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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Prozesse diskutiert, die zur
Emission von Protonen aus leichten neutronenarmen Atom-
kernen fithren. Diese Prozesse sind Protonenzerfall, dop-
pelter Protonenzerfall und 8+-Zerfall mit nachfolgender
Protonenemission.

Die Massen einer Reihe von leichten Kernen mit Z < 14
wurden berechnet. Die mit Hilfe dieser Werte festgelegte
Stabilitdtsgrenze gegeniiber Protonenzerfall weicht gering-
fligig von der von Goldansky angegebenen Grenze ab. Protonen-
zerfall hat eine gewisse Ahnlichkeit mit dem o -Teilchen-
zerfall bei schweren Kernen. Wegen des kleineren Coulomb-
walles sind die Halbwertzeiten jedoch um viele GrdBen-
ordnungen kleiner. Beim Protonenzerfall spielt die Struk-
tur des Anfangs- und Endkernes im Zusammenhang mit dem
Zentrifugalwall fiir das emittierte Proton eine sehr wesenpt-
liche Rolle. Beispielsweise muB beim Zerfall Sc32 —» Ca +p
ein 1 £ 7/2-Proton mit 1 = 3 ausgesandt werden, wodurch

sich die Halbwertzeit etwa um einen Faktor 107 verléngeﬂif
Mit E, = 0.7 b 0.5 MeV erhdlt man angenidhert T1/2g510"1 -? sec.
Se39 ist damit moglicherweise der leichteste protonen-
instabile Kern mit einer meBbaren Halbwertzeit.

Doppelter Protonenzerfall von Kernen mit geradem Z wurde
von Goldansky vorausgesagt, offenbar aber noch nicht ex-
qgrimegtell nacggewiesen. Goldansky hat Be®, Nel6, Mgl7
oaer 1o, gj21 0dCr 22 515 jeichteste Kandidat?n ang§%eben
wdhrend_in dieser Arbeit zunidchst Be5, Be6, 0'2, Ne Mg19
und _Si22 als Kandidaten ermittelt wurden. Die Kerne 012,
Nel6 und Mg!9 sind die wahrscheinlichsten Kandidaten. In
012 findet doppelter Protonenzerfall statt oder B8t-Zerfall,
vermutlich mit verzdgerter Protonenemission. In Nel6 findet
doppelter Protonenzerfall statt oder zwei aufeinanderfol-
gende Protonenzerfidlle. In Mg19 findet doppelter Protonen-
zerfall statt oder BT-Zerfall mit verzdgerter Protonen-
emission. Die Halbwertzeiten sind auBerquentlich stark
energieabhidngig. Die Halbwertzeit von O ist vielleicht
mefibar.

Goldansky hat ausgefihrt, daB die Durchlidssigkeit eines
Di-Protons durch den Coulombwall dem Produkt der Durch-
ldssigkeiten zweier einzelner Protonen mit der halben

Energie gleich ist. Das Di-Proton sollte demnach bereits
wdhrend des Durchdringens durch den Coulombwall in seine
Komponenten aufbrechen kdnnen. Diese Aussage ist Jjedoch

nur richtig bei der Emission eines Di-Protons mit der
Konfiguration [(T(s1é2)2]0+. In allen anderen Fillen, z.B.
beim Zerfall von Ne'®D, wo ein Di-Proton mit der Konfiguration
¢ dg/2 )2]0+ emittiert wird, wiirde sich beim vorzeitigen



Aufbrechen sofort der Zentrifugalwall fir die einzelnen
Protonen bemerkbar machen. Dies fiihrt dann zu um 3 bis §
GroBenordnungen geringeren Durchlidssigkeiten. Die Existenz
des Zentrifugalwalls beeinfluBt auch die Energieverteilung
und Winkelkorrelation der emittierten Protonen.

Verzogerte Emission von Protonen erwartet man bevorzugt beim
Bt-Zerfall von protonenreichen Kernen mit geradem Z. Dies
bestdtigt sich, wenn man mit Hilfe der berechneten Massen
die Zerfallseigenschaften der protonenreichen Kerne inner-
halb der StabilitZtsgrenze gegeniiber Protonenemission
diskutiert. Ein hoher Prozentsatz verzdgerter Protonen ist
zu_erwarten im AnschluB an einen B+-Zerfall der Kerne C7,
Nel7, (Mg!9) und Mg?C®. Der Anteil verzdgerter Protonen

pro Zerfall ist unbestimmt und hidngt von den Verzweigungs-
veqhéltnissen i? voraﬂgehendeg Bt+-Zerfall ab bei den Kernen
(012) Si2% und Si%?. Bei allen anderen Kernen
mit Z < 14 werden keine oder praktisch keine verztgerten
Protonen emittiert. Verzdgerte Emission von o -Teilchen

ist in einzelnen Fdllen jedoch mbglich. Findet bei O
und/oder Mg 9 doppelter Protonenzerfall statt, so wird

der B+-Zerfall natiirlich unterdriickt. Die Halbwertzeit fir
die Emission verzodgerter Protonen wird durch den voran-
gehenden B-Zerfalls bestimmt. Die Untersuchung des Spektrums
der verz®gerten Protonen und von B*p-Koinzidenzen gestattet
Aussagen, die denen in der B- und y-Spektroskopie #hnlich
sind und diese ergédnzen.

Ein Kern von besonderem Interesse ist HY. Es besteht eine
Alternative fiir einen Zerfall in t + n oder fiir einen
B-Zerfall. Experimente zum Nachweis des B-Zerfalls verliefen
negativ. Von den Experimentatoren und bei einer theoreti-
schen Diskussion des B-Zerfalls wurde jedoch Ubersehen,
daB der T-verbotene Ubergang in den Grundzustand von He”r
mit Eg &~ 20 MeV von einer iibererlaubten Komponente mit
Eﬁiz 0.5 MeV und nachfolgender Protonenemission gemidf
He"*—>t + p begleitet sein muB. Es ist moglich, daB die
Komponente mit Eg «0 20 MeV nur als schwache Beimischung
auftritt und damit die negﬁtiven Ergebnisse bei der Suche
nach einem B-Zerfall von HT erklirt.




1. Einleitung

Goldansky 1) berechnete die Massen einer Anzahl neutro-
nenarmer leichter Kerne mit Z<40. Es war ihm dadurch
moglich die Existenz und gewisse Eigenschaften von fast
neunzig neuen B-instabilen Isotopen vorauszusagen. Auch
gab er eine Stabilitdtsgrenze gegeniiber Protonenzerfall

an. Eine angeniherte Stabilitdtsgrenze gegeniiber Pro-
tonenzerfall wurde auch von Karnaukhov und Tarantin 2)
berechnet. Goldansky 1,3) zeigte auBerdem, dafBl es Kerne

mit einer geraden Anzahl von Protonen nahe der Stabilitdts-
grenze geben muBl, die nur durch die gleichzeitige Aus-
sendung zweier Protonen zerfallen konnen, widhrend zwei aufein-
anderfolgende Protonenzerfidlle energetisch nicht moglich
sind. Der Effekt wird doppelter Protonenzerriall oder

auch Zwei-Protonen Zerfall oder Zwei-Protonen Radioak-
tivitdt genannnt. Er wurde experimentell offenbar noch
nicht nachgewiesen (siehe Zitat 4). Die Kerne innerhalb

der Stabilitdtsgrenze wandeln sich durch 8T -Zerfall um.
Findet der B+-ﬁbergang in einem hinreichend angeregten
Zustand des Endkerns statt, so wird die nachfolgende
Emission eines Protons mdglich. Verzogerte Protonen-

5,6,7,8)

emission wurde bereits experimentell nachgewiesen

Der Zweck dieser Arbeit war es, die Eigenschaften der
verschiedenen .Zerfallsprozesse zu diskutieren sowie
Voraussagen Uber die Massen der leichtesten neutronen-
armen Kerne zu gewinnen. Damit sollten die Grundlagen

fiir Experimente zum Nachweis von Protonen aus den ver-
schiedenen Zerfallsprozessen geschaffen werden. Besondere
Beachtung wurde der Frage gewidmet, welche Kerne als
Kandidaten fiir einen doppelten Protcnenzerfzsll in Frage
kommen. Die Untersuchung wurde im wesentlichen auf Kerne



mit Z € 14 beschrinkt. In diesem Bereich kann die Stabi-
litdtsgrenze gegeniiber Protonenzerfall iber oc-Tellchen
induzierte Reaktionen am Karlsruher Isochronzyklotron

erreicht werden.

2. Protonenzerfall

Ist die Bindungsenergie flir das letzte Proton eines Kerns
B negativ, so kann Protonenemission stattfinden gemidf

B - C+p. Entsprechend konnen auch angeregte Zustédnde des
Kernes B zerfallen: B¥—7C+p. Von einem Protonenzerfall im
engeren Sinne spricht man, wenn der Zerfall von B oder B*
weitgehend unabhingig von seiner Erzeugung ist. Der Zustand
B(*) kann liber schwache Wechselwirkung oder lber starke
Wechselwirkung, d.h. iliber eine Kernreaktion, gebildet

werden.

Wird B(*) liber schwache Wechselwirkung gebildet gemds
A(B)B(*)(p)c, so handelt es sich um einen echten Proto-
nenzerfall, Man spricht in diesem Falle aber von verzo-
gerter Protonenemission (siehe Kapitel 4).

Bei der Erzeugung von B(*) iber starke Wechselwirkung hat
man die Reaktion A(a,b)B(*)gp)C zu betrachten. Sind der

*l 4 b und der Zerfallsprozess
-21

Erzeugungsprozess A + a —> B
ﬁ“-—a»c + p unabhdngig voneinander (T1/2 >> 10 sec),

so hat man einen echten Zerfall. Mit kleiner werdender
Halbwertzeit wird eine Trennung immer schwieriger, und man
muB schreiben A + a—» B(*)+ b->»C + p + b. Der Ubergang
A+ a-—C+ p + b liber einen direkten Prozess (z.B. (d,p)-
stripping; a = d, b = o) hat natirlich nichts mit einem
Protonenzerfall zu tun. Setzt man in der Beziehung

A(a,b) B(*)(p) C das Teilchen b = o, so liegt eine compound-



Kern Reaktion vor. Setzt man a = 0, 5o handelt es sich
um die Erzeugung von B(*) durch einen vorausgehenden Zer-

fall, beispielsweise einen & -Teilchenzerfall.

Der Protonenzerfall von leichten Atomkernen

2)

hat eine

gewisse Ahnlichkeit mit dem O(-Teilchenzerfall schwerer
Atomkerne. Protonen mit im wesentlichen einheitlicher

Energie werden mit einer charakteristischen Halbwertzeit
emittiert. Gegenliber dem & -Teilchenzerfall bestehen jedoch

Unterschiede:

(1)

(2)

3)

Der Coulombwall leichter Kerne fir ein emittiertes
Teilchen der Ladung Z = 1 ist weit geringer als flr
schwere Kerne und fir ein emittiertes Teilchen mit

Z = 2. Deshalb sind die Halbwertzeiten fiir Protonenzer-
fall um viele GroBenordnungen geringer als flir -Teil-
chenzerfall, und in den meisten Fdllen sind die Halb-
wertzeiten einer direkten Messung nicht zugdnglich. Dies
hat auflerdem zur Folge, daB die Grundzustinde Niveau-

breiten von Uber 1 MeV aufweisen kdnnen.

Beim Protonenzerfall leichter Kerne spielt der Drehim-
puls des emittierten Teilchens eine weitaus wichtigere
Rolle als beim o«¢-Teilchenzerfall, da der Zentrifugal-
wall wegen der kleineren Masse des Protons und dem
kleineren Radius des zerfallenden Kerns sowohl absolut,
als auch im Verhdltnis zum Coulombwall relativ weit
groBer ist. Die Halbwertzeiten werden deshalb durch
den Drehimpuls des emittierten Protons ganz erheblich

vergroBert, wie im Folgenden gezeigt wird.

Beim o-Teilchenzerfall findet der Ubergang zwischen
Kernen mit gleichem Charakter statt, d.h. ein gerader

Kern wandelt sich wieder in einen geraden Kern um, ein



ungerader in einen ungeraden usw. Beim Protonenzer-
fall dagegen ist dies nicht der Fall, und die Struktur
der betreffenden Anfangs- und Endkerne wirkt sich weit
stdrker aus. Flir die Emission von 51/2—, pj/2 oder 1/27°
d5/2 oder 3/27° f7/2 oder 5/2-Protonen sind Drehimpul-
se von 1 = 0,1,2,3 maBgebend, die die Halbwertzeilt

entsprechend beeinflussen.

Eine angeniherte Stabilitdtsgrenze gegeniiber Protonenzer-
fall wurde von Karnaukhov und Tarantin 2) unter Benutzung
der Bethe-Weizsickerschen Massenformel berechnet. Mit
wachsendem Z entfernt sich diese Grenze immer mehr von den
stabilen Kernen. AuBerdem setzt Protoneninstabilitdt fir
Kerne mit ungeradem Z bel einem geringeren Protonenliber-
schuB ein als fiUr Kerne mit geradem Z. Genauere Angaben
liber die Stabilitdtsgrenze fir Z <40 wurden von Goldansky 1)
gemacht. Zur Berechnung der Massen benutzte er eine Be-
ziehung zwischen der Protonen- und Neutronen-Bindungsenergie
von Spiegelkernen hoherer Ordnung. Dieses Verfahren ist

sehr &dhnlich der im Abschnitt 5 besprochenen Methode T.

Die in dieser Arbeit betrachteten leichten protonenin-
stabilen Kerne sind zum Teil sehr leicht herzustellen. So
genligt die Reaktion 016(p5n)F16 zur Erzeugung von F16. Die
Halbwertzeiten sind jedoch sehr klein. Sie sind bel L155

8% und F16 205e0 (siehe Tabelle 2),

und damit einer direkten Messung nicht zugidnglich. Trotz-

von der GroBenordnung 10~

dem sollen die Halbwertzeiten aus zwei Grinden etwas ndher
untersucht werden:

(1) Wegen der kurzen Halbwertzeiten konnen die Grundzu-
stédnde der betrachteten Kerne erheblich verbreitert
sein. So betrigt bei Li2 die Energiebreite " = 1,5 MeV,

Die Energiebreiten einer Reihe von Kernen sind aber von



Bedeutung flr die Existenz oder Nichtexistenz eines
reinen doppelten Protonenzerfalls der jeweils um ein
Proton reicherem Kerne (siehe Abschnitt 6).

(2) Wie bereits oben erwdhnt, hat die Zentrifugalbarriere
beim Protonenzerfall einen starken EinfluB auf die
Halbwertzeit. Dieser Effekt soll in Kapitel 6 an einem
speziellen Beilspiel im Zusammenhang mit den Konfigura-
tionen der beteiligten Kerne mOglichst quantitativ
diskutiert werden.

Fur die Zerfallskonstante )\ergibt sich halbklassisch der
Ausdruck:
! s

A= L= P gy, (1)
T 2R
Hier ist U die Geschwindigkeit des emittierten Teilchens
innerhalb des Kerns,R der Kernradius und Pl(E) die Durch-
ldssigkeit von Teilchen mit der Energie E und dem Dreh-
impuls 1 durch den Coulomb- und Zentrifugalwall. Flir
Pl(E) wird in WKB-Ndherung folgender Ausdruck angegeben:

_ e 2x=1
P(x,y) exp{ 23[2!',_, sm (2

"V’*)‘X*VY&’L +2y HVay (1+y=x) ]

Vieaxy’

Hier ist x = E/B_ und y = (B,-B_)/B, = 1(1+1)/g°. Die
Grofie x gibt somit die Energie des emittierten Teilchens
in Einheiten der Coulombbarriere und y die Zentrifugal-:
barriere in Einheiten der Coulombbarriere an. Schreibt man
R = ro(ﬁ1/3+ A1/3) und ordnet Z und A dem emittierten und
Z und A dem Restkern zu, so erhdlt man mit r, = 1.26 fm



und m, = 931 MeV

_-o

_FZ2er _ & 23 .___..,q._*.__MeV (3)
Bo = R~ T imx ' YA +VA

2 22eMR oo ZZAA e
= < fie?— = Zizzf "y A (V +\/A)’

>0
{

(4)
= 268 16" %ﬁ»(ifﬁﬁﬁ)

- X v p_ _*ec 22 A3
AT Tewf mn\/wwwwvx P
)

222P(xyy) Mev

U

-
|

= 3.g3 AC‘F o ;/x

R bad _ 456 10 (6)
T,y = Bded o 43007 o

—

r i~

Diese Beziehungen kdnnen sowohl fiir den Protonenzerfall,
als auch fiir den im folgenden Kapitel besprochenen dop-
pelten Protonenzerfall und den ol-Teilchenzerfall benutzt
werden. Es ist bekannt, daB sich die nach dhnlichen Be-
ziehungen berechneten of -Zerfallskonstanten von den ex-
perimentellen o -Zerfallskonstanten um Faktoren der Gro-
Benordnung 10j oder mehr unterscheiden kOnnen. Beim &-Zer-
fall ist von Bedeutung, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
ol -Teilchen im Kern oder an der Oberfldche vorgebildet ist.
Beim Protonenzerfall leichter Kerne besteht dieses Problem
jedoch nicht, und die Gleichungen (2) bis (6) sollten vor-
aussichtlich eine bessere Niherung sein. Dies wird bestid-



tigt bei dem spiter (siehe Tabelle 2) vorgenommenen Ver-
gleich mit den wenigen bekannten Daten. Bei der Berech-

nung sind die aus den Schalenmodell-Konfigurationen fol-
genden Drehimpulse 1 des emittierten Protons zu berlick-

sichtigen.

Einer systematischen Untersuchung des Protonenzerfalls
stehen experimentelle Schwierigkeiten entgegen. Die leich-
ten protoneninstabilen Kerne sind zwar relativ leicht her-
zustellen, die Halbwertzeiten sind jedoch auBerordentlich
klein (siehe die Tabellen 2 und 3). Die schwereren pro-
toneninstabilen Kerne dagegen sind im allgemeinen langer-
lebiger. Ihre Erzeugung ist jedoch schwierig. Zur Erzeu-
gung von Sb106 zum Beispiel 2) bedarf es einer (p,7n)-
Reaktion mit einer Schwelle um 70 MeVsoder aber man muf
Reaktionen mit schweren Ionen benutzen. Trotz der Schwie-
rigkeiten ist eine Untersuchung des Protonenzerfalls
winschenswert, da sich daraus Aussagen lber die Schalen-
struktur leichter neutronenarmer Kerne, sowie lber die
Form die Coulombbarriere am Kernrand herleiten lassen.

Die theoretische Behandlung ist dann in einer gewissen
Analogie zum of-Teilchenzerfall durchzufihren.

3. Doppelter Protonenzerfall

1,3)

gesagt. Er zeigte,daBl die Existenz der Paarungsenergie flr

Doppelter Protonenzerfall wurde von Goldansky voraus-
Kerne mit geradem Z nahe der erwdhnten Stabilit&tsgrenze
zu Bedingungen filihren kann, wo zwel aufeinanderfolgende
Protonenzerfille A +Fs B ~&».0 nicht moglich sind, da der
Zerfall A —8B5 B energetisch nicht mbglich ist, ein dop-

pelter Protonenzerfall A 2p C Jjedoch moglich 1st )

+)D1e Analogie mit dem doppelten B-Zerfall ist offensicht-
lich. Beim doppelten B-Zerfall handelt es sich Jedoch
um Ubergange zwischen Isobaren, beim doppelten Protonen-
zerfall um Uberginge zwischen Isotonen. AuBerdem ist die
Masse der emittierten Teilchen und der Zerfallsmechanismus
verschieden.



Bei der Formulierung der Bedingungen flir einen reinen
doppelten Protonenzerfall (d.h. ohne Beimengungen durch
zwei aufeinanderfolgende Protonenzerfidlle ) kann man
entweder die Bindungsenergien oder die Massen bzw. Massen-
exzesse der Kerne Z=2mA§’ Z=2m—1B§-1 und Z=2m-2C§—2 be-
nutzen. Benutzt man die Massenexzesse Z&M=M-A-mo, so mufl
dann unter Berilicksichtigung der Energiebreiten rh und FB

gelten:

AN(y,_, 72+ 2AM(D)< AM(,_, A) <

_ r
< ANy p B ane)- £ - B2,

Goldansky 1,3) hat eine Anzahl von Kernen angegeben, wo
obige Ungleichungen mdglicherweise erfiillt sind. Auch
diskutierte er Eigenschaften des doppelten Protonenzer-
falls, wie die Halbwertzeit, die Energie- und Winkelkorre-
lation der emittierten Protonen, und die experimentellen
Moglichkeiten zur Erzeugung der fraglichen Kerne.

Zur Berechnung der Halbwertzeit bendtigt man die Wahrschein-
lichkeit flr die gleichzeitige Emission zweier Protonen.
Diese Wahrscheinlichkeit kann man nach zwei Methoden be-~
rechnen. Entweder man bestimmt die Durchlidssigkeit eines
doppelt geladenen Teilchens, eines Di-Protons,mit der
Energie Eo und dem Drehimpuls L=o0 durch den zugehdrigen
Coulombwall. Oder aber man berechnet das Produkt der
Durchlédssigkeiten zweier Protonen der Energien E1 und E2
(E1+E2= EO) mit Drehimpulsen 1 durch die zugehBrigen
Coulomb- und Zentrifugalwdlle. Dieses Produkt hat ein
Maximum fir E1=E2= %?. Goldansky 1) zeigte, dall in diesem
Fall beide Methoden zum gleichen Ergebnis und damit zur
gleichen Halbwertzeit fihren. Beim Durchdringen des



Coulombwalles sollte es demnach gleichgliltig sein, ob

und wann das Di-Proton in seine beiden Komponenten ausein-
anderbricht. Diese Aussage ist Jjedoch nur richtig, wenn

man den Drehimpuls der emittierten Protonen und den Zen-
trifugalwall unberlicksichtigt 1&88t. Dies ist nicht gerecht-
fertigt, und die Berlicksichtigung des Zentrifugalwalls

fiihrt im Allgemeinen zu einer ergeblich verringerten Durch-
ldssigkelt fur zwel einzelne aber gleichzeitig emittierte
Protonen. In Kapitel 6 wird diese Frage an einer Reihe von
speziellen Beispielen quantitativ unter Benutzung der
Gleichungen (2) bis (6) untersucht. Es werden dabei Dreh-
impulse entsprechend den Schalenmodellkonfigurationen der
beteiligten Kerne berlicksichtigt. Die Ergebnisse bestidtigen
obige Aussage beziiglich der Durchlédssigkeiten. Beim doppelten
Protonenzerfall durchdringt somit ein Di-Proton den Coulomb-
wall, und die beiden Protonen trennen sich erst auBerhalb
des Walles. Eine Ausnahme besteht mdglicherweise dann,

wenn ein Di-Proton mit der Schalenmodellkonfiguration
Kﬁ§1/2?]0+ emittiert wird, z.B. beim Zerfall eines Schwe-
fel-Isotops.

Goldansky 1) machte Angaben {iber die Energien der emittier-
ten Protonen sowie iber deren Winkelkorrelation. Flr E1
und E2 wurde von ihm der Ausdruck

E = B (1/2 X (8)

1,2
mit einer Verteilungsfunktion flir 3 von der Form
- X.2
W(x) = W(o)e (9)
angegeben. Der Parameter otist mit den Eigenschaften des

Zerfalls verknilipft. Flir die Winkelverteilung zwischen den

beiden Protonen ergab sich der folgende angendherte Aus-
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druck

JOERYAETRICS (10)

Hier ist EO die Energie des virtuellen Singulett-Zustandes

der Proton-Proton Wechselwirkung. Die Halbwertbreite der
Verteilung betridgt dann etwa

6&o!

(11)
o ———
19!/2' ~ Eo

Bei der Herleitung der Beziehungen (8) bis (11) wurden
jedoch die Drehimpulse der emittierten Protonen nicht
beriicksichtigt. Es ist daher zu vermuten, daf auch die
Energie- und Winkelverteilungen durch den Drehimpuls der
Protonen beeinfluBlit werden.

Die Betrachtungen in diesem Kapitel haben gezeigt, daB
die Entdeckung und Untersuchung des doppelten Protonen-
zerfalles von grofBem Interesse ist. Es lassen sich zu-
nidchst Aussagen gewinnen, die denen beim einfachen Pro-
tonenzerfall dhnlich sind. Bereits die Messung der Halb-
wertzeit erlaubt Aussagen lber den Zerfallsmechanismus.
Dariiberhinaus liefert die Untersuchung der Energie- und
Winkelkorrelationen der emittierten Protonenpaare Aus-
kiinfte iber die Natur ihrer Wechselwirkung innerhalb und
auBBerhalb des Atomkerns. Der experimentelle Nachweis des
doppelten Protonenzerfalles ist sehr schwierig. Zun&chst
muB ein Kern als doppelter Protonenstrahler erkannt werden.
Die Halbwertzeiten, vor allem bei den in dieser Arbeit
betrachteten leichten Kernen sind sehr kurz und die
Energien der ausgesandten Protonen sind voraussichtlich
nur angenidhert monoenergetisch.
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4, gT-Zerfall mit nachfolgender Protonenemission

. . + . . :
Die einem B -Zerfall nachfolgende Emission von Protorien,
ebenso wie die verzogerte Emission von Neutronen oder oL -Teil-

t 5’6’7,8)

chen, wurde bereits verschiedentlich beobachte

1.4 Die Paarungsenergie wirkt sich auf

oder diskutiert
die Stabilitidtsgrenze gegenliber Protonenzerfall bei XKernen
mit geradem Z und ungeraden Z verschieden aus (siehe Kapi-
tel 2). Daraus folgt, dafBl verzbgerte Protonenemission be-
vorzugt beim B8¥-Zerfall von neutronenarmen Kernen mit ge~
radem Z zu erwarten ist. Eine solche Emission findet statt,
wenn durch den B+-Zerfall ein hinreichend angeregtes Niveau
des Tochterkerns besetzt wird, von dem aus die Emission
eines Protons energetisch mdglich ist. In Einzelf#dllen
(ebenfalls nur beim Zerfall von Kernen mit geradem Z) kann
dies bereits der Grundzustand sein. Der Prozentsatz ver-
z0gerter Protonen pro B-Zerfall kann zwischen 100 % fiir den
eben erwidhnten Fall und O % variieren. Letzteres ist na-
tlirlich der Fall bei Kernen mit einem geringen Protonen-
iberschul, wenn die Emission von Protonen energetisch nicht
moglich ist. Es tritt aber auch ein, wenn Protonenemission
energetisch zwar moglich, die intensité&tsstarken B-Zweige
bevorzugt oder ausschlieBlich in solche Zustidnde des Toch-
terkernes (z.B. in den Grundzustand)libergeben, von denen
aus ein anschlieBender Protonenzerfall nicht mdglich ist.
Die Halbwertzeit fir die Emission verzdgerter Protonen

ist stets die des vorausgegangenen 8" -Zerralles und variliert
fir die betrachteten Kerne etwa zwischen 5 msec und 0,5 sec.
Es ist zu beachten, daB der B+-Zerfall immer eine iberer-
laubte Kernponente enthilt, und daB meistens erlaubte Kom-
ponenten mit B-Energien um 10 MeV auf<treten. Falls bekannt
kann man den ft-Wert des gespiegelten B -Zerfalles zur
Berechnung der Halbwertzeit benutzen
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Die Aussagen, die man aus der Untersuchung verzogerter
Protonen gewinnen kann, beispielsweise durch Bestimmung

der Halbwertzeit, des Energiespektrums, von Verzweigungs-
verhdltnissen in Verbindung mit B+p—Koinzidenzen, sind den
Aussagen, die man bei der By-Spektroskopie gewinnt sehr
ghnlich und erginzen diese. Beide Methoden erlauben Energien,
Spins, Paritdten und sonstige Eigenschaften angeregter
Zustidnde zu bestimmen, die z.B. fiir die Bestdtigung von
Kernmodellen bendtigt werden. Insbesondere erhdlt man Aus-
kunft iber Protonen-Einteilchenzustdnde. Der Nachweis ver-
zbgerter Protonen und die Untersuchung ihrer Eigenschaften
ist einfacher als die Untersuchung von Protonen aus den
beiden vorher besprochenen Prozessen. Die Halbwertzeiten
liegen in einem elektronisch relativ gut zuginglichem Be-
reich, und die Energien der emittierten Protonen sind im
Allgemeinen groBer (einige MeV). Die Messung der Energie-
abhdngigkeit der Intensitidt verzdgerter Protonen ermdglicht
es selektiv Schwellen und Anregungsfunktionen fiir kompli-
ziertere Reaktion wie z.B. (oL,4n) zu bestimmen, chne durch
andere Reaktionen gestort zu werden.

5. Die Massen und Zerfallsschemata der leichten neutronen-
armen Atomkerne

Im Folgenden werden drei Methoden beschrieben, die in
dieser Arbeit benutzt wurden, um die Massen einer Reihe

von leichten (2 < 14) protonenreichen Kernen zu berechnen

Methode I ist der Methode, die von Goldansky 1) benutzt
wurde, sehr &dhnlich. Man geht dabei von der bekannten
Masse eines neutronenreichen Kernes (1) mit einem Isobaren
Spin T(1>=T§1) aus. Die Masse des protonenreichen Spiegel-
kernes (2) mit T<2)=T(1> und T§2>= - Téw) unterscheidet
sich von Kern (1) nur durch Coulomb-Energiecdifferenzen und
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n-p Massendifferenzen. Zur Berechnung der Coulomb-Energie-
differenzen wurde in dieser Arbeit eine halbempirische
Formel 9) benutzt, die Schaleneffekte und Paarungseffekte
berilicksichtigt. Die Genauigkeit der so berechneten Mas-
senexzesse wird auf 0.3 bis 0.4 MeV geschidtzt. Die Un-
sicherheit in der Masse des neutronenreichen Kernes (1)

ist gegebenenfalls zu beriicksichtigen.

Die Massen einer Reihe von leichten Kernen mit T=2 und
TZ=2 sind nicht bekannt. Zur Berechnung der Massen der
Kerne mit T=2 und TZ= -2 wurde deshalb Methode II ange-
wandt. Die Anregungsenergie [326 des Jjeweils tiefsten
Zustandes mit T=2 in den selbstkonjugierten Kernen (TZ=O)
zelgt ein stetiges Verhalten 10) in Abh&ngigkeit von A
unabhingig vom geraden oder ungeraden Charakter des be-
treffenden Kernes (siehe auch die Zitate 11 und 12). Des-
halb sind die bekannten Werte Vonzﬁ2o relativ gut zu
interpolieren oder extrapolieren. Die Energiedifferenzjééo
ist zu deutsn 10) als die Energie, die aufgewendet werden
muB3, um das jeweilige 'Valenz oL-Teilchen' gebildet aus

den Nukleonen der #HuBersten Schale in charakterftstischer
Weise aufzubrechen. Durch Addition oder Subtraktion der
entsprechenden Coulomb-Encrgicdifferenzen 9) sowie¢ n-p
Massendifferenzen lassen sich ausgehend von dem tiefsten
T=2 Zustidnden in den sclbstkonjugierten Kernen die Massen
der Kerne mit T=2 und T = -2 (sowie T,= +2) berechnen.
Die Ungenauigkeit des extrapolierten und interpolierten
Verlaufs VonwAgo als Punktion von A gestattet die berech-

+
neten Massen nur auf etwa - 3 MeV festzulegen.

Die Masse von Li4 (Methode II") wurde #hnlich berechnet,
jedoch wurde hier von der Energiedifferenz [3?;4n fiir

A=4 ausgegangen. Der Kern He4 hat sehr wahrscheinlich 12.14)

einen angeregten ungebundenen Zustand mit o* und T=1 zwischen
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20 und 22 MeV. Die Existenz eines solchen Zustandes beil
dieser Energie folgt 15) ebenfalls aus der A-Abhdngigkeit
der Energiedifferenz¢3?64n. Unter Beriicksichtigung der
Coulomb~Energiedifferenz 9) und der n-p Massendifferenz
erhdlt man dann die Masse von Li4 (und von Hq; siehe

Kapitel 6).

Methode III schlieBlich wurde benutzt, um die Massen
einiger Kerne mit T=5/2 und T,= -5/2 zu bestimmen, wo
ebenfalls die Masse des neutronenreichen Spiegelkernes
nicht bekannt ist. Prinzipiell lieBe sich auch Methode II
anwenden, da auch [}5/2 1/2 elne stetige Funktion von A
sein muB. Uber die Energiedifferenz Z§5/2 1/o 1st Jjedoch
fiir die leichten Kerne praktisch nichts bekannt. Zur
Berechnung wurde deshalb die (TZ)Q—Abhéngigkeit der Bin-

dungsenergie aus der Bethe-Weizsdckerschen Massenformel

16)

17)

benutzt. Die bekannten Massenwerte fir ein vorgegebenes
A wurden zunidchst beziiglich ihrer Coulomb-Energie korrigiert.
Hierzu wurde wiederum die halbempirische Beziehung 9 der
Coulomb-Energiedifferenzen benutzt, d.h. es wurden Schalen-
und Paarungseffekte berlcksichtigt. Die so erhaltenen
Massenwerte fiir die Kerne mit T=1/2 und T=3/2 wurden dann
quatratisch in Tz extrapoliert. Die Genauigkeit der Methode
I1T wird auf t 35 MeV geschdtzt. Eine weltergehende Analyse

mifte einen Term mit]T ] einschlieBen.

Die nach den beschriebenen Methoden berechneten Massen-
exzesse sind in Tabelle 1, Spalte (3) aufgefiihrt. Die
Massenexzesse sind in Einheiten mit 4}M(C12)=O angegeben.
Die Tabelle 1&8t sich somit als Ergdnzung zu den Tabellen
von Kdnig ¢t al.16) verwenden. Spalte (4) weist auf die
bel der Berechnung verwendeten Methode hin. Selbstver-
stédndlich konnen die gleichen Methoden auch zur Berech-

nung der Massen schwererer ncutronenarmer Kerne benutzt
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Tabelle 1

(1) (2) (3) (%)

é&M:(M—AmO) in MeV
Goldansky diese Arbelt Methode

Li &4 ~ 23.7 11!
Be 5 ~ 311 I
B 7 29.4 T 0.5 27.2 T 1,02 I
c 8 <38 %y 8.1 T 3.5 I
C 9 29.3 ¥ 1.0
N 10 a1 T30 11
N 11 25.3 25.5 ¥ 0.3 I
0 11 5%.7 £ 310 11T
0 12 < 34.8 0.4 T 3.0 II
0 13 23,5 3.4 0.3 T
F 14 31.5 £ 3.0 1T
F 15 17.0 Y 0.3 I
Ne 15 42,2 T 3.0 III
Ne 16 2% - 24,3 ou.1 T oo.n I
Ne 17 16.4 16.% £ 0.3 I
Na 18 o7.1 % 2.0 II
Na 19 12.7 12.9 £ 0.3 I
Mg 19 32.1 T 3.0 IIT
Mg 20 17.2 17.4 T 0.4 I
Mg 21 10.8 10.8 £ 0.3 T
AL 22 19.5 ¥ 2.0 II
Al 23 6.7 ¥ 0.3 I
Si 23 o7.4 T 3.0 11T
Si 24 10.8 10.9 T 0.4 I
si 25 3.6 3.7 % o.5 I
Ca 38 -21.3 T 0.3 I
Sc 39 T -13.3 ¥ 0.3 I

Berechnete Massenexzesse OM= M-AmO in EinheitenzﬁM(C12)=O

a) siehe Naohtrag Seite 38
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werden. Als Beispiel wurden die Massen von Ca38 und 8039
berechnet*? Die von Goldansky 1) berechneten Massenex-
zesse++)(8palte 2) stimmen sehr gut mit den Werten dieser
Arpeit (Spalte 3) liberein.

Die in Tabelle 1 angegebenen Massenexzesse warden nun be-
nutzt, um die protonenreichen Kerne auf ihren Zerfalls-
charakter hin zu untersuchen. In den Figuren 1 bis 17

sind die Grundzustidnde der betrachteten Kerne (einschliefB-
lich Be6) mit den mdglichen Zerfallsprodukten dargestellt.
Die Zerfallsprozesse, ndmlich Protonenzerfall, doppelter
Protonenzerfall oder B+—Zerfall werden im folgenden
Abschnitt diskutiert. In den Abbildungen sind die jewells
wahrscheinlichsten Zerfallsarten eingezeichnet. Beil O12
und Mg19 sind Jje zwel mdgliche Zerfallsarten angegeben.
Im AnschluB an einen B+—Zerfall ist hdufig Protonen-
emission oder auch o -Teilchenemission m8glich. Dies
Verhalten ist in den Abbildungen entsprechend angezeigt
und wird ebenfalls im folgendem Kapitel 6 diskutiert.

6. Diskussion der Zerfallseigenschaften der leichten
neutronenarmen Atomkerne

Die Figuren 1 bis 17 erlauben die in dieser Arbeit be-
trachtenen Kerne nach ihrem Zerfallscharakter oder zu-
mindest ihrem wahrscheinlichsten Zerfallscharakter zu
klassifizieren. Figur 18 zeigt eine Isotopenkarte, in der
die verschiedenen Zerfidlle durch entsprechende Pfeile ver-

+)8039 ist nach Karnaukhov und Tarantin 2) sowie Gol-
dansky 1) protoneninstagél. Dies wird im folgenden
Kapitel 6 bestidtigt. Sﬁ 14Bt sich relativ, leicht
ﬁb%§ die Reaktionen Ca“O(p,2n) Sc39 oder Ca*0(d,3n)
Se erzeugen.

++)Goldan ky's Massenexzesse wurden aus dem System mit
AM(O1 )=0 in das System mit AM(C12)=0 umgerechnet.
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merkt sind. Die Stabilitdtsgrenze gegeniliber Protonenzer-
fall oder doppelten Protonenzerfall ist besonders gekenn-
zelichnet, Im Falle von O12 und Mg19 sind die berechneten
Massenwerte nicht genau genug, um zu entscheiden, ob B+-
Zerfall oder doppelter Protonenzerfall vorliegt. Die an-
gegebene Stabilitdtsgrenze weicht geringfligig von der
von Goldansky1 angegebenen Grenze ab. Sie zelgl aber
wiederum deutlich, daB die Instabilit&dt bei Kernen mit
ungeradem Z bel einem geringeren Protoneniiberschufl ein-

setzt als beil Kernen mit geradem 2.

Die Gleichungen (2) bis (6) aus Kapitel 2 wurden benutzt,
um angendiherte Werte flir die Halbwertzeiten sowie die
Energieunschirfen [7 einiger protoneninstabiler Kerne zu
berechnen+). Tabelle 2 zeigt einen Vergleich zwischen den
wenigen bekannten Werten und den zugehOrigen berechneten
Werten. In Spalte 2 und 3 sind die Energien und die Dreh-
impulse der emittierten Protonen angegeben. Die berechneten
Werte stimmen sehr gut mit den bekannten Werten Uberein,

nidmlich bis auf einen Faktor von etwa 2.

Tabelle 2

™ Ty/2

Zerfall Ep 1|bekannt PeTECHT perannt berechnet

net
iiB—aHeu+p 1.97f0.04MeV 1{~1.85MeVE 2.6MeV k3 -10_22560 1.8 - 10"%sec

B 9f>Be8+p O.19t0.01MeV 11«2 xev® 2.2keV >2.3-1O_195ec 2.1 - 10_19sec

16 -
7250150 |0.75%0.02Mev| 2|7 ke 1.3kev |~ 10" 19sect 3.5 - 107 19sec

a) Nach Zitat 5)
b) Der Wert wurde ebenfalls berechnet, siehe Zitat 5)

Vergleiche zwischen bekannten und berechneten Energiebreiten
und Halbwertzeiten.

+)
)Dle Rechnungen wurden an der IBM 7070 Rechenmaschine des

Kernforschungszentrums Karlsruhe durchgefiihrt. Ich danke
Herrn Dr. Weddigen fiir die Aufstellung des Rechenprogramms.
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Die berechneten Zerfallsenergien, Niveaubreiten und Halb-
wertzeiten der im Zusammenhang mit dem doppelten Proto-
nenzerfall wichtigen Kerne sind in der folgenden Tabelle 3

zusammengefaft:

Tabelle 3
Zerfall Ep 1 r Ty /o

Li* —s Heo+p ~n1.5 MeV | 1] 1.4 Mev | 3.2-107%2sec
Li5 —He+p 1.97 ¥ 0.04 MeV® 1| 1.5 Mev®| 3.0.10722g¢¢
N 50, 2.55 ¥ 0.3 MeV | 1] 2.7 Mev | 1.7-107%%sec
F15——9014+p 1.7 Y 0.3 Mev | 2 54 keV 8.5'10_21sec
Na '8 sneThp 3.5 Y 2,0 Mev| 2| 0.56MeV | 8.1-107%%sec
p1°2 5mg2lip 1.4 Y20 Mev| 2| 6.9 keV | 6.6-10"%9sec

a) Experimentell, siehe Zitat 5)

Berechnete Energiebreiten und Halbwertzeiten

Die berechneten Halbwertzeiten sind alle von der GrdBen-
=20 pis 1072

direkten Messung nicht zugdnglich. Die Niveaubreiten

ordnung 10 sec und damit wie erwartet einer

dieser Kerne werden im Zusammenhang mit dem doppelten
Protonenzerfall ndher diskutiert.

Wie bereits erwdhnt ist der protoneninstabile Kern 8039

39 38

wurden in Kapitel 5 berechnet, und man erhilt die Zerfalls-

relativ leicht zu erzeugen. Die Massen von Sc und Ca

energie Ep aus der Differenz der Massenexzesse

E
p

i

AM(SC39)-[AM(Ca38)+AM(p)] =

[(-13.3 £ 0.3)-(-14.0 T 0.3)] Mev-(0.7 T 0.5) MeV.

"

Da beim Zerfall 8039——5>Ca58+p ein 1 f7/2-Proton mit 1=733




emittiert wird, ist bel der Berechnung der Halbwertzeit

der entsprechende Zentrifugalwall zu berilicksichtigen. Die
Energie- und Drehimpulsabhingigkeit der Halbwertzeit des
Zerfalles wurde nach den Gleichungen (2) bis (6) berechnet.
Figur 19 zeigt das Ergebnis. Man erkennt, dafl die Halb-
wertzeit auBerordentlich stark von der Energie abhidngt. Bei
einer etwa 4 mal groBeren Energie ist die Halbwertzeit Je-
weils um einen Faktor 10710 kleiner. Ein zusitzlicher Zen-
trifugalwall mit 1=1,2,3 und 4 verlidngert die Halbwertzeit
um Faktoren von etwa 4, 40, 1200 und 59 000. Karnaukhov und
Tarantinz) haben dhnliche Faktoren angegeben. Mit Ep: 0.7 MeV
und 1 = 3 ergibt sich aus Figur 19 eine Halbwertzeit von
angendhert T1/2 2510_145ec. Unter Einschlufl der Fehlergren-

zen erhdalt man

E_ = 0.2 MeV T, ,. = 4.2 + 1072 sec
P 1/2 14
E = 0.7 MeV T = 3.9 - 10 sec
P /2 -16
Ep = 1.2 MeV T1/2 = 1.0 10 sec.

Fur Ep<;O.4 MeV wird T1/2?>1O—1Osec und damit einer direkten
Messung zugHdnglich.

Goldansky 1,3) hat die folgenden leichten Kerne (Z <14) als
16

Kandidaten fir doppelten Protonenzerfall angegeben: Be6; Ne 7,
1
Mg 7 oder Mg18 und 5121 oder 8122. Andererseits ergeben die
Abb. 1 bis 17 dieser Arbeit zundchst die folgenden Kerne
. . 5 6 12 .16 19 .23 .
als Kandidaten: Be-”, Be~, O °, Ne ~, Mg und Si7~. Diese
sollen nun (vergl. die Figuren 1,2,6,9,11,15) im Zusammen-

hang mit Tabelle 3 diskutiert werden.

Be6: Uber den Zerfall des Kernes Be6 (Fig. 2) liegen die
meisten experimentellen Aussagen vor. Die bekannten Massen-
exzesse der beteiligten Kerne Be6, L15 und He4 erlauben tat-

sdchlich nur einen doppelten Protonenzerfall,
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wahrend ein einfacher Protonenzerfall energetisch nicht
moglich ist. Goldansky 1.3) hat jedoch bereits darauf
hingewiesen, daB die Niveaubreite von Li5 von{ = 1.5 MeV
zwel aufeinanderfolgende Protonenzerfédlle sehr wahrschein-
lich doch mdglich macht und deshalb der doppelte Protonen-
zerfall nur als schwache Beimischung zu erwarten ist.

Be®: In Be” (Fig. 1) sind die Verh#ltnisse dhnlich wie

in Be6. Die Niveaubreite von L14 ist nach Tabelle 3 etwa
1.4 MeV. Zwel aufeinanderfolgende Protonenzerfdlle werden
also sehr beglinstigt. Im Ubrigen sind aber die Massen-
exzesse von Be5 und Li4 nur ungenau vorauszusagen.

0'2; 1n 0'° (Fig. 6) liegen die Verhdltnisse glinstiger.
Die Masse des Zwischenkerns N1l 188t sich recht genau

12 11

voraussagen und der Zerfall 0 "—» N" '+p ist praktisch

unmdglich. Trotz einer Niveaubreite von[ = 2.7 MeV fiir
11
N

O12 ein Bereich von etwas iiber 1 MeV flir doppelten Pro-

(Tabelle 3) bleibt fiir den Massenexzess des Kernes

tonenzerfall. Der Massenexzess von O12 wurde zu
AM = (30.4 T 3,0)MeV berechnet. Sollte der tatsichliche
Massenexzess im Bereich von 30.3 bis ca. 31.4 MeV liegen,
so findet ein reiner doppelter Protonenzerfall statt.
Wegen der kleinen Zerfallsenergie Eo von nur rund 150 keV
(bei AM = 30.4 MeV) sollte die Halbwertzeit (siehe spdter)
dann relativ grofB sein. Ist der Massenexzess von 012
jedoch kleiner als 30.25 MeV, so findet B'-Zerfall statt.
16 16

Ne ~: Die Massenexzesse von Ne

16

vorauszusagen (Figur 9) und Ne ist wahrscheinlich stabil
gegeniiber dem Zerfall in F15+p mit einer Energie von aller-
dings nur(0.2 s 0.4 p 0.3) MeV. Ist diese Energic tatsich-

lich >0, so findet doppelter Protonenzerfall statt mit

und F15 sind recht genau
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einem E von etwa 1.5 MeV, da die berechnete Niveau-
breite von F 15 (siehe Tabelle 3) von 54 keV keine wesent-

liche Einschrinkung bedeutet.

Mg19: Die Massen von Mg19 und Na18 sind zwar nur relativ

ungenau vorauszusagen (Figur 11), doch sind die Bedingun-

gen fiir doppelten Protonenzerfall von Mg19 glinstig. Mg19

ist stabil gegenliber dem Zerfall in Na18+p mit einer

Energie von (2.3 pt 3.0 T 2.0) MeV und die berechnete
Niveaubreite von Na18 von 560 keV (Tabelle 3) bietet nur
eine geringe Einschrankung. B+-Zerfall ist unter Umsténden

auch méglich.

Si%7: Der Kern Si®> schlieBlich (Figur 15) zerfidllt sehr

wahrscheinlich durch Emission einzelner Protonen. Da die

.23 22
Massen von Si™ und Al aber nur ungenau vorauszusagen

25

keit fiir doppelten Protonenzerfall.

sind, besteht auch fiir Si eine geringe Wahrscheinlich-

Die vorangegangenen Uberlegungen zeigen, daB sich die

127 Ne16 19

Kerne O und Mg wahrscheinlich durch doppelten
waren

Protonenzerfall umwandeln. Die Kerne O12 und Mg19

von Goldansky 1,3) nicht angegeben worden. Beil Ne16 be-
steht eine Alternative zwischen doppelten Protonenzerfall
und ZYSi aufeinanderfolgenden einfachen Protonenzerfidllen.
Bei O

Protonenzerfall und B+—Zerfall. In diesen beiden Fdllen

und Mg19 bestehen Alternativen zwischen doppelten

ist es somit m8glich, aus der Nichtexistenz oder Existenz
eines B+—Zerfalles auf die Existenz oder Nichtexistenz

eines doppelten Protonenzerfalles zu schliefBlen.

Die Gleichungen (2) bis (6) aus Kapitel 2 erlauben es auch
die Halbwertzeiten flir doppelten Protonenzerfall abzu-

schédtzen. Wie in Kapitel 3 ausgefiihrt wurde, kann man da-



- 24 .

bei entweder die Emission eines Di-Protons oder die un-
abhingige aber gleichzeitige Emission zweier Protonen
betrachten. Beriicksichtigt man den Drehimpuls der Protonen,
so fiihrt letztere Zerfallsart auBler fiir l=o zu einer er-
heblich verringerten Zerfallswahrscheinlichkeit. Diese
Aussage wird im Folgenden fir die angegebenen Kandidaten
fiir doppelten Protonenzerfall quantitativ bestédtigt.

Gleichung (2) gestattet die Durchlédssigkeiten fiUr die
verschiedenen Fille zu berechnen. Tabelle 4 zeigt das
Ergebnis. Spalte (6) gibt die Durchlidssigkeit fiir ein
mit L=o und der Energie EO emittiertes Di-Proton an.
Spalte (7) gibt die Durchlidssigkeit fiir ein mit 1l=o und
der Energie EO/Z emittiertes Proton an. Spalte (8) gibt
die Durchléssigkeit fiir ein mit 1=1 Bchalenmodell) und
der Energie E /2 emittiertes Proton apn. Spalte (9) zeigt
zunidchst, daB das Verhiltnis [ng) ( O)]2 /P( )(EO)
tatsdchlich nahe bei dem von Goldansky1 angegebenen Wert 1
liegt. Der Wert weicht etwas von 1 ab, weil flir den
Radius R fir Protonen bzw. Di-Protonen verschiedene Werte
gemas R=rO(EVKﬁ+ EJK) benutzt wurden. Setzt man R=Po';vi?
so erhdlt man sogar exakt den Wert 1. Berlicksichtigt man
jedoch den Drehimpuls 1 der einzeln emittierten Protonen
gemaB den in Spalte (4) angegebenen Konfigurationen, so
verringert sich die Durchléssigkeit ganz erheblich, wie
man durch einen Vergleich der Spalten (7) und (8) er-
kennen kann. Spalte (11) schlieBlich zeigt, daB die
Durchlidssigkeit zweier einzelner Protonen um 3 bis 5
GroBenordnungen geringer ist als die Durchlédssigkeit fur

ein Di-Proton.
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (3)
o E

Zerfall MeV Konfiguration Lan mev ov wAUVAmﬂv wmeAﬂwv

5 ) -1 . -1 . -2
1.] Be’—>He +(2p) | 1.60 hAa,A@u\mv w 1 19.81 - 10 9.54 + 10 5.78 + 10
2.| BeS—smet+(2p) | 1.42 ﬁA4qgnuxmv u + 1 ]9.36 - 107" l9.21 * 1071 | 5.80 - 1072
3.1 02—c'9%(2p) | 0.15 ﬁﬁqﬂémé\mv go 1 1103 - 107 3)1.36 - 1077 | 7.un - 1079
I, z@ém d:im@v 1.51 hhﬁ\éam\mv uo+ o |3.24 - 1072 4.30 - 1072 | 2.12 - 107"
5.] Mg'2s nel T (2p) | 1.20 ﬁﬁj.dam\mv lot| 2 {1.95 - 1072 |3.06 * 1072 | 1.70 + 107°
6. si%2>uf+(2p) | 2.00 [(1a,,,)° uo > [5.88 - 107 |1.44 - 1072 1.73 - 107H
(1)} (9) (10) (1)

E. ]
2 {2) (21270220 () | (p4P) G2y P/1e (02 B0y 1P | 1220 B2y 127620 v, )

1 0.93 3.67 + 1072 341 - 1070
2 0.91 3.97 « 1072 3.61 © 1077
3. 0.18 2.99 - 1070 5.38 - 107"
i, 0.57 2.43 - 1072 1.39 - 1075
5 0.48 3.09 + 1079 1.48 « 1072
6 0.53 144 - 1078 7.63 + 1072
Durchlédssigkeiten durch den Coulombwall fiir Di-Protonen der Energie mO sowie fir
Protonen der Energie mQ\m mit dem Drehimpuls 1l=o0 bzw. HuwmosmwmsSoamHH.

Tabelle 4
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Unter der Annahme eines reineh doppelten Protonenzerfalles
erhdlt man nun fiir die in Frage kommenden Kerne die in
Figur 20 in Abhdngigkeit von der Zerfallsenergie aufge-
tragenen Halbwertzeiten. Die markierten Punkte auf den
Kurven entsprechen den berechneten Zerfallsenergien Eg,
die Begrenzungsstriche, sofern angegeben, den zugehdrigen
Fehlergrenzen. Die Halbwertzeiten von Be6 und Ne16 lassen
sich am genauesten abschidtzen. Sie sind von der GrdBen-

22 -20

ordnung 10~ sec bzw. 10 sec. Die Halbwertzeiten von

012, Mg19 und Si25 hdngen sehr stark von der tatsdchlichen
Zerfallsenergie ab und kénnen zwischen 10—20590 und TO+1Ose
liegen. Beli Halbwertzeiten > 1072 sec setzt BT-Zerrall

ein und beginnt den doppelten Protonenzerfall zu iber-
decken. Man sieht welter aus Abbildung 20, daB die Halb-
wertzelit von 012 am ehesten einer Messung zugédnglich ist.
Fir die berechnete Zerfallsenergie Eo von 150 keV ergibt
sich T1/2 1072 sec. Sollte E_ zwischen 65 keV un?o
165 keV liegen, so liegt T, p Zwischen 10° und 107 'Y sec

und wird damit meBbar.

Die Kerne, die in Figur 18 innerhalb der eingezeichneten
Stabilitdtsgrenze liegen, wandeln sich durch B+-Zerfall um.,
Es s0ll im Folgenden festgestellt werden, welche dieser
Kerne verzdgerte Protonen oder auch verzdgerte ol-Teil-
chen aussenden kdnnen. Um eine solche Ubersicht zu er-
halten, wurden die Figuren 1 bis 17 benutzt, sowie fiir

die bereits bekannten B+—Zerfélle die Ubersichtsartikel

von Ajzenberg-Selove 5) und Endt und van der Leun 18).
Verzdgerte Emission von Protonen oder o -Teilchen ist ener-
getisch nicht mdglich im AnschluB an einen 3" -Zerrall der
folgenden Kerne: Be!, ¢'0,ct, '3, o™, 015, §'7, ne'8,
Ne19, Na21, Na22, Mg22, Mggj, A125, Al26, Si26 und 8127.
Die restlichen B+»Strahler, WO verzdgerte Protonenemission
und/oder ©L-Teilchenemission mdglich ist, werden im
Folgenden einzeln diskutiert. In
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Klammern sind jeweils die Energiebereiche in MeV fir
angeregte Zustédnde des Tochterkerns angegeben, von denen
aus Protonen- bzw. o -Teilchenemission mdglich ist. Um
die obere Begrenzung des Energiebereichs zu erhalten,
wurde angenommen, daB ein B+—Zerfall stattfindet. LEBt
man auch K-Einfang zu, so verschiebt sich die obere
Grenze um etwa 1 MeV nach htheren Energien. Wegen der
starken Energieabhingigkeit der B-Ubergangswahrscheinlich-
keit werden durch den B-Zerfall bevorzugt der Grundzu-
stand und/oder niedrig angeregte Zustinde des Tochter-
kerns bevdlkert. Deshalb ist ein hoher Prozentsatz ver-
zogerter Protonen oder of -Teilchen nur dann zu erwarten,
wenn bereits die niedrig angeregten Zustidnde weiter zer-

fallen konnen.

% (p nicht mdgliche) (ol von 0.00 bis 16.96).

Der B<Zerfall ist gut bekannt 5). Dpie Halbwertzeit betridgt
0.78 sec. Etwa 80 % aller Zerfille gehen in den 1. ange-
regten Zustand von Be8 bei 2.90 MeV. Verztgerte Emission
von Protonen ist nicht mdglich. Jeder 8 -zerrall wird

von der Emission von o¢ -Teilchen gefolgt, da bereits der
Grundzustand instabil ist gegeniiber Emission von o£-Teill-
chen gemis Be8~*-2@¢.

09(p von 0.00 bis 15.9)(o¢von 1.69 bis 15.9)(siehe Figur 4).
Der B+-Zerfall ist noch nicht bekannt. Eine starke Kom-
ponente sollte in den Grunzustand von B9 gehen, da dieser
Ubergang vermutlich erlaubt ist. Jeder B+—Zerfall wird

von der Emission von Protonen gefolgt, da selbst der Grund-
zustand von B9 instabil ist, gemalB B9~e>p + 2. KEs soll-
te eine starke Protonenkomponente von 0.17 MeV=0.19 MeV Xx
8/9 auftreten. Findet primdr of~Teilchenemission statt,

S0 1st wegen der Instabilitidt von Li5 eine p-Komponente
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von 1.58 MeV mit einer Energiebreite von ca. 1.5 MeV

zu erwarten.

N12(p von 15.96 bis 16.44) (et von 7.38 bis 16.44)

Der B'-Zerrall ist gut bekannt 5). Die Halbwertzeit be-
tragt 11.4 msec. Der Zerfall ist komplex, jedoch gehen
etwa 85 % aller Zerfdlle in den Grundzustand von 012.
Verzbgerte Emission von Protonen ist praktisch nicht
mdglich., Verzdgerte Emission von ot -Tellchen von etwa

4 MeV wurde bereits beobachtet.

(0'2) (pvon 0.51 bis 12.0) (0t von 7.92 bis 12.0) (siehe Figur 6).
iber den Zerfall von O12 ist noch nichts bekannt. Ent-

weder findet doppelter Protonenzerfall oder B+—Zerfall

statt. Eine starke Komponente sollte dann in den Grund-
zustand von N12 {ibergehen, da dieser Ubergang erlaubt ist.
Alle Uberginge in angeregte Zustdnde mit Spin ot oder 1+
kodnnen zu verzogerter Protonenemission fiihren, da der

erste angeregte Zustand von N12 bereits bei 1.06 MeV liegt.
Nur Ubergdnge in hoch angeregte Zustdnde kdnnen zu o/-Teil-

chenemission fiihren.

0'2(p von 1.9% bis 17.0) (ol von 9.50 bis 17.0) (siehe Figur 7).
Der B+-Zerfall ist noch nicht bekannt. Die Halbwertzeit des
Spiegeliiberganges B13_829 c!3 betridgt 35 t 15 msec und

kann benutzt werden um die Halbwertzeit von 0'2 zu berech-
nen. Goldansky 1) schétzte die Halbwertzeit zu 10 msec ab.
Eine starke Komponente sollte in den Grundzustand von N13
Ubergehen, da dieser Ubergang vermutlich erlaubt ist
(siehe Spiegeliibergang Bqé_&;.c15). Alle Uberginge in an-
geregte Zustdnde kdnnen zu verzdgerter Protonenemission
fihren, da der erste angeregte Zustand von N13 bereits

bei 2.36 MeV liegt. Der Versuch verzdgerte Neutronen beim
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Zerfall B13—§9 013 nachzuweisen waren nicht erfolgreich 5).
Nur Uberginge in hochangeregte Zustidnde kdnnten zu &-Teil-

chenemission filihren.

Ne17(p von 0.60 bis 13.4)(cc von 5.83 bis 13.4) (siehe Figur 10).
Der B+-Zerfall ist noch nicht bekannt, Jjedoch wurden bereits

verzogerte Protonenemission beobachtet 6,7,8 . Die zu er-
wartenden Eigenschaften des Zerfalls wurden von Goldansky
eingehend diskutiert. Aus dem ft-Wert des Spiegeliiberganges
N17—B:>O1za(016+n) berechnete er fir Ne17 eine Halbwertzeit
von etwa 30 msec. Dies ist auch die GroBenordnung, mit der

17

%)

verzdgerte Protonen gefunden wurden. Da der Spin von Ne
1/2" sein muB, ist ein erlaubter Ubergang in den Grund-
und den ersten angeregten Zustand von F17 nicht mdglich.
Der Zerfall sollte somit in den 1/2° Zustand bei 3.10 MeV,
den 3/2° Zustand bei 4.4 MeV und hoher angeregte Zustidnde
fiihren. Von allen diesen Zustdnden aus ist verzodgerte
Protonenemission moglich, und die bereits gefundenen 6,7,8)
Protonen mit Energien von 2.7 MeV, 3.4 MeV und 4.6 MeV
passen recht gut in das Zerfallsschema. Nur Uberginge in
hochangeregte Zustidnde kdnnen zu o/-Teilchenemission fiihren.
Na20 (p von 12.87 bis 14.33)(occvon 4.75 bis 14.33).

Der 8%-Zerrall ist nur relativ schlecht bekannt. Der Zer-
fall ist komplex und geht in Zustdnde von Ne20 zZwischen
6.8 und 10.8 MeV. Die Halbwertzeit betrigt 0.38 sec. Ver-
z0gerte Emission von Protonen ist praktisch nicht mtglich.
Die verzbgerte Emission von ol -Teilchen wurde bereits
beobachtet 5).
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(Mg19)(p von 0.00 bis 18.2)(c¢c von 6.2 bis 18.2)(siehe Fig. 11).
Uber den Zerfall von Mg19 ist noch nichts bekannt. Entweder
findet doppelter Protonenzerfall oder B¥-Zerfrall statt. Im
letzteren Fall sollte der Ubergang in den Grundzustand so-

19 nicht erlaubt
sein. Jeder B+-Zerfall muB3 zu verzdgerter Protonenemission

wie den 1. und 2. angeregten Zustand von Na

oder bei Ubergingen in hinreichend angeregte Zustidnde auch
zu verzdgerter ol -Teilchenemission flihren. Findet primér

Ol -Teilchenemission statt, so ist wegen der Instabilitat
von F15 gemil F]S-—>O14+p eine p-Komponente von etwa

1.6 MeV mit einer Energiecbreite von c¢twa 50 keV (Tabelle 3)

zZu erwarten.

Mgzo(p von 0.77 bis 8.1)(pt von 5.05 bis 8.1)(siehe Figur 12).
Der 7 -Zerfall ist noch nicht bekannt. Goldansky ') schitzte
die Halbwertzeit zu 0.7 sec ab. Der Ubergang in den Grund-

20 <ollte verboten sein. Von etwa 0.17 MeV

zustand von Na
Anregungsenergie ab (vergl. den Spiegelkern FZO) sind
einige Zustidnde mit O+ und 1+ zu erwarten, die durch er-
laubte B+-ﬁbergénge erreicht werden kdnnen. Von diesen
und von hoher angeregten Zustidnden ist verzdgerte Proto-

%)

diskutiert wurde. Uberginge zu hoher angeregten Zustidnden

nenemission zu erwarten, wie auch bereits von Goldansky

konnen auch zu verzdgerter pl ~-Emission fithren. In diesem
Fall findet wegen der Instabilitdt von F16 anschliefBend
p-Zerfall statt mit einer Energie von etwa 0.7 MeV und
einer Breite [ von etwa 1 keV.

Mg21(p von 2.45 bis 12.0) (X von 6.58 bis 12.0)(siehe Figur 13).
Der 8%-Zerfall von Mg21 ist noch nicht bekannt. Goldansky !
schédtzte die Halbwertzeit zu 0.3 sec ab. Der Ubergang in

den Grundzustand von Na21 sollte erlaubt sein, ebenso Uber-
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ginge in zahlreiche angeregte Zustinde. Uberginge in
hoher angeregte Zustidnde konnen zu verzdgerter Protonen-

emission und dann auch zu oo -Teilchenemission fihren.

2129 (p von 7.57 bis 11.2)(elvon 9.65 bis 11.2)(siehe Figur 14).
ber den B+-Zerfall von 1\125 ist praktisch nichts bekannt.
Die Halbwertzeit ist vermutlich 18) 0.13 sec. Der Ubergang
in den Grundzustand von Mng sollte erlaubt sein. Nur Uber-
gidnge in sehr hoch angeregte Zustinde konnten zu verzodger-
ter Protonen- oder oL-Teilchenemissicn flihren.

212%(p von 11.69 bis 13.0) (etvon 9.31 bis 13.0).

Der 8 -Zerfall ist gut bekannt 18). Der Zerfall ist

komplex und geht in angeregte Zustdnde von Mggq. Die
Halbwertzeit betrdgt 2.1 sec. Nur Uberginge in sehr hoch
angeregte Zustdnde konnen zu verzdgerter o -Teilchen-

oder Protonenemission fithren. In etwa 0.05 % aller Zer-
fdlle wurden verzdgerte K-Teilchen von etwa 2 MeV ge-

18)

funden

8124(p von 1.74 bis 9.8)(o¢ nicht mdglich) (siehe Figur 16),
Der B+—Zerfall ist noch nicht bekannt. Goldansky 1)
schitzte die Halbwertzeit zu 0.2 sec ab. Der Ubergang in

24 ist verboten. Der Zerfall ist

den Grundzustand von Al
vermutlich komplex. Starke Komponenten sollten in Zusté&nde
bei etwa 0.5 MeV und 1.3 MeV gehen (vergl. den Spiegel-
Ubergang Nezq—ﬁ;;Nagq). Ubergdnge in hdher angeregte Zu-
stédnde kdnnen zu verzdgerter Protonenemission fihren. Ver-

zogerte Emission von ol-Teilchen ist nicht mdglich.

Si25(p von 2.29 bis 11.6)(ecvon 9.16 bis 11.6)(siehe Figur 17).
Der B+—Zerfall ist noch nicht bekannt. Goldansky ! schatzte
die Halbwertzeit zu 0.4 sec ab. Der Zerfall ist vermutlich
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komplex (vergl. den Spiegeliibergang Na25—§;~Mg25) und
geht in den Grundzustand und die niedrig angeregten Zu-
stdnde von A125. Uberginge in hdher angeregte 3/2+ oder
5/2+ Zustinde kdnnen zu verzogerter Protonenemission
fihren. VerzSgerte Protonen der Energie 4.2 p 0.2 MeV
wurden bereits experimentell nachgewiesen mit einer
Halbwertzeit > 10 msec. Uberginge in sehr hoch angeregte
Zustidnde kdnnen auch zu ol-Teilchenemission fihren.

Die eben besprochenen Kerne lassen sich in drei Gruppen
einteilen, ndmlich in solche, wo ein hoher Prozentsatz,
evtl. alle, B+-Zerfalle zu verzogerter Protonenemission
fihren, solche wo der Anteil verzdgerter Protonen unbe-
stimmt ist, sicherlich aber geringer als bei den Kernen
der ersten Gruppe und von den Verzweigungen im voraus-
gehenden B-Zerfall abhdngt und solche, wo vermutlich nur
ein sehr geringer Anteil verzdgerter Protonen zu erwar-
ten ist.

(1) Ein hoher Prozentsatz verzdgerter Protonen ist zu
erwarten bel C9, Ne17, (Mg19) und Mgeo.

den bereits verzdgerte Protonen nachgewiesen

In Ne17 wur-
6)758)

(2) Der Anteil verzdgerter Protonen ist unbestimmt beim
. 12 13 21 .24 . 25
Zerfall der Kerne (0 <), 07, Mg“ , Si und Si““. In
8125 wurde bereits eine verzogerte Protonengruppe
nachgewiesen
(3) In den Kernen B8, NaZO, 2127 und A124

nur geringe Emission verzogerter Protonen zu erwarten.

ist keine oder

Diese Einteilung zeigt, daB verzdgerte Emission von Pro-
tonen bevorzugt bei Kernen mit hohem Protoneniiberschufl
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und mit geradem Z auftritt. Dies entspricht der Erwartung.
Es soll noch bemerkt werden, daBl beil O12 und Mg19 die
Nichtexistenz eines doppelten Protonenzerfalles durch den
Nachwelis verzdgerter Protonen bewiesen werden kann. In
Mg19 miiBten tatsichlich alle Zerfdlle (die Aussage ist
dann auch umkehrbar),in O12 ¢in unbestimmter Anteil aller
87 -Zerfille zu Protonenemission fithren. Eine Zuordnung

zu diesen Zerfdllen wire Uber die zu messcnden Protonen-
energien zusammen mit den teilwelse bekannten Niveauschemas
und iiber die Anregungsfunktionen (Schwelle) filr die Er-

zeugung der betreffenden Aktivitdt zu fihren.

Ein neutronenreicher Kern, der mdglicherweise ebenfalls
verzogert Protonen emittliert ist Hq. Sollte der B -Zerfall
von H4 (mit verzdgerter Protonencmission) tatsdchlich
exXistieren, so wire die Kenntnis der Eigenschaften des
Zerfall von sehr groBlem Interesse fiir die Theorie des
B-Zerfalls.

In Kapitel 5 war erwdhnt worden, dafB der Kern He4 sehr
wahrsohein;ich 13.14) einen angeregten ungebundenen Zu-
stand mit 07 und T=1 zwischen 20 und 22 MeV besitzt. Die
wohl genaueste Bestimmung ist die von Lefevre et al.15)
liber die Reaktion T(d,pn)T, wo gemiB T(d,n)He4*(p)T ein
T 0.2) Mev

angezelgt zu sein scheint. Ausgehend von cinem Zustand

angeregter Zwischenzustand in He bei (20.0

bei dieser Anregungsencrgie erhidlt man unter Berlicksich-
tigung der Coulomb-Encrgiediffcerenzen 9) und der n-p Mas-
sendifferenz die Massen der anderen Mitglieder des Iso-
spintripletts mit Tzz t 1. Fir Hbr ergibt sich ein Massen-
exzess von  M=(23.02 ¥ 0.20 * &) MeV, fir Li" ein Wert
von M=(22.72 £ 0.20 T €) Mev. Hier ist € die Unsicher-
heit der berechneten Coulomb-Energiedifferenz., € wird auf

0.20 MeV geschidtzt. Die von Werntz und Brennan ) benutzten
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Coulomb-Energiedifferenzen unterscheiden sich etwas von
den in dieser Arbeit berechneten Energiedifferenzen. Be-
ziiglich des Zerfalles von Li4 blelibt die Aussage bestehen,
daB Li4 unstabil ist und gemis Li4~>He3+p zerfdllt (siehe
Figur 21). Beziiglich H4 Jjedoch ergeben sich unterschied-

liche Aussagen.

Werntz und Brennan 14) erhalten eine Nasse fir Hu, die
einen Zerfall in t+n ausschlieBt. Aus den oben angegebenen
Massenexzessen erhdlt man jedoch flir den Q-Wert des Zer-
falles H4->t+n einen Wert von Q=(0.0 ¥ 0.2 t £) MeV. Es
besteht somit bel positivem Q durchaus die MOglichkeit

flir diesen Zerfall. Die negativen Ergebnisse bei der

Suche nach einem B-Zerfall von H' (z.B. Spicer 19))schei-
nen diese Aussagen zu bestdtigen. Die Autoren suchten

nach einem B-Ubergang von H4 in den Grundzustand von He4
mit einer Grenzenergie von etwa 20 MeV. Werntz und Brennan
untersuchten theoretisch die Eigenschaften dieses Zerfalles.
Es handelt sich um einen T-verbotenen 0= 07 Ubergang,

der folglich nur Uber die T=1 Isospin Beimischungen zum

T=0 Grundzustand von He4 vor sich geht. Ahnliche Verhilt-
20) 66 B+ | 66 Zn66

liegen bei den Zerfdllen Ge ~—> Ga

14)

nisse —Ei
vor. Sowohl von den Experimentatoren als auch von Werntz
und Brennan 1) wurde Jjedoch {ibersehen, dafR H4 dann auch
einen tibererlaubten 0'-»07 Ubergang in den angeregten

Zustand von He4 machen muB mit einem ft-Wert von 3100 sec.

Die Grenzenergie flir diese Komponente betrigt EB— = O.59f2MeV,
und im AnschluB an den Zerfall werden verzdgert Protonen
emittiert gemiasd He4f—>t+p mit einer Energie von E_ =

140 f?gg keV. Die Wahrscheinlichkeit fiir den elekgromag—
netischen Ubergang in den Grundzustand von Hel1t gemas
Hez**—zr-)'He4 durch interne Paarerzeugung ist trotz der

hohen zur Verfiigung stehenden Energie noch um mehrere
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GréBenordnungen geringer als die Emission von Protonen 21).

Mit EB- = 0.59 MeV ergibt sich eine partlelle Halbwert-
zeit fiir die libererlaubte Komponente von 5840 sec, widhrend

14)

Werntz und Brennan fiir die v=rbotene Komponente eine
partielle Halbwertzeit von 3400 sec berechneten. Daraus
ergibt sich eine effektive Halbwertzeit von 2150 sec mit
Verzweigungsverhsltnissen von 37 % und 63 %. Tabelle 5
macht die entsprechenden Angaben auch fiir andere B -Ener-
gien und (in Zeile 4 und 5) mit der Annahme einer gegen-
iber Werntz und Brennan um Faktoren 10 bzw. 100 geringeren
T=1 Beimischung zum Grundzustand von Heq. Das Ergebnis
zeigt, daB es durchaus denkbar ist, wenn auch nicht wahr-
scheinlich, daB der B-Zerfall von H4 nur deshalb noch
nicht beobachtet wurde, weil der Zerfall bevorzugt in den
angeregten Zustand von He4 geht. Die Nichtexistenz eines
8-Zerfalls von H4 kann erst dann als bewiesen angesehen
werden, wenn gezeligt werden kann, dafl keine iibererlaubte
B-Kompecnente mit nachfolgender Protonenemission existiert.

7. Reaktionen zur Erzeugung leichter neutronenarmer
Atomkerne

In Tabelle 6 sind Reaktionen angegeben, die filir die Er-
zeugung der im vorangegangenen Kapitel © behandelten Kerne
benutzt werden kdnnen. Die Q-Werte und Schwellencenergien
wurden mit Hilfe der Tabelle 1 scwle fUr die bekannten
Kerne mit Hilfe der Tabellen von Konig et al.16) berech-
net. Das Karlsruher Isochronzyklotron liefert Protonen,
Deuteronen oder o¢-Teilchen mit Maximalenergien von

27 MeV, 54 MeV bzw. 108 MeV. Dies muB bei der Auswahl
geeigneter Reaktionen berlicksichtigt werden.
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Der protoneninstabile Kern 8039 148t sich iliber eine (p,2n)-
oder eine (d,?n)~Reaktion an Cauo erzeugen. Die Schwelle

fiir die (p,2n)-Reaktion liegt oberhalb 27 MeV, die (d,3n)-
29

Reaktion scheint jedoch gut geeignet Sc zZUu erzeugen.
Goldansky 1,3) hat bereits darauf hingewiesen, dafl vor
allem Reaktionen, die durch HeB—Ionen oder schweren Ionen
an Kernen mit geradem Z induziert werden, geeignet sind
neutronenarme Kerne mit geradem Z zu erzeugen, d.h. also
solche Kerne, die doppelten Protonenzerfall zeigen oder
verzdgert Protonen emittieren. In den Gruppen (2), (3)

und (4) der Tabelle 5 sind Reaktionen aufgefithrt, die sich
zur Erzeugung der Kerne 012, Ne16 19
Kerne sind die wahrscheinlichsten Kandidaten fiir doppelten

>

und Mg eignen. Diese

Protonenzerfall. Es bestdtigt sich, daB die He”-induzier-

5

ruher Isochronzyklotron nicht beschleunigt werden konnen,

ten Reaktionen am glinstigsten sind. Da He”-Ionen am Karls-

kommen nur o -Teilchen induzierte Reaktionen in Frage.

Unter (5) bis (9) sind eine Reihe von (¢-Teilchen indu-
zierten Reaktionen an Kernen mit geradem Z aufgefihrt.

Als Targetkerne kommen Be93 012, 016, Nego und Mng in
Betracht. Es sind alle Reaktionen angegeben, die iber
einen der besprochenen Prozesse zur Emission von Protonen
filhren kdnnen. Es ist zu beachten, daB nicht nur (ol,xn)-
Reaktionen sondern auch Reaktionen vom Typ (ol ,olxn) zu
einem der fraglichen Xerne filihren kdnnen. Die Q-Werte sind
von #dhnlicher GrdBe, und die Coulombbarriere flr das aus-
laufende o(-Teilchen sollte zu keiner wesentlichen Verrin-
gerung des Wirkungsquerschnittes flthren. Goldansky 1) hat
Wirkungsquerschnitte fir (HeB, xn) und andere Reaktionen
berechnet. Die Wirkungsquerschnitte errcichen Werte bis
0.1 mb und die Teilchenenergien, bel denen der Wirkungs-
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guerschnitt ein Maximum hat, liegen 20 bis 30 MeV lber
der Schwelle. Eine Durchsicht von Tabelle 5 zeigt, daB

es mdglich sein sollte, die Kerne 012, Ne16 und Mg19

(doppelter Protonenzerfall.)sowie C9, 013, Ne175 Mgzo,

Mg21, 3124, 8125 (verztgerte Protonen) zu erzeugen.

Nachtrag

Nach Beendigung dieser Arbeit wurde der Autor auf eine

Veroffentlichung von Zeldovich 22)

aufmerksam gemacht.
Die von Zeldovich flir Z<£ 14 angegebene Stabilitdtsgrenze
gegeniiber Protonenemission stimmt mit der in dieser
Arbeit angegebenen Grenze ?gerein. Auch W?gde von ihm

angegeben, dafl die Kerne 0 7, Ne‘6 und Mg méglicherwelise
durch die gleichzeitige Emission von zwel Protonen zer-

fallen k&nnen.

GesetzmdfBigkeiten bezliglich der Massen leichter Atom-
kerne 10) lassen vermuten, dafl der Massenexzess von 87
(und He7) etwa 5 bis 6 MeV groBer ist als in Tabelle 1
angegeben. Nach Figur 3 folgt daraus, daB C8 ein weiterer
Kandidat flir doppelten Protonenzerfall ist.
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Tabelle 6

Reaktion Q[Mev] ESChwelle[Mev]
(1) ca*O(p,2n)se>? -30.40 T 0.30  31.16 ¥ 0.40
ca*0(a,3n)sc>? -32.62 £ 0.30  34.25 T 0.40
(2) N'*(p, 3n)0'? 4h46 T 300 u7.64 T 3,00
c12(He”,3n)0 2 -39.68 £ 3.00  49.60 T 3.00
c'2(a¢ ,4n)0'? _60.26 T 3.00  80.35 ¥ 3.00
(3) F'9%p, 4n)Ne'®  _50.70 T 0.40  53.37 ¥ 0.50
016 (1e?, 3n)ne 1© -38.12 T 0.40 u5.27 £ 0.50
00 (et ,un)Ne'® -58.70 ¥ 0.40 73.38 £ 0.50
(3) Na®P(p, smMg'®  -74.70 T 3.00  77.95 % 3.00
Ne2O(Hed  un)Me'?  56.50 T 3.00  64.98 T 3.00
Ne?C(o¢ ,s5n)Mz'?  -77.07 T 3.00  92.48 T 3.00
(5) Bed(ol, 5n)Co 64.68 T 3.50  93.42 T 3.50
Be?(ol, hn)c? -47.81 Y 1,00  69.06 T 1.00

Beg(ct,o¢4n)Be9 -52.04 T ca. 75.17 t oca.
Be (o, o0 3n)Be®  -31.29 T 0.20  45.20 ¥ 0.%0
6) c'?(a, sn)o'l —91.63 T 3.00 122.17 T 3.00
(s, 4n)01f -60.26 T .00 80.35 £ 3.00
(e, n)0'? -45.18 T 0.30  60.24 T 0.40
"o, e i) -70.39 ¥ 3.50 93.85 T 3.50
¢'? (o, o) -53.51 £ 1,00  71.35 ¥ 1.00
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Reaktion Q[MeVv ] Eschwelle[MeV]

(7) 0%, sn)Ne'S _84.87 ¥ 3.00  106.09 ¥ 3.00
0'0(oe, 4n)Ne'® -58.70 ¥ 0.%0 73.38 T 0.50
0w, zn)Ne!T -42,82 T 0.3%0 5%.53 £ 0.40

0" (o, aeEn)ol -98,80 T 3,00  123.50 T 3.00

00 (o ,ocin)o’? _67.43% ¥ 3,00 84.29 T 3.00

0" (o, o¢zm)0 13 -52.35 ¥ 0,30 65.44 T 0,40

8) Ne®O(os, sm)Mg'?  -77.07 T 3.00 92.48 * 3,00
Ne®O (¢, un)Mg2®  -s54.30 T 0,40 65.16 T 0.50

Ne?C (o, 3n)Mg?’ -39.62 £ 0.30 47.54 T o0.140
Ne“O(ol,a¢5n)Ne 2 -89.60 T 3.00  107.52 ¥ 3.00°
Ne20 (o, actin)Ne'®  -63.43  0.%0 76.12 T 0.50
Ne?O (o, oe3n)Ne T —u47.55 * 0,30 57.06 T 0.40

(9) Mg?*(ar, Bm)si?2 —79.26 T 3.00 92.47 ¥ 3,00
Mg (¢,  4n)si?t -54.69 T 0,40 63.80 T 0.50
Mgt (oc, 3n)si25  -39.m1 t 0.50 45.98 ¥ 0.60

Mg® (o, oesmig 2 -86.39 T 3.00  100.79 ¥ 3.00
Mgzq(C(dO¢4n)Mg20 -63.62 T 0,40 74.22 T 0.50
Mg2* (ol 08 3n)Mg?] ~48.94 * 0,30 57.10 £ 0.40

Q-Werte und Energieschwellen von Reaktionen zur Erzeu-

gung neutronenarmer Kerne.
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Fig. 1 bis 17: Zerfallsschemata der leichten (Z £ 14)
neutronenarmen Atomkerne. Die Massenexzesse
sind in Einheiten mit 43M(C12)=O angegeben.
Berechnete Werte sind eingeklammert.

Fig. 18: Isotopenkarte der leichten (Z=<14) stabilen
und neutronéenarmen Atomkerne. Der Zerfalls-
charakter der einzelnen Isotope sowie die
Stabilitidtsgrenze gegeniiber Protonenemission

ist eingezeichnet.

Fig. 19: Halbwertzeiten flir den Protonenzerfall
8039—4»Ca38+p als Funktion der Protonenenergie
und fir verschiedene Drehimpulse des emittier-
ten Protons. Der wahrscheinlichste Energie-
bereich und Halbwertzeitenbereich ist be-

sonders gekennzeichnet.

Fig. 20: Halbwertzeiten fir doppelten Protonenzerfall
flir die jeweils wahrscheinlichsten Energie-

bereiche der emittierten Di-Protonen.
4 Qe _ 4

Fig, 21: Das Isospin Triplett H'-He '~ -Li’'. Der Kern
H4 zerfdllt entweder gemidlB Hq—e»t+n oder

4 -, 4

gemdf3 H -~ He ' oder He

4*. Beim Ubergang

nach Heu* werden verzdgert Protonen emittiert.

Verzdgerte interne Paarerzeugung ist dann

ebenfalls mdglich, jedoch um mehrere Grdfen-
i

ordnungen unwahrscheinlicher. Der Kern Li
zerfdllt gemifB L14—9-5e3+p.
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