRO ATOM

L ] i I3 1L L.l
[+3] 0.2 03 04 06 08 1 2 3 4 6 8 10
IONENENERGIE IN MeV

Figur 7

Strippingquerschnitt oy fiir H’-Atome in N,- und A-Gas. Experimentelle Resultate: /A BARNETT
und REy~NoLDs [33]; [[] BERKNER et al. [27]; O diese Arbeit. :

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir den Einfang von zwei Elektronen,
0y_1, sind in den Figuren 8a und 8b dargestellt. Die mit F und MC bezeichneten
Punkte sind die Resultate von FoGEL et al. [34] und McCLURE [35].

Die Wirkungsquerschnitte ¢; _; in H,- und He-Gas wurden bis zu Protonen-
energien von 460 keV bzw. 749 keV gemessen. Bei diesen Energien betragen diese
Wirkungsquerschnitte nur noch einige 10-26 ¢cm?. Die Messung kleinerer Wirkungs-
querschnitte mit der beschriebenen Apparatur erwies sich als schwierig, weil die
Strahlverunreinigung N—(0) mit zunehmender Energie immer stirker ins Gewicht
fallt. Es ist zu beachten (siehe Figur 3), dass sich die Strahlverunreinigung N—(0) wie
etwa E—% verhilt; ihre Energieabhingigkeit ist also um mehrere Potenzen von E
schwicher als die Energieabhingigkeit von ¢, _; in den leichten Gasen. "

Die Wirkungsquerschnitte ¢, _; in H, und He zeigen bei den héchsten Energie-
werten eine Energieabhidngigkeit von etwa E-10. Bei einer Protonenenergie von
1 MeV verhilt sich ¢, _, fir die Gase N, und A wie E-%5 bzw. E-%5 Es muss ange-
nommen werden, dass die asymptotische Energieabhingigkeit der vier Wirkungs-
querschnitte noch nicht erreicht ist.

Die Kurve MI in Figur 8b stellt den theoretischen Wirkungsquerschnitt fiir die
Reaktion

H* + H,—> H- 2 H+
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von MITTLEMAN [17] dar. Die gemessenen Werte sind bei hoheren Energien um etwa
einen Faktor 10 kleiner als die theoretischen Werte. Die Berechnungen von MITTLEMAN,
welche sowohl Elektronenkorrelation als auch molekulare Effekte vernachlissigen,
beruhen auf der Annahme, dass die Amplitude fiir den Einfang von zwei Elektronen
gleich dem Quadrat der Einfangsamplitude fiir ein einzelnes Elektron ist. Die letztere
Amplitude wurde in 1. Bornscher Niherung berechnet.
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Figur 8a und 8b

Wirkungsquerschnitt o;_, fiir zweifachen Elektroneneinfang von Protonen in den Gasen H,, He,

N, und A. Experimentelle Resultate: F FoGEL et al. [34]; MC McCLURE [35]; O, A (mit Fehler-

angabe) diese Arbeit. MI ist der theoretische Verlauf von ¢, , fiir Protonen in H,-Gas von
MitTLEMAN [17].
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Die Einfangsquerschnitte o, _, fiir Protonen in N, und A zeigen ein dhnliches Ver-
halten wie die beiden entsprechenden Einfangsquerschnitte o9, obwohl ¢;_; viel
stirker von der Energie abhidngt als o,,. Es ist deshalb naheliegend, den Verlauf von
0y, in N,-Gas analog zum Verlauf von o,, zu interpretieren.

Die experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte ¢,_, sind in den Figuren 9a
und 9b dargestellt. Die mit SB, F und CD bezeichneten Punkte sind die experimen-
tellen Werte von STIER und BARNETT [36], FOGEL et al. [37] sowie von CURRAN und
DonanUE [38]. Die beiden Wirkungsquerschnitte ¢,_; in Hy, und He zeigen eine
dhnliche Energieabhingigkeit wie ihre entsprechenden Einfangsquerschnitte o¢;
fiir beide Gase gilt etwa g,_; ~ 0,1 0y,.
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Figur 9a und 9b

Wirkungsquerschnitt g, ; fiir den Einfang eines Elektrons durch ein neutrales H-Atom in den
Gasen H,, He, N, und A. Experimentelle Resultate: SB STIER und BARNETT [36]; F FoGEL [37];
CD CurraN und DoNAHUE [38]; O, A (mit Fehlerangabe) diese Arbeit.

Die berechneten mittleren Fehler fiir 6,_, in N, und A sind offensichtlich viel zu
gross und mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung nicht vertriaglich. Wie schon im
vorangehenden Kapitel erwihnt wurde, liegt die Ursache in einer ungenauen Fehler-
angabe eines Wirkungsquerschnittes, welcher zur Berechnung von o¢,_; benétig
wurde. .
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6. Schlussfolgerungen

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte ¢, sind in guter Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen anderer Autoren.

Zwischen Theorie und Experiment bestehen beziiglich des Betrages und der
Energieabhdngigkeit von o, gelegentlich noch erhebliche Differenzen.

Fiir die Einfangsquerschnitte o, wird auf Grund der Theorie von Brinkman-
Kramers fiir 1s-1s-Ubergiinge in erster Bornscher Niherung eine asymptotische
Energieabhidngigkeit von E—¢ erwartet. Diese Energicabhidngigkeit wird fiir He-Gas
fiir Protonenenergien oberhalb von etwa 5 MeV tatsichlich beobachtet. Im Gegensatz
dazu ist oy, fiir Hy-Gas im Energiebereich zwischen 200 keV und 3,3 MeV proportional
B=5

Die Brinkman-Kramers-Querschnitte, von welchen angenommen wird, dass sie
das Hochenergieverhalten von ¢,, am besten beschreiben, sind im betrachteten
Energiebereich durchwegs grésser als die experimentell bestimmten Werte. Der Born-
Querschnitt fir Elektroneneinfang in He von MAPLETON (d.h. der Brinkman-
Kramers-Querschnitt unter Beriicksichtigung des abstossenden Kern-Kern-Potentials)
ist in sehr guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten.

Der Verlauf des Einfangquerschnittes o, von Ny-Gas ldsst sich durch die ver-
schiedenartige Energieabhingigkeit der partiellen Wirkungsquerschnitte fiir den
Einfang von 24- und 2s-Elektronen erkldren.

- Die experimentellen Werte von ;4 in A wurden mit den theoretischen Ergebnissen
des klassischen Modells von THOMAS verglichen; es zeigt sich, dass der Einfangsquer-
schnitt unterhalb von etwa 800 keV durch den Einfang von 3 p-Elektronen, fiir hthere
Energien (bis zu einigen 10 MeV) von 2-Elektronen dominiert wird.

Die Wirkungsquerschnitte fiir zweifachen Elektroneneinfang, ¢,_,, wurden fiir
die Gase H,, He, N, und A fiir Protonenenergien zwischen 250 keV und 1 MeV ge-
messen. Anschlusswerte liegen leider keine vor. Die gemessenen Werte o, _ in H,-Gas
sind etwa 10mal kleiner als die theoretischen Werte von MITTLEMAN. Letztere wurden
unter Vernachldssigung der Elektronenkorrelation sowie molekularer Effekte be-
rechnet.

An der oberen Grenze des untersuchten Energiebereiches zeigen die Wirkungs-
querschnitte ¢, _, fiir H, und He eine Energieabhingigkeit von E-1°. Die Wirkungs-
querschnitte ¢, _; fiir N, und A sind — bei einer Protonenenergie von 1 MeV - pro-
portional zu E—%% bzw. E—%3, Es ist offensichtlich, dass die asymptotischen Energie-
abhingigkeit in N, und A (und wahrscheinlich auch in He) noch nicht erreicht ist.

Die vorliegende Arbeit entstand unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. J. P. BLASER.
Thm mochte ich fiir seine Unterstiitzung und das Interesse, welches er meinen Unter-
suchungen entgegengebracht hat, verbindlichst danken.

Die Konstruktion und die sorgfiltige Ausfithrung des mechanischen Teils der
Messapparatur verdanke ich Herrn P. CHRISTEN, Physiker und Herrn H. OSCHWALD.

Die Messungen wurden am Van-de-Graaff-Beschleuniger der Universitit Ziirich
durchgefiihrt. Mein Dank gilt auch Herrn Prof. Dr. H. StAuB fiir die grossziigiger-
weise zur Verfiigung gestellte Maschinenzeit, Herrn Dr. F. ZamBoni, Herrn Dr.
T. KNELLWOLF (beide am Physikinstitut der Universitit Ziirich), Herrn Dr. R. REI-
MANN (ETH) und Herrn E. KROMER fiir die Mitwirkung bei den Experimenten.
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