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Vorwort des Herauegebers

Der 11. Gemeinssme Jehresbericht von Einrichtungen der Akademie der Wissen-
schaften der DDR urd des Ministeriums fiUr Hoch- und Fachschulwec3n vermittelt
in Uber 170 Kurzbeitrégen wiederum einen reprisentativen Oberblick dber die
1981 z.T. in internationaler Kooperation erzielten Ergebnisse der kernphysika-
lischen Grundlagenforschung. Zugleich wird auch mit dem vorliegender: Bericht
die zunshmende breite der sich suf diesem Gebiet besonders stark entwickelnden
met hodischen und anwendungsorientierten Forschungearbeiten unterstrichen.

Zum Mechanismus inklusiver Protonenstreuung en Kernen bei mittleren und hohen
Energien werden umfangreiche Untersuchungen zur . ‘skussion gestellt. Die im

VIK Dubna erhaltenen experimentellen Daeten wurden mit einem phanomenologischen
Modell im ZfK Rossendorf anslysiert, dee SchluBfolgerungen Gber den Reaktions-
mechanismus zuladt, In Zusammenarbeit mit dem Leningrader Institut fir Kern-
phyeik wurde die Spaltung mittelschwerer Kerne mit Hilfe von 1-GeV=Protonen
untersucht,

Am Rossendorfer Tencem=Generator wurden Untersuchungen zu Isobaranslogresonanzen
durchgefihrt. Rechnungen auf der Grundlage des Kontinuum=Schalenmodells fihrten
zu neuen Erkenntnissen bei der Anaslyse von Kernreaktionsdaten im Bereich groBer
Niveaudichte, die insbesondere fir die Gewinnung spektroskopischer Informatio-
nen sus einer Untersuchung der Isobaranslogresonanzen eine groBe Rolle spielen.
Es wurden Préazisionsmessungen zum Spaltquerschnitt des wichtigen Kernbrenn-
stoffnuklids 237
spaltung wurden untersucht uid es wurde euf die Bedeutung der Nichtgleichge=-
wichtskomponente hingewiesen. Weitere Arbeiten widmen sich der Einschaétzung von
Neut ronenkerndeten fir Silizium, der Wechselwirkung von Neutronen im Plasma von

Np durchgefihrt. Neutronenemigssionsspektren aus der Spontan-

Fusiongreaktoren und der Bilanz des Kernbrennstoffs.

Bei den kernspektroskopischen Untersuchungen von UObergangskernen wurde durch

die ErschlieBung der Dopplerverschiebungs=-Methoden fir Zeitmessungen ar O ~Teil=
chenstrahl eine neue Qualitét erreicht, indem sehr viele Niveaulebensdsuern im
ps-Gebiet bestimmt werden konnten. Aus den Mi-Ubergangswahrecheinlichkeiten und
den Anregungeenergien kenn beispielsweise auf eine drastieche Anderung der Kern-
form bei hdheren Orehimpulsen im Kern 81y, geschlossen werden. Erst ..1ig wurden
Fluktuationen der Wechselwirkungsstéarken zwischen der gg/Z-Supor(s)-Bande und
der Grundzustandsbande sowie die Wecheelwirkung zwieschen der ,~ und e-Bande be-
obachtet . Bei der Untersuchung halbmagischer Atomkerne wurde besonderar Wert

auf die Beechreibung der Zustdnde negstiver Paritét gelegt. Die Untersuchungen
wurden euf des Zinngebiet ausgedehnt, wobei fisr die Beechreibung dieser Kerne

im Rahmen des Schelenmodells ein neuer FParemetersatz im Hamiltonisn vorgeechla-
gen wurde.

Schwerpunkt der theoretiechen Arbeiten bilden Untersuchungsn mit schweren Ionen
im viefinelastiechen Bereich und bei relativigtischen Energien. In weiteren Bei-
tragen werden Untersuchungen zu Atom-IorenstiBen und zur Vielfachionisstion vor-
gestellt, Mit einer Arbeit zum Neutronentransport wird ein Beitrag zur angewand-
ten Reasktorphyeik geleistet.

Bei den an."endungsorientierten Arbeiten nehmen die analytisch=diagnoetis.’en
Untoreuchungen mit nuklearen Methoden brsiten Reum sin, Hauptanwendungsgebiete
sind die Helbleiterphyeik/~technologis und die Werketofforechung. Zum Problem=-



I

kreis "Strahlenschaden unc Jotantenaktivierung” wurden insbesondere die Arbei-
ten zur Kurzzeittemperung mittels Lichtimpulsen und Laserbestrahlung fortge-
setzt,

Es wird Ober Fortschritte bei der Herstellung von Halbleiterdetektoren berich-
tet und uber Teilergebnisse auf dem Gebiet der Kernspur-Mikrofilter informiert.

In den Berichten zu den Beechleunigern wird sowohl auf Entwicklungsarbeiten an
dieser GroBgeriten eingegangen sls auch iber einige Anwendungen informiert.

Es werden Fortschritte im Ionenquellenbau vorgestellt,

Die zu den kleinrechnerdestit:zten MeBano~dnungen vorgelegten Berichte lassen in
diesem Jahr erstmalig eine Hinwendung zur Experimentautomatisierung durch ien
Einsatz \on CAMAC-Funktionseinheiten deutlich erkennen. Dariber hineus wird be-
legt, daB Jie Leistungeféhigkeit der vorhandenen Klein- und Mikrorechner durch
den AnschluB von Massenspeichern und Displaytechnik erheblich gesteigart werden
kann.

Cie im Rahmen der internationalen Forschungskooperation durchgeiihrten Arpeiten
spiegeln sich *n ihrer Komplexitat in den Bsrichten zur Entwicklung ortsempfind-
licher Detektoren fir Experimente am Schwerionenstrehl wider, die des Gebiet

vom Bau spezieller Verstarker iber Potentiaslberechnungen bis hin zu Problemen
der On=line-Datenerfassung mit der im VIK Dubne verfiigbaren Kleinrechentechnik
uberstreichen,

€in Zyklus von Berichten bshandelt methodische Untercuchungen zur Rontgendifirak-
tometrie mit Si(Li)=-Detektoren und zur energiedispersiven Elektronenstrehlmikro-
anelyse.

Den AbschluB des Kepitels bilden 4 Beitrage, die sich theoret ischen Problemen
bei der Abtrennung intensitateschwacher Linien aus Spektren unterschiedlicher
Herkunft widmen.

Fir dis Unterstiitzung der Forschurgsarbeiten und fir die bereitgestellten Mit-
tel danken alle Mitarbeiter derlLeitung der Akademie der Wissenscheften der
DDR, dem Minigterium fir Hoch= und Fachschulwesen sowie dem Ministerium fir
wissenschaft und Technik.

Dem bewidhrten Kollektiv, dee fir die redsktionelle und technische Bearbeitung
des Jahresberichtes zusténdig ist und such diesmal wieder fir echnelle Bearbei-
tung und Herausgsbe gasorgt hat, sei ’ir die sufgewendete Mihe herzlich ge-
dankt .

K. Hohmuth
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1. ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERNREAKTIONEN
1.1. DIE NIEDERENERGIE-STREUPARAMETER DER nn-WECHSELWIRKUNG

H. Guratzsch und 8, Kdhn

Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF
K. Hahn

Universitat Tubingern, Institut fiGr Theoretische Physik

Bei der Bestimmung von nn-Streudaten ist man auf die Unters! hung von Wenig-
teilchenreaktionen angewiesen. Die wichtigsten Reaktionen sind der neutronenin-
duzierte Deuteronenaufbruch 2H(n,nn)p und der Deut eronenaufbruch mit Pionen
2H(,’f",nn)l. Zum Deuteronenaufbruch mit Neutronen wurden in den letzten Jahren
eigene Experimente durchgefihrt.

Fur die Messung von 8 . sind in der Literatur mehr ale 40 Experimente beschrie-
ben worden. Eine kritische Sichtung des bis 1973 vorgelegenen Materiels fihrte
zu dem Mittelwert a@__ = (-16.61 # 0.54) fm [1]. Unter Einbeziehung neuerer Un-

nn
tersuchungen und .euauswertungen von &lteren Daten ergibt eich jetztr [2]

8, = (-16.70 ¢ 0,34) fm.
Die Bestimmung der effektiven Reichweite L erfolgte in 4 Experimenten. Dabei
handelt es sich um drei kinematiech volleti&ndige Messungen zur nn-Quasifrei-
streuung beim neut ronaninduzierten Deuteronenaufbruch, die in Edmonton [3], Roa-
sendorf (4] und Bonn [5] durchgefiihrt wurden, und um eine kinematisch unvoll-
standige Untersuchung im Institut SIN zur ,~Strahlung aus der Resktion
2H(’n'-,l)nn 6]. Die gewichtete Mittelung der vier Ergebnisee fuhrt zu [2]

rnn - (2.78 : 0-13) fm .
Als Gewichte wurden die Reziprokwerte der quadrierten Fehler fir die Einzelmes-
sungen angesetzt, In den Fehlern dsr Einzelmeseungen und im Fehler des Mittel-
wertes sind sowohl die experimentellen Fehler als auch die Unsicherheiten fiir
die thsoretischen Auswertemodelle enthalten.

In der Arbeit [6] 1ist fur den 7 ~~d-Aufbruch nebsn dem experimentellen Fehler
auch der Modellfehler abgeechitzt worden., Die ran—Angaben aus den QFS-Mesaungen
[3-5] enthalten aber nur den experimentellen Fehler. Um hier eine Abschatzung
fur den Modellfehler zu erhalten, wurden fir daes Roseendorfer Experiment [4]
Faddeev-Rechnungsn mit dem Duleschall=Progremm [7] durchgefiihrt und mit dem
fruheren EBS-Ergebnie [4] verglichen (Abb, 1)« Fir die Rechnungen wurden
Yamaguchi~ (Y) und Exponentialformfaktoren (E) verwendet. Wshrend im EBS~Pro=-
gramm (8] nur s~Wellen=wecheelwirkung enthalten ist, rechnet das Doleschall-
Programm auch mit pe=Wellen und (351-301)-Teneorkraft.

Abb, 1 148t im QFS=Psak Unterschiede zwischen den Wirkungsquerschnitten aus den
einzelnen Rechnungen bie zu 3 % erkenncn, Nach Johenegon [9] rufen unterschied-
liche NBherungen in den Programmsn Abweichungen im Wirkungesquerschnitt bis zu

4 % hervor. Aus der quadratischen Addition dieser bsiden Angaben ergibt sich ein
Fehler fur die Berechnung der wWirkungsquarschnitte von 5 %. Da sich der Wira=
kungsquerschnittsfehler bei der rnn-Bootimmung im Verh#ltnie 1 :1.03 fortpflanzt
[4], sind dieee 5 % auch als Modellfshler fir die QFs-rnn-Auswartung zu be=
trachten,



Abb. 1

6, Auf die kinematische Kurve projizier-
HinAnp te diffsrentielle Wirkungsquerschnit-

En=25MV 7/ \ 5P tensor te in Abhangigkeit von der Bogen-

— 0 "0 40° / \ T Yool lange S far deg QFS~-Peak beim Deute-
32)  pe-i80° A . ronensufbruch ZH(n,nn)p fir 25 MeV

? \ Yees Inzidenzenergie. Die Kurven wurden

o \ ‘“‘_Yau mit dem EBS- und dem Doleschall-Pro-

k) gramm mit Yamaguchi- (Y) und Exponen-

Dol tialformfaktor (E) fir e-Wellen und

e-, p-Wellen sowie Tensorkraft be-

rechnet , Die Parameter der s-Wellen-

Wechselwirkung wurden fiur alle drei

Kurven gleich gewdhlt und der Arbeit

[4] entnommen. Die_Parameter fir die

p-Wellen und die (3S,-3D4)-Tensor-

\ kraft etammsn aus der Ar%eit [73.
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1.2. ZUM MECHANISMUS INKLUSIVER PROTONSTREUUNG AN KERNEN BEI MITTLEREN UND
HOHEN ENERGIEN

V.1. Komarov

Vereinigtee Institut fir Kernforeschung Dubna

H, Miller und S, Tesch

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Eine Reihe von Reaktionsmodellen wurde vorgeschlagen, um die Teilchenemission
in dee kumulative Gebiet bei Hadron-Karn-StéBen zu beschreiben, Vorstellungen
dber die Diffrektionest reuung mit Anregung von Nukleonengruppen und deren sta-
tistischer Zerfall wurden in [1] zu einem phanomenologischen Modell vereinigt.
Weitere Untersuchungen im Rehmen dieses Clusteranregungsmodells haben gezeigt,
del mit denselben Parametern, die GrioBe und Anregung der Cluster festlegen, so-
wohl Protondaten bei mittleren Energien els auch bei den héchsten z.Z. verfig-
beren EinschuBenergien [2] beschrieben werden. Das Exponentislverhalten der Pro-
tonspektren und die Wirkungsquerschnitte in Abhingigkeit von der Einschullener-
gie werden reproduziert, In Abb, 1 eind Spektren, gemessen bei der Einschuf-
energie 400 GeV [2], mit entsprechenden Rechnungen im Rahmen unseres Modells
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Abo. 1

Inklusiver doppelt-differentieller
wirkungsquerschnitt fir verschiedane
Enissionswinkel, Daten [2]. Gestri-
chelte Linien = Rechnuncen im Rahaen
des Clusteranregungsmodells. Im un-
teren Teil der Abbildung sind fir das
Spektrum bei 160° die Beitriage von
StoBen an verschiedenen Clustern

(2 bis 8 Nukleonmaseen) dargestellt -
durchgezogene Linien.

cross section de/dQdTs ( ublsr Mev )

verglichen. Unter Verwendung der
Koeleszenzvorstellung (siehe z.B. [3])
wurden auch Deuteronr= und Tritonspek-
tren berechnet, ebenfells in guter

: \ Co™N
w5l N UV DU O VT SU Cbereinstimwung mit den Deten [4].
006 020 040 060 a7s

proton energy Tp (GeV)
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1.3. OBER DEN MECHAMISMUS INKLUSIVER TEILCHENEMISSION IN PROTONeKERN-STUSSEN
BEI 500 MeV

S«G. Moehnik

Institut fir Angewandte Physik, Kishinev

Se. Tesch

Zentralinstitut far Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Inklusive Protonstreuung in kinematische Gebiete, die im freien Nukleon-Nukleon-
Stol nicht erreicht werden, ist Gegenstand vieler experimenteller und theore-
tischer Untersuchungen, um den Reektionsmechanismue aufzukléren. Die in [1]
durchgefiihrte Detenanalyse hat gezeigt, daf inklusive Protonspsktren, gemessen
bei Streuwinkeln gréBer 90%, unter Annahme etatistischer Mechanismen befriedi-
gend beschrieben werden. Im Rehmen eines Kaekaden=Excitonen=Modslls [2] durch=-
gefihrta Rechnungen ergaben, daB dabei in der Kaskade nur wenige Nukleonen sls
effektives Target wirksem werden und zum Wirkungsquerschnitt in Riickwdrterich-
tung hauptedchlich unelastische StdBe mit Pionerzeugung und anschlieBender
Absorption beitragen {3].

Messungen am TRIUMF-Zyklotron bei S00 MeV [4] hetten zum Ziel, verschiedene
Resktionsmodelle zu teeten. In dieser Arbeit [4] wurde gezeigt, daf Annshmen
(ber direkte StoBprozeese euf dsr Grundlage einer Projekt:leNukleon-Wecheelwir-
kung die Daten bei 500 MeV #hnlich gut beschreiben wie tai einer EingchuBener-
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dn/dQdT (ublsr MeV)

%

222 .3

3

proton energy T (MeV)

" Abb, 1

Inklusive Protonstreu-
ung an Ni=- und Te=Tar-
gets bei S00 Mev,

Daten [4]. Durchgezo-
gene Histogramme -
Kaskadenkomponente, ge-
strichelte Histogram-
me - Kaskadenanteil

mit Pionproduktion und
Absorption, gestrichel-
ts Linien = Vorgleich~
gewichteskomponente

gie von 800 MeV [5].
De sich andererseits:
der wirkungsquerschnitt
far Plonproduktion in
Nukleon~Nukleon=St B8en
im hier betrachteten
Energieintervall dre-
stisch &ndert, schluB-

folgern die Autorsn der Arbeir (4], deB bei 500 eV setatistische Mechanismen
keine Rolle spielen.

Abb. 1 zeigt unsere Rechnungen im Rehmen des Kaskaden-Excitonen-Modells zueam-
men mit den Oaten [4]. Man sieht, daB sowohl die Abhiéngigkeit von der Energie
der registrierten Protonen, die Winkelabhéngigkeit ale such dis Abhangigkeit
von der Maseenzehl des Targetkerns befriedigend reproduziert wsrden. Den Haupt=-
beitrag zum "harten” Teil der Spektren in Riickwdrtsrichtung liefern solche Kae-
kaden, die die Pionproduktion und Absorption enthelten (gestrichelte Histogrsm~

mﬁ)o
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1.4, TOTALE QUERSCHNITTE FOR 1=GeV-PROTONENINDUZIERTE SPALTUNG

L.N. Andronenko, L.A. Vaischnene, G.G. Kovechevny, A.A. Kotov und

G.E. Solyakin

Leningrader Institut fir Kernphyeik, Laboratorium fir Hochenergiephyeik
W. Neubert

Zentralinstitut fiar Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

(engenommen zur Verdffentlichung in Z. Phye. )

Makroskopische Modelle sagen ein Maximum der Speltberriere (d.h. ein Minimum fGr
die Spaltbarkeit) im Bereich mittelschwerer Kerne mit zzﬁA = 20 voreus [1]. Zur
experimentellen Untersuchung dieses Ve:-haltens eind ein Mittelsnergie-Beschleu-
niger und eine empfindliche und effektive Methods zur Registrierung von Spalt-
fragmenten im Untergrund anderer inelastiecher Prozeses notwendig.

Die Spaltquerschnitte von U, Bi und Pb wurden mit zwei Si-Detektoren gemeesen,
die so nahe wie mbéglich beiderseits am Target engeordnet waren und mit dem
Terget zusammen dirskt im Protonenstrahl standen. Fir Targetkerne leichter als
Au vereagt diese Methode. Deghalb existieren fir mittelschwere Kerne bisher
Querschnitteangaben, die fast nur mit Spurendetektoren ermittelt wurden und mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet eind.

Das Problem konnte mit Hilfe eines
Doppelspalt =Lawinendetektore (Abb.1)
gelést werden, der sufgrund seiner
guten Diskriminationseigenschaften
fir leichte Teilchen noch bei Pro-
tonenintensitaten von 1010 p/8 8to=
rungsfrei arbeitete. Auf der unter
Hochspannung liegenden Mittelelek-
trode ist die Targetsubstanz aufge-
dampft oder die Elektrode besteht
eelbst aus einer diinnen Folie des
Targetmateriala. Die Spalt fragmente

Abb. 1 werden in beiden Spalten registriert,
Expolosioneansicht des Doppelspalt-Lawi- d.h.,von den beiden Seammelelektroden
nenzbhlers werden Zeit- und Energieverlustsi=

i - Zentralelektrode mit Target, 2,3 - gnales abgenommen. Korrelierte Ereig-
Sammelelsktroden (aluminisiertes Mylar) "

mit AnschluB zum Vorverstérker, 4 - Di- nisse mit den fir Spaltfragmente

stanzringe (PTFE), 5 = Bohrungen mit Ces- typischen Energieverlusten werden
einled in Koinzidenz (t-= 50 ne) regi=~
striert.
Die Zahleranordnung gewdhrleistet nahezu 47 -Geometrie. Durch den Nachweie einees
Plateaus in der Zihlrate in Abhdngigkeit von der Anoden-Katodenspannung wurde
der Bereich 100prozentiger Regietriereffektivitdt ermittelt, Der Untergrund von
den Elektrodenmaterialien wurde durch Leermessungen besetimmt, Die Messungen
wurden euf einen Monitordetektor mit Bi-Zentralelektrode bezogen, der bei ge-
ringen Protonenintensititen mit einem Szintillationez8hlerteleekop und bei héhe-
ren Intensitéten mittels der Reaktion 27A1(p,3pn)24Na [2] absolut geeicht wurde,
Die Korrekturen bezliglich der Winkelkorrelation und der Abweichung des Raumwin-
kels von der idealen 47'=Gecmetrie erreichten im unginstigsten Fall 15 ¥ dee

Gesantquerechnittes. Die wesentlichete Fehlerquelle fGr die Targetkerne Te, Ag



Abb. 2
Abhéngigkeit der Spaltbarkeit von Para-
meter Z</A
offene Kreise - experimentelle Werteo,
= durchgehende Kurve - theoretische Abhan-
> . .gkeit nach [1], gestrichelte Kurve -
2 theoretiecher Verlauf nach [4]
v 8
VM 1B 20 B I ¥k L
ZiA
Tabelle 1

Abgolute Spaltquerschnitte fir 1=-GeV-Protonen

Terget 22/A G [mb] G 4, [mb] Gt /Gy,

238 35.56 1480 + 60 1720 0.895 + 0.036
Th 34,01 940 + 47 1688 0.557 + 0.028
81 32.96 183 + 9 1568 0.116 + 0.006

208y, 32,33 132 & 13 1563 0.084 &+ 0.008
Au 31,68 71+ 7 1504 (0.472 + 0.047) 120~}
Yb 28.32 9.7 + 1,5 1372 (0.707 + 0.109) 1072
Ho 27.21 9.8 + 1,5 1327 (0.73 + 0.11) 1072
b 26.57 9.0 + 1.5 1203 (0.69 + 0.13) 1072
sm 25,63 13.1 + 2.0 1240 (1.06 + 0.16) 107°
Te 21.12 8.9 2 1.8 1108 (0.80 + 0.16) 1072
Ag 20.45 6.6 + 2.0 981 (0.67 + 0.20) 1072
N4 13.52 4.9 + 1,5 627 (0.78 + 0.24) 1072

und Ni besteht im Abzug des hohen Untergrundanteils. Die Ergebnisse sind in
Tab. 1 zusammengeetellt und die daraus berechneten Spaltbarkeiten Gf /G in
(G, - inelaatischer Gesamtquerschnitt nach [3]) in Abhingigkeit von Parameter
ZZ/A des Targetkernes zeigt Abb, 2,

Der Vergleich mit den theoretischen Kurven zeigt, daf die experimentellen Werte
das vom Tropfchenmodell voreusgeeagte Minimum der Spaltbarkeit nicht bestatigen.
In einem weiten Bereich eind die experimentellen Werte in Obereinstimmung mit
Rechnungen des Kaskaden-Verdampfungsmodells [4], wobel der EinfluB der Vor-
gleichgewicht ssmiesion suf die Herausbildung des statistischen Gleichgewichts
vernachlassigbar klein sein muB.

Literatur
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Abb. 1

aufbaues (Strahlmonitorierung ist nicht
gezeigt) . Energieverluste im Startdetektor,

1.5. WINKELKORRELATIONSMESSUNGEN FOR BINARE PROZESSE BEI 1-GeV-PROTONENEIN-
SCHUSSENERGIE

L.N. Andronenko, A.I. Iljin, A.A, Kotov, G.G. Kovschevny und

L.A, Vaischnene

Leningrader Institut fir Kernphysik, Laboratorium fir Hochenergiephysik
W. Neubert

Zent ralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die Messung der Winkelkorrelastion in der Reektionsebene gibt Informationen iber
die longitudinale Kompohente P; des Ubertragenen Impulses, der den Wechselwir-
kungsmechanismus hochenergetischer Inzidenzteilchen nit dem Kern cherekteri-
siert. Im Zusammenhang mit der beobachteten Massenasymmetrie korrelierter Frag-
mente in der Reaktion Ag + p—sA + B + X ist diese Fragestellung besonders ak-
tuell [1].

Da der totale Querschnitt four diesen ProzeB nur =6 mb betragt [2] und Breiten
der Korrelationsfunktion 2 40° erwartet werden, ist diese Aufgabe nur mittels
eines aufwendigen Vieldetektorsystems oder eines ortgsempfindlichen Detektors zu
lésen. Der fur diese Aufgabens*ellung entwickelte ortsempfindliche Lawinenzah-
ler wurde bereits in [3] beschrieben.

Abb. 1 zeigt schematisch den Aufbau
des Winkelkorrelstionsexperiments am
1-GeV-Protonenstrahl des Synchro-
zyklotrons in Gatchina. Der obere
Zwelg des Doppelarmspektrometers be-
steht aus einem Parallelplattenzih-
ler (PPAC) als Startdetektor und drei
niederohmigen Si-Detektoren

( ~ 250 SLcm), die Stop- und Energle-
signale liefern. Um die Reproduzier-
barkeit der Dsten und eine innere
Zeiteichung z2u gewchrleisten, sind
die Detektoren in der aus Abb, 1 er-
sichtlichen Geometrie angeordnet.

position senstive
PPAC Dieser Spektrometerarm liefert drei

Parameter: Detektornummer, Flugzeit
und Energie. Die Elektroden des La-
winenzihlers bestehen aus Ni-Rastern
Schematische Darstellung des Experiment=~ mit 86 % Transmission, wodurch die

bezogen auf eine Variante mit Folien~

Llektroden,um etwa die Hilfte gesenkt werden konnten.
Der untere Arm der !elanordnung besteht aus dem ortsempfindlichen PPAC, der

einen Uffnungewinkel von A@ = 48° erfadt, Do mit abnehmender Massenzahl des Tar-
setkernes der Wert von P, zunimmt und sich des Maximum der Winkelkorrelations-
funktion bindrer Reaktionsprodukte zu Werten 9<<90° verschiebt, wurde die Mitte
des ortgsempfindlichen PPAC unter 8= 70° angeordnet, Die Ortskoordinate in der
Reakt ionsebene (4. Parameter) wurde durch Auslesen der Katodenstreifen mittels
einer Verziogerungsleitung bestimmt. Die Ortskoordinate eines Teilchens ergibt

sich dabei als Zeitdifferenz der Impulse an den beiden Enden der Verzbgerunge=



leitung. Durch die endliche H3he des Eintrittsfensters erfatt der Detektor
suBerhalb der Reektionsebens einen Azimutalwinkelbereich von + 4°. De unsbhéngig
von der Ortusbestimmung die Anode noch ein schnelles Signel liefert, ksnn sls
5. Parameter noch fur koinzidente Teilchen die Zeitdifferenz zwischen dem Start-
PPAC und dem ortsempfindlichen Zihler abgespeichert werden. Sie gibt 1n erster
Niherung die Flugzeit des korrelierten Resktionsproduktes.
Bei Ausschalten der Koinzidenzbedingung zwischen den Spektrometerarmen kdnnen
zusétilich inklusive Energis-, TOF-Spektren und Winkelverteilungen gemessen
werden.
Durch Eichung mit Spalt fragmerten einer dinnen 2Sch-Quallo wurde far jeden der
drei Si-Detektoren der Aufpunkt der Verbindungslinie Detektor D1, D2, D3-Target
suf dem positionsempfindlichen Zahler bestimmt, Die Fixieruna der Richtung des
Protonenstrahls zur Verbindungslinie der Spektrometerarme erfolgte mit 238U, for
das die Lage des Meximums der Winkelkorrelstionsfunktion (O = 880) bekannt ist
[4]. Abb., 2 zeigt die mit dem beschrieucnen Experisentenaufbau gesessenen Win-
kelkorrelationen fur 252Cf, 238U + p und

Bi + p. Die experimentellen Rohdaten fir
die Resktion Ag + p zeigen eine breite

. . > XF 2 Winkelkorrelat ionsfunktion mit einea schwach
o susgepriagten Meximum bei 8«63°. Erste Orien-
ANGULAR CORFELATIONS [% tierungsmessungen mit geringer Statistik
p 3 B2t i ! liegen fir die Targetkerne netsb und "ty
é 2 ogments jo vor.
2 P
! i
\ |
R
2. (#73:00)°
g,s 2% ,1GeV p // Y
10 /. .\
2 / \
0s / b
R \\._ :
0» . L =
18382081° Aj
. 5 29g,,1GeV p -\
’é 3 ¥ \' ! Abb, 2
3 ! \, ' Gemegsene Winkelkorrelstionen fir Spaltfrag-
2, S \, j megnte aus einer 252Cf-Quelle ind den Targets
1 . Voo 238y und B1 bei BeschuB mit 1-GeV-Protonen.
% M Oie angegebenen Winkel beziehen sich suf
d @ e @ 'das Meximus der Korrelstionsfunktion.
0 DEFEES
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1.6. BILDUNG VCN XP-MESONEN, A~ UND A -HYPEROMEN IN 72~ p-WECHSELWIRKUNGEN
BE1 40 GeV/c

N. Angslov, E. Kladnitzksys, V. Popove und G. Toneevs
Versinigtes Institurt fur Kernforschur.g Dubns

S. Oshesuchadse

Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Es wurde die Erzeugung neutrsler seltssmer Teilchen in ¥ “p-Resktionen bei Ie—
pulsen Pg-_ = 40 GeV/c untersucht [1-3]. Dazu wurden 100 000 Fotografienr susge-
wertet , die bei der Bestreshlung in dar 2a-Propan—Blssenksseer des IWE Oubna in
Serpuchow erhalten wmurden.

O1e inklusiven Wirkiungsquerschnitte der K°-Mesonen, A~ und A-Hyperonen wurden
naech folgender Glelchung bestisat :

- T-c o
rp 6. t Cin L . -
dk‘(A,X) : N G¥r ] A’x;(A.A)

wobedi Gz-‘ und 6.:“, - die inelastischen Wirkungsquerschnitte der 7 -Me-
sonon =it Seuerstoff und Weeserstoff sind, 6: €s 179 + 2 mb,

Gm = 21,38 + 0.16 mb; Ncl""b ist die Gesestzahl der Ereignisse in Propen;
NK°(A A) ist die Gesastzshl der in der 7" p-Resktion gebildeten K° A- und

A °-Teilchen, die den in Arbeit [4] genennten Kriterien genigen.

Der Koeffizient X (d= 0,557 + 0.014) bestimst den Anteil der Wechselwirkung
der 7 -Mesonen mit freien Protonen. Folgende Wirkungsquerschnitte wurden er-
halten: GKO = 2,42 + 0,15 b; G = 1.38 + 0.12 mb; Gz 0.173 & 0.030 mb.

Aus der Anzahl der in der 7 “p-Resktion registrierten KKO- K°K " AKO- und
\\ -Pasre wurden die folgender #irkungsquerschnitte der Paarerzougung gofun—
den:

G 4@ = 0.40 1+ 0.06 mb, 6,00 »0.39 s 0.06 &b,
s s s

G A0 = 0.044 + 0.015 ab, G AX =0.021 + 0.012 mb.
8

Der Arteil der k°-Mesonen in den AK°- und AK°-Pasren betragt weniger sle 20 %
eller K°,

Die Anzshl der in unserem Experiment registrierten ‘XK:- und AA-pPsare st
klein, jedoch gestattet sie trotzdem die >ussage, deB die Erzeugung von A=Hype-
ronen in ereter Linie in Pesren mit K-Mesonen erfolgt.
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"1.7. ZUR FRAGE EINER DOPPEL-ISOBARANALOGRESONANZ IM SYSTEM OCr + p
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Von Brenner [1] wurde in der Reektion 50Cr(p,pz)
bei einer ProtoneneinschuBenergie von 6045 keV
eine fir dieses Energiegebiet ungewdhnlich star-
ke Resc.ianz gefunden und versuchsweise als zum
Doppel-Igobaranalogzustend (DIAS) des Grundzu-
standes von Sy gehérig interpretiert. Solche Re-
sonanzen sind interessant, da ihre Anregung im
Protoneneingengskanal isospi:hverboten ist. Men
erhélt daraus Informationen Uber Stérke und Me-
chenisnus der Brechung der Isospinsymmetrie. Ees
wére dies der erste DIAS, der als Resonanz in
einer protoneninduzierten Reaktion an cinem Tar=-
gst mit A > 40 gefunden worden ware.

wir haben Anregungsfunktionen der Reaktionen
50Cr(p,pll,), (p,pzl) mit der gegeniber [1] bes-
seren Energieauflésung des Rossendorfer Tanden-
gonerators aufgenommen und die gesuchte Resonanz
bei 6054 keV EinschuBenergie gefunden. Die abso-
lute Unsicherheit der Energieengabe betragt

+ 10 keV. In einer Simultanmessung haben wir in
der Umgebung der R~sonanz gleichzeitig die ela-
stisch bzw. inelastisch gestreuten Protonen un=
ter 90°, 125° und 150° (4%, ) sowie die Folge-
ganmast rahlung gemessen (Abb., 1). Es ergeben sich
folgende Schlisse:

1., Die Gesamtbreite der Resonanzstruktur betrigt
10 keV, in Ubereinstimmung mit (1],

2, Der Peak in der Anregungsfunktion enthalt meh-
rere Komponenten, die sich in ihrer Struktur
unterscheiden (bei 6049, 6054 bzw, 6059 keV).
Nur die Resonanz bei 6054 keV zeigt eine star

ke Kopplung zum 2, angeregten Zustand des
S0¢

Die Winkelverteilung der 50Cr(p,p2)-Reaktion
schlieBt eine Spinzuordnung von 7/2° eue, und
damit auch die Zuordnung zum DIAS des 51y
Grundzustandes (vgl., [2]!).

Abb, 1

-
Ausschnitt der Anregungefunktion gu JOC;(p,po),
(pep1y)s(Psp2y)e(P.P2). Der (p,pg)-Kenal sowie
dié 11K$néie gurdaﬁ gimultan gemessen, Die An-
regufigsfunktion zu (p,p2) entetemmt einem ande-
ren MeBgang.
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4. mMbglicherweise handelt oas eaich bei dsr Resonanz bel 6054 keV um die Isober-
analoqgresi;nanz 8inse 5/2*-Zustendes bel stwa 6.8 MeV Anrejungsenergie im
“cr, Es gibt datir mehrere Kandidaten mit reletiv groBen spektroskopischen
Faktoren in der (d,p)-Reaktion. Zu kl&ren wir-e die Ursache fir die Stéarke
des fiberganges zum zweiten angeregten Zustand des 50Cr.
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1.8, ISOSPINMISCHUNG IN COMPOUNDKERNREAKTIONEN MIT UBERLAPPENDEN RESONANZEN

P. Kleinwichter und I. Rotter
Zentralinstitut far Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Auf der Grundlage der traditionsllen Kernreaktionsmodelle wird erwartet, daf
die Isospinmischung fir Kernzustinde bei hohen Anregungsenergien, d.h. fir
F3»p (M- mittlere Breite, D -~ mittlerer Abstand der Resonanzustinde), nahezu
vollstandig ist. Die Isospinauswehlregeln sollten daher ihre Giultigkeit verlie-
ren, Dieser Aussage widersprechen jedoch einige experimentelle Daten, die zei-
gen, daB euch bei héheren Anregungsenergien die Isospinesuswshlregeln noch gil-
tig sind. Aus diesem Grunde untersuchten Harney et al. [1] theoretisch die Iso-
spinmischung im Bereich stark iiberlappender Resonanzen. Es viurdc gezeigt, daf
die Spreadingbreite aus zwei Anteilen, F:I‘.nt und F‘ext' besteht, die von der
inneren bzw. &uBeren Mischung der Resonanzzustidnde herriuhrt, und daB die aufiere
Mischung bei iberlappenden Resonanzen eine groBe Rolle spielt. Jedoch konnte
die GroBe der duBeren Mischung nicht zuverlaseig vorhergesagt werden [1].

Auf der Grundlage des von Barz et al. [2] entwickelten Kontinuum=Schalenmodells
(CsM) wurde ebenfalls die Rolle der &uBeren Mischung untersucht [3]., Beide Gri-
Ben unterscheiden sich nur dadurch, def in [1] eine Mittlung iUber alle Fein-
strukturkomponenten explizit ausgefiihrt wird, wiéhrend in [3]) keine statistischen
Annahmen gemacht werden.

Mit der in [2] formulierten Methode kdnnen innere und #uBere Mischung getrennt
voneinsnder untersucht werden. Die innere Mischung wird in einer tblichen Scha-
lenmodellrechnung durch Diagonalisierung des Hamiltonoperatore H im Unterreum Q
der diskreten Zuetdnde bestimmt :

(Hog = ER°D # =0« (1)

Bei Berucksichtigung der Kopplung eus Kontinuum und damit der &uBeran Mischung
muBl der Operator

of f
HQQ = HQQ + HQP GP HPQ (2)
(GP - Greensche Funktion im Unterraum P der Streuzustinde) diagonalisiert wer-
den:

N

(queff -«EI’R + -;- ,-R) ¢R =0 . {3)
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Die Eigenwerte und Eigenfunktionen von HQQeff enthalten den Einfluf der SuBsren

Mischung.

Numerische Rechnungen wurden fir die Reaktion 15\ & p durchgefihrt. Die Zusténde

des Compoundkernes 160 enthalten 6 Zustinde 1~ mit der Konfiguration

(1p)-1 (28, 1d5/2)1 und 70 Zustinde 1~ mit der Konfiguration (13)'1(1p)-1 (2s,
1d5/2)2. die die Basiszustande fur die Diagonsligierung von HQQ {(Gl. (1)) bil-
den. Die innere Mischung der Compoundkernzustédnde ist relativ stark: die grofBite
Amplitude ist 0.68 fir die Komponente (1p3/2)-1 1d,5/2 in einem Zustand mit iber-
wiegender 1p ~ 1h-Konfiguration. Die Zustédnde des Tergetkernes sind auf die bei-

den Lochzusténde (J.p)'1 in 15y beschrinkt .
Die Basiszustande fir die Diagonalisierung von HQQeff (Gl. (3)) sind die fol-
genden Eigenzusténde von : 1-Zugtand wit dominierender 1p - 1h-Kernstruktur

und dominierendem Igogpin T =1 (Doorwayzustand) und 12 Zustande mit dominierender
2p-2h-Kernstruktur und dominierendem Isospin T =0 (Feinstrukturzustinde). Um

den EinfluB der Oberleppung auf die Breiten zu untersuchen, wurden die Rechnungen
zusétzlich mit etwas geinderten Schalenmodellenergien ERSM der Zustinde durch-
gefihrt (Satz I und II in Tab. 1).

Tabelle 1
Energien Eg und Breiten /" der 17-Zustande

:;;o::z- Setz I der Schelenmodellenergien ERSM Setz II der Schalenmodellensrgien ERSH
zZuet andee ohne duBere it duBerer ohne &uBere ait juBerer
Mischung Mischung Miechung Migchung
Egimev] | 1/2 r‘R[koV] ElMev] [ 1/2 [ kev] EglMev] | 1/2 Fo(kev] Elmev] | 172 r‘.[n.v]
3 29.051 55.9 29.058 58,4 30,385 56.2 30.400 60.5
4 30,089 21.0 30.090 17.1 30,515 20.8 30,515 13.9
10 30.207 10.6 30.288 11.1 30.607 10.7 30.608 11.6
2 30.499 27.1 30.501 25.9 30.713 27.1 30.713 24,7
5 30.76 6.3 30.701 5.2 30.812 6.2 30.805 5.5
6 30.930 48.7 30.948 25.0 30.938 48.7 30.954 19.0
1 31,044 224.5 31.073 257.6 31.044 224.5 31.086 305.4
12 31.138 25,2 31.137 28,7 31.031 25.1 31.031 32.1
13 31,329 37.3 31,331 48,0 31.116 36,7 31.118 48.6
7 31,564 101.3 31,530 85.0 31,244 100.6 31.199 47.1
31.780 46,3 31.780 43.9 31.353 46.8 31.353 45.2
9 31,997 34.0 31.504 33.4 31.463 34.6 31.442 23.9
11 32,213 1.5 32,213 1.3 31.573 . 1.5 31.573 1.2

Die Resultate (Tab, 1) zeigen, daB die Breiten aller Resonanzzustande nur wenig
durch die #uBere Mischung mit einem "Doorwayzustend” besinflufit sind. Ein sol-
chee Ergebnis unterecheidet sich von den Erwartungen auf der Grundlage der tra-
ditionellen Kernresktionstheorien. Das traditionelle Konzept kann nicht durch
den Fit der experimentellen Detsn mit Hilfe der perametrigierten S-Matrix ge-
stiitzt werden, weil die S=Matrix identisech von einer Interpretation in eine an-~
dere umgeschrieben werden kann [4]. Deher muf die Analyse der experimentellen
Daten durch eine dynamische Rechnung erginzt werden (4], wie es hier euf der
Grundlege des CSM getan wurde. Das erhaltene Ergebnis bedeutet, daB die Fein-
strukturresonanzen trotz ihrer Wechselwirkung mit dem "Doorwayzustand” einen
groBen Teil ihrer Individuaslitét behalten, Tutséchlich haben Kenter et al., [5]

eine eehr kleine Breite (15 eV) einer Feinstrukturresonanz in der Gegenwart
. \
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einer breiten ( 200 keV) Isobare.alogresonanz in der Reaktion seNi + p gemes-~
sen.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, deB nur durch innere Mischung die Breite eines
Doorwayzustandes euf die Zusténde mit komplizierter Kernstruktur verteilt wird.
Die auBere Mischung wirkt jedoch, im Gegensstz zur herkommlichen Anschauung,
dieser Tendenz entgegen (Tab. 1). Zusatzliche Rechnungen zeigten, daB diese
Aussage des CSM signifikant ist (vgl. [3]). Sie beruht darauf, dal der Zustand
mit gréBerem Isospin aufgrund seiner Protonenkonfiguration stark en einan der
Kanale gekoppelt ist ("Doorwayzustand”).

wird entsprechend Lane [6] ein Mischungsparameter

j-

(05 2 7

(4)

definiert, so kann leicht verstanden weiden, daB auch in schweren Kernen der
Fall starker Mischung ( A®» 1) nicht unbedingt erreicht werden muB. In schweren

Kernen ist zwar der Niveauabstand D klein, aber f;:xt, das ein entgegengesetz=-
tes Vorzeichen wie I:‘int besitzt, ist wegen der starken Uberlappung groB, so
dal
Il 4 ¢
A /,{‘;':-t ¢ (crt (5)

auch hier klein werden kann. Aus diesem Grunde ist auch bei hsherer Anregunge-
energie, d.h. bei /[ »» D, der Isospin noch eine gute Quantenzahl und Isospin-
auswahlregeln spielen eine Rolle, so daB die experimentellen Ergebnisse, die in
(1] diskutiert worden sind, erklart werden kdnnen.
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1.9. ZUM PROBLEM DER SPEKTROSKOPISCHeN INFORMATION BEI DER UNTERSUCHUNG VON
ISOBARANAL OGRE SONANZEN

P. Kleinwachter und I. Rotter
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Im Rehmen der detaillierten Untersuchung von Isobaranalogresonanzen [1] blieb
u.a. folgendes Problem ungeklart: Der spektroskopische Faktor der Komponente
I neC,> des Veteranalogzustandes ('Y‘PAS) s, -(nnco!"f/ms)z iet in der Regel
grofer als der aus der elastischen Protonenstreuung bestimmte dquivalente iVert
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des Igobaranalogzustandas ('}" ) S, = (2t +1) < peC_ ! "?L >2 = (2T, +1) /‘F
wobei T  den Isospin des Targetgrundzustandee (C ). F; die gemessene Partial-
breits der Analogreevnanz im elastischen Kanal und r' die entsprechende Ein-
teilchenbreite bezeichnen. Es wurde experimentell featoestellt, deB die Reduk=-

tion von Sp gegenuber S_ um so groBer ist, fe hoher die Niveaudichte ist.

Zur Klarung des Problems wurde folgende Rechnung auf der Grundlage des Konti-
nuumschalenmodelle (CSM) [2] em Syetem 15N+p durchgefihrt : Ein Doorway nit rela-
tiv grofer Kopplung en den ersten inelastischen Protonenkanal (vereinfachte Ana-
lyse wegen Wegfalls der Potentialstreuung) und vorherrschender 1p-ih-Struktur
sowis dominierendem Isospin T, =1 mischt mit 12 komplizierten Resonenzen vom
Typ 2p-2h sowie dominierendem Isospin T, =0. Debei kann die &ZuBere Mischung der
Resonanzen (Kopplung iber das Kontinuum) wahlweise bericksichtigt oder wegge-
lassen werden. Details der Rechnung sind anderswo beschrieben (s. Bericht 1.8.).

T 7 T M j ! T
—— - . -+~ L N . i -+ + with ext. mix.
—— - oo e e e e * without ext. mix.
50+t
15 '}15
A N(p,p)>N
L} X 1 1
I
[
30} ;A
I \\
20} k
10}
- 0, '
L
E . .
-;- e e e SV e with ext. mix.

- '-,ft-srfif*'* . without ext mix.
50t ]
L0}

01}
20t ]
10+
E'°“[h4evl
Abb. 1

Wirkungsquerschnitte der Reaktion 15 N(p p') fur zwei verschiedene mittle=
re Niveaudichten, Gestrichelte Linie: ohne Beriicksichtigung der &uleren
Mischung, ausgezogene Linie: mit BduBerer Mischung, gepunktete Linie:
Doorway allein plus direkter Anteil

Zur Illustration zeigt die Abb. 1 den Viirkungsquerschnitt der Reektion 1“='N(p,p')
for zwei verschiedsne mittlere Nivesuabst&inde mit jeweils ein- und eusgeschal=-
teter auBerer Mischung.



- 15 -

Die Resultate der Rechnungen lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:

1. Der Wirkungsquerschnitt der betrachteten Reektion mit 5uBerer Mischung ist
stets kleiner als bei ausgsschalteter &uBerer Mischung. Die Ursache hi.rfir
ist die Uniteritat der S-Matrix [3].

2. Die Reduktion des Wirkungsqusrschnitts ist im Zentrum des Doorwsys gréBer als
an deseen Flanken.

3. Oie Reduktion des Wirkungsquerschnittes nimmt mit hdherem fNberlappungsgrad
der Resonanzen rslativ zu,

4, Die Reduktion des Wirkungsquerschnittes nimmt bei stérkerer Restwechselwir-
kung ebenfalls zu,

Oie berechneten Wirkungsquerschnitte wurden mit Hilfe der klsssesischen Breit-
Wigner-Formel anelysiert, um die durch die Anpassung erhsltene. Breiten mit den
theoretisch berechneten vergleichen zu kdnnen. Bei konetanter l'eproduktion der
T¢ =Untergrund-Resonanzen wurde dabei die Breite Fb des Doorways zu klein be-
wertet, Es zeigte sich weiterhin, daB durch die Ublicherweise angewandte Ana-
lyse die Doorway-Parameter nicht eindeutig bestimmt werden kénnen in Uberein-
stimmung mit den theoretischen Untersuchungen iber die parametrisierte S-Matrix
[4]. Die Beschreibung des Wirkungsquerschnitts kann fir den Fall iiberlappender
Resonanzen sowohl mit ele such ohne Doorway erfolgen.

Bei der Analyse der elastischen MeBdaten geht man blicherweise von der energie-
gemittelten S-Matrix [5]

{Sce> = exp (2if-2n) - ¢ exp (21474 27¢4) lp

_E ; 1)
, E-Ep r L O (

sus, wobei 4 und @ die Mischung der Analogresonanz mit dem T¢=Untergrund be-
sch--iben. Diese GroBen wurden bisher nach der "off-resonance”=Regicn und der
Asymmetrie der Analogresonanz bestimmt. Aus den CSM=Rechnungen folgt jedoch, daf
beide GréBen energieabhéngig sind und der T, ~Untergrund im Zentrum der Anslog-
resonanz bedeutend geringer zum Wirkungsquerschnitt beitridgt sle an den Flanken.
Somit folgt, daB dis klassische Analyse der Kernreaktionsdaten an der Analogre-
sonanz generell zu einer Unterbewertung des spektroskopischen Fektors S_ fiihrt
wegen des scheinbar kleineren Wertes fur f} aus (1). Auch die Dichteasbhingig-
keit dieses Effektes wird durch das CSM quelitativ richtig wiedergegeben,
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1.40. KEIN HINWEIS AUF EINEN DREITEILCHEM-ZERFALL DER Ec. «10.9 MeV 5.—RESONANZ
in oer 16g0,32¢c_reakTION

H,U. Gersch, D, Wohlfarth und H, Schobbert
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

In der 5”-Resonanz der Resktion 1204+12¢ bei E.q=10.9 MoV (1] wurde nach einem
mdglichen Dreiteilchen=Charakter (120-4-120) gesucht [2]. In [2] konntsn noch
keine zweifelsfreien Aussagen gewonnen werden. AnschlieBend en [2] war nach einer
giinstigen Geometrie fir ein kinematisch vollstdndiges Experiment zu suchen. Mit
dea Progranmm papexp [3] wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt fir die
Reakt ion

16 12

0 + 12

C+12

C —— C+ a (1)
in obiger Resonanz simuliert. Ee ergab sich, daB in einer Messung mit Detektor-
wirkeln 4)1 = 26° und cfé = 28° fir die beiden Detektoren, mit denen die Reek-
tioneprodukte 1ZC registriert werden, alle méglichen Dreiteilchen-Komponenten
[4] erfaBt werden kdnnen. Durch eine geeignete Wehl der Detektorabsténde vom
Target 11 = 10 cm und 12 = 20 cm wurde es méglich, den Ausgangskanal

12; , 12 , X 1n einem Koinzidenzexperiment vollig untergrundfrei von Stufen-
prozessen dar Art

16 , 12¢ _20\e* , Bge* (2.9 Mev) (2)
A+ &
160 4 12c , a4 Pug® (3)
e X » ZoNe'

2u untersuchen., In einem Vorvereuch wurde in der Reaktion

1220 28y, g

die Regonanzenergie der zu untersuchenden 5 -Resonanz gensu bestimmt. Es ergab
sich E_ =10.971 MeV. Beli dieser Energie wurde das Koinzidenzexperiment durchge-
fuhrt . Im gesuchten Kanal (1) konnte nach einer MeBzeit von 48 Stunden mit einem
1645+ _strehl von ca. 0.5/uA und einem freitragenden Kohlenstofftarget (zo/ug/cmz)
nicht ein einziges Ereignie regietrisrt werden. Damit existiert keinerlei Hin-
weis, daB in der untersuchten Resonanz Dreiteilchen=Komponanten der Art

120 «.12¢ angeregt werden.

Aufbauend auf den hier gewonnenen Erfshrungen wurde begonnen, die Resonenz in
mehreren Zweiteilchen-Ausgangskandlen eimultan zu untsrsuchen.
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2.i2, LOKALE EXIGENSCHAFTEN DER PHASENFUNKTION IM BEREICH ENDLICHER BARRIEREN

E. Hentechel
Zentralinstitut fir Kernforechung, Roesendorf, Bereich KF

Bei der Bildung von Xernmolekilen in Schwerionenst’Ben kommt es dsrauf an, die
Eigenschaften der Relstivbewegung in der Umgebung einer endlichen Barriere még-
lichst klar und naherungsfrei zu erfassen. Die Grundidee der vorliegenden Ar-
beit besteht darin, in Abweichung vom Gblichen Schema der Streutheorie die kom~
plexe Phasenfunktion nicht essymptotisch, sondern an Ort des entscheidenden Ge-
schehens, d.h. in ihren lokalen Eigenschaften zu untersuchen.

Real~- und Imaginadrteil f bzw. g der komplexen Phasenfunktion sind durch die ge-
koppelten Riccati-Differentialgleichungen

f'+2f‘(g'+%)=w z = kr =£ V 2nE (1)

. 2 2 ., . wom
g” + g'" + z g = f 2 _ (,1 - veff(z'l)l ( bedeutet r; )
z

definiert . Dabei ist

Veff(z.l) = é V(rez/k) + 1(1+1)
z
(2)
w(z) s -é'— W(rsz/k)

und V+iW das komplexe (kugelsymmetr.) Streupotential, E und 1 sind Energie bzw.
Bahndrehimpuls der Relativbewegung. Es gelten die Randbedingungen verschwin-
dender Ableitungen von f bei z— 0O und verschwindender Ableitungen von g bei
Z—e00.

Bel Vorgebe von f'(z,l) und w(z) lassen sich slle GriBen der Streutheorie wie
S-Met rix, Streuamplitude und Realpotential berechnen. So folgt z.B. unmittelber
aus (1)

B LA
9 2 f' z

(3)
w(w =4f") +2f°(w' = f**) +3f"2
af'2

2
Veffﬂl-f +

Diese Gleichungen gestatten direkt vollziehbare Schlusse zur Molekiilbildung:

- Damit eine Anhiéufung von radialer Aufenthaltswahrscheinlichkeit entetehen
kann, muB w(< 0) hinreichend klein und =f" hinreichend groB sein. Das iet der
Kern der vieldiskutierten Oberflichentraneparenz [1]. Jeder hinreichend schar-
fe Ubergang von einem abstoBenden zu einem anziehenden Potential fihrt zu
einer molekiulartigen Situation., Es ist von Intgresae, unter diesem Aspskt
euch StoBe zwischen Nukleonen zu betrachten.

- Fragen wie Lebensdauer des Molekularzustsndes, Bandenanstieg und Rolle der Ab-
sorption leesen sich anhand von (3) diskutieren.

Die molekulare Phase der Relativbewegung ist eine klassiech verstandliche Bewe~
gungsform; die individuelle Existenz der StoBpartner und des Potential der Rels=~
tivbewegung sind noch weitgehend erhalten. Nie hier verwendete Methode, die
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T i Abb. 1a und b

‘ Dargestellt ist die Funk-
+ tion f*'(2) (x), deren

; wkB-Naherung f'(z)WKB (o),
‘ die Funktion g°'(z) (e)

1 sowie das Effektivpoten-

‘ ; tial vgfe(z,1) (4). Die
' | Funktion f*(z) stellt in
beiden Féllen dasselbe

Bswegungsmodell dar, das

dem Schema einer Abbrem-
\;7C"'"*~ sung, Anziehung und einer
divergenten inneren Bar=

y riere entspricht, Oie
Energie E in Abb. 1a ist
25mal so groB wie die in

| Abb. 1b.
-5‘[ &) + b) |
| .
0 5 10 15 0 1 2 3
2:Kkr

Funktion f'(z) modellmdBig vorzugeben und das Potential zu berechnen, erlaubt
dariberhinaus Aussegen iiber Potentialformen bei beginnender Verschmelzung der
StoBpertner und einen kontinuierlichen Ubergang zu voéllig nichtklessischen Be-
wegungsformen. Des sind solche, bei denen die hdheren Ableitungen in (3) domi-
nieren. Ein typisches Merkmal hierfir ist die Herausbildung eines zweiten,
duBeren Potentialminimums. Effekte dieser Art treten bei kleinen Energien und
Drehimpulsen auf. Die Rolle der hoheren Ableitungen ist durch Kontragktion der
Abszissenachse zskr durch einen Vargleich von Abb., 1a und 1b zu ersehen.

Literatur

(1] Heavy Ion Collisions, Vol. 1. Ed. R. Bock. Amsterdam 1579

1.12. ANALYSE VON EMISSIONSSPEKTREN DER 93Nb(n,n')-REAKTION IM EINSCHUSSENERGIE~
BEREICH VON 7 BIS 14 MeV

D, Schmidt und D. Seeliger
Technische Universitist Dresden, Sektion Physik

Der vorliegenden Analyse liegen winkelintegrierte Emissionsspektren bei Ein-
schuBenergien E, = 7.0, 9.0, 12.3 und 14,6 MeV der {(n,n')=Reaktion an 93Nb zu~-
grunde. Die am Tandem des ZfK Rossendorf gemessenen Spektren zwischen 7.0 und
12.3 MeV zeichnen sich durch verbesserte Genauigkeit vor allem im hochenergeti-
schen Teil des Spektrums sus, da verschiedene experimentelle Verbesserungen zum
Tragen kamen ([1], [2], 8. Bericht 6.31).

Die fruhere 14.6-MeV-Messung [3] wurde in die physikalische Anelyse einbezogen.,
Es wurde zundchst das kombinierte Gleichgewichts=Vorgleichgewicht s~-Modell be-
nutzt in der im Rechenprogramm STAPRE [4] formulierten Fassung. Das Ziel der
vorliegenden Analyse war, in geschlossener Form die Spektren fir alle Einschuf=
energien beachreiben zu kénnen, Wie Abb. 1 zeigt, ist mit der iiblichen Formu-
lierung dee Excitonenmodells, daf die (bergsngswahrscheinlichkeit A+ propor-
tionsl der Anregungsenergie des Compoundsystems E ist, eine Beschreibung im ge-
samten Energiebereich nicht méglich., Abb. 2 belegti, daf auch eine andere Ener-
gleabhdngigkeit nicht zum Ziel fihren kenn, da sich die Spektrenform eilnes
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Abb. 1 Erml MeV]
viinkelintggrierte Emissionsspektren Abb. 2
der 93Nb(n,n')-Reektion, verglichen .
mit Berechnungen nach STAPRE (4] W1nkg%integrierte Emissionsspektren
((/M/2> = 87 Mevz « AT3 . E'i) der Nb{(n,n')=Reaktion: o exp. Wer=

te, 4 (d6/dEgqxn ~ dé/dEyr); ver=-
glichen mit VoBglgichgewichtsepekiron
nach STAPRE (< /M/ -1,
Vorgleichgewicht sspektrums prinzipiell e iz : 2;

von hochenergetischen Teil des expe-~ teseessee FM = 40

>u FM*A=3 » E

rimentellen Spektrums untsrscheidet.,
Diese Diskreparz wird, bezogen auf den
gesamten Emissionsenergiebereich, mit sinkender EinschuBenergie immer gréBer.

Ee ist bekannt, deB bei Anregung niedrigliegender Zusténde durch Neutronenstreu=
ung kollektive Effekte eine dominierende Rolle spielen. Berechnungen mittlerer
Emissionsspektren im Rahmen eines gemittelten DWBA-Modells [ 5] zeigen wesent-
liche Beitrage fir Anregungsenergien bis zu einigen MeV, die bei hdheren Anre-
gungsenergien stark abnehmen. Es wird angenommen, deB die bestehende Differenz
zwischen experimentellem und im Gleichgewichts=-Vorgleichgewichts-todell berech-
netem Spektrum, die ebenfalls nur fir einige MeV Anregungsenergie wesentlich
ist, auf direkte kollektive Effekte zuruckgefuhrt werden kann. Die Untersuchune
gen werden fortgesetzt.
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1.13. ABSOLUTE SPALTQUERSCHNITTSMESSUNGEN AN 2°7/Np MIT DER METHODE DER ZEITLICH
KORRELIERTEN ASSOZIIERTEN TEILCHEN BEI 8.4 MeV NEUTRONENENERGIE

R. Arlt, M, Jdosch, G. Musiol, H.=-G. Ortlepp, G. Pausch und W, Wagner
Technische Universitat Dresden, Sektion Physik

I.D. Alkhazov, L.W. Dreptschinski, 0.I. Kostochkin und W.I. Spakov
Chlopin=Radiuminstitut Leningrad

In Rahmen des bereits mehrfach vorges-ellten MeBprograemmes zur Prézisionsmes-
sung des Spaltquerschnittes wichtiger Kernbrennstoffnuklide [1,2] wurde ein
weilteres Experiment durchgefihrt. Gemessen wurde der Spaltquerschnitt von
237Np, der in jungster Zeit besonders els Stendardquerschnitt fir Relativmes-
sungen empfohlen wird [3].

Die Neutronenerzeugung nech der Reaktion D(d.n)3He erfolgte bei einer Deutero-
neneinechuBenergie von Ey = 9.5 MeV am Tendemgenerator des ZfK Rossendorf. Als
Deuteriumtargets fanden Folien von ca. 1/ug/cm2 Flachendichte aus deuteriertem
Polyathylen Verwendung. Die Monitorierung und absolute Zihlung der Neutronen er-
folgte nach der Methode der zeitlich korrelierten assoziierten Teilchen [4].

Je nach Abstand des Deuteriumtargets wurden Neutronenintensititen von

600 - 1000 s~1 erreicht . Der Deuteronenstrom betrug dabei ca. 0.5,uA, der Raum-
winkel des Assoziierte~Teilchen-Nachweissystems ce. 1073 sr.

A
s
3 -
2 A : LEDY 4
® T
230 _ I soemirr aeys
( - - 10p : A A PANMRLID. CaF
. 2 i .
‘ l b4 | i W PANKRATOY (AENCR™
2 ! ~ <>
220r C 1254+ T W BEHNENS 197"
a - :
z l 2 ¢ O @ CaAMLSON 37
- 1 z i
s i
- 1 ~ 120} -1 O @ ODIESE AABET
¢ 2r _U’ J
usr-
200p 1
MEUTRONENGNERGIE €, = 840 Mev
Abb. 1

Resultat der vorgeetellten Messung im Vergleich zu ande~
ren experimentellen Ergebnissen. Der Relativwert beziig-
lich des Spaltquerschnittes von 235U wurde mit [4] ne-
bildet.

Zur Verringerung der erforderlichen MeBzeit wurde eine 4~Platten-Ionisations-
spaltkammer als Spaltdetektor verwendet. Die erreichte Genauigkeit des Spalt-
querschnittes von 237Np betragt 2.15 %. GroBe und Beitrag der einzelnen Korrek-
turen bzw. Feghlerquellen zum Gesamt fehler sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Abb, 1 zeigt des Rssultet im Vergleich zu anderen neueren Messungen.
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Tebelle 1

Neut ronenenergieverteilung

Mittelwert : (8.40 + 0.15) MeV
Halbbreite: . 0.50 MeV
Korrektur K 4K = (46 /8 )¢
Nf-Stet istik - 1.42 %
Zufallige Koinzidenzen 3.00 % 0.25 %
Extrapoletion der Ener-
gien der Speltbruch- 1.95 % 0.50 %

sticke zu Null

Absorption und Aniso-
tropie der Verteilung 2.20 % 0.40 %
der Spaltbruchstucke

NHe-Untergrund 3.09 % 0.85 %
Streuung von Neutronen
aus dem Konus heraus 0.23 % 0.40 %
Z « MeBgenauigkeit - 0.90 %
Inhomogenitat - 0.60 %
schrag euftreffende
Neut ronen am Rande 0.10 % 0.05 %
des Konus
46
6 = (2.151 + 0.045) bern & "= 2.45%
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1.14. BESCHREIBUNG VON SPALTNEUTRONENEMISSIONSSPEKTREN AUS DER NEUTRONENINDU-
ZIERTEN SPALTUNG VON 238y

H, Marten, D, Seeliger und 8. Stobingki
Technische Universitét Dresden, Sektion Physik

Unter Anwendung des FORTRAN-Programms BSSN = entwickelt auf der Grundlage eines
speziellen, relativ einfach handhabbaren Modells von Madland und Nix [1] - wur-
den Neutronenemiseionsspektren sus der neutroneninduzierten Spaltung von 238U
in Abhéngigkeit von der Inzidenzensrgie unter Bericksichtigung

- der Mehrfachchancespaltung in Form der (n,xnf)-Reakcionen,

- der Abhingigkeit der mittleren totelen kinetischen Energie der Fragmente
gowie der mittleren Zahl der pro (n,xnf)=Spaltung freiwerdenden Neutronen von
der Inzidenzenergie
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2.4 4 v 1§ Abb. 1
# Die mittlere Spaltneutronenemissions-
- l ) energie aus der Neutroneninduzierten

Spaltung von 238U als Funktion der
Inzidenzenergie: BSSN-Ergebnisse

——o0—) im Vergleich mit experimsen-
tellen Deten (s. [2])

berechnet [2]. Die Anpassung der er-
aittelten Spektren an die Maxwmell-
verteilung im Energiebereich von

1 bis 10 MeV fihrte suf den T-Pare-
seter bzw. die mittlere Emissions-
energie E im Laborsystem als Funk-
tion der Inzidenzenergie E, (Abb. 1).
Der Verlauf E(En), der die experi-
mentellen Ergebnisse vsrschiedener
Autoren relativ gut widerspiegelt, ist durch den EinfluB der (n,xnf)-Reaktions-
kanale charakterisiert. Der Vergleich der berechneten mit experimentell ermit-
telten Spektren bestatigte die Anwendbarkeit des Programms fir einen weiten
Inzidenzenergiebereich,
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1.15. DAS NEUTRONENEMISSIONSSPEKTRUM AUS DER SPONTANSPALTUNG VON 2Cf IM HOCH-

ENERGETISCHEN BEREICH

H., Marten, D. Seeliger und B, Stobinski
Technische Universitat Dresden, Sektion Physik

Der Einsatz eines hochempfindlichen, on-line=rechnergekoppelten Neutronenspektro-
meters [1], das wesentlich durch das Prinzip der zweidimensionalen Messung von
Neutronenflugzeit und SzintillatorrickstoBprotonensnergie und die Methode der
elektronischen n//u-Diakriminierung zur Unterdrickung des kosnigggen Untergrun-
des charakterisiert ist, ermdéglichte erstmals den Nachweis des Cf(sf )=Neu~
tronenspektrums bis zu extrem hohen Energien.

Die unter Anwendung einer Ionisationsspsltkemmer (Spaltrate 3.40 - 104 3'1) und
bei einer Flugstrecke von 4.5 m durchgefihrte Langzeitmessung (1218.5 h) unter-
teilte sich aufgrund der relativ hohen Stabilitst des Spektrometers in ledig-
lich finf Einzelmessungen. Die Eichung der RiickstoBprotonenenergieachse erfolg-
te anhand der gemessenen Spektren selbst ; dazu waren Korrekturen bigl. der Form
der RiickstoBprotonenenergiespektren - studiert mit dem Monte=-Carlo-Programm
NEUCEF [2] - notwandig. Die ebenfalls mit NEUCEF berechnsten Nachweiseffektivi-
tadtsdaten wurden im Neutronenenergieobereich von 4 bis 10 MeV durch Messung des
in diesem Intervall sehr genau bekannten 252
bestétigt .

Cf(sf)=Neut ronenspektrums absolut



Y Abb. 1

Des Neut ronenenergiespekt rua
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Des oberhalb 11 MsV ermittel-
te Energiespektrus entspricht
bis ca. 16 MsV relstiv gensu
dem NBS-Spektrua [3] (snslyti-
scher Ausdruck des Ergebnigses
einer uafsssenden Datenein-
schatzung)}. Es weicht oberhalb
€ pod 20 MaV sterk von diesea ab.

Insbesondere der Spektrenbe-
reich von 20 bis =5 MeV konnte durch eine detsillierte Berechnung des 252Cf(sf)-
Neut ronenspekt rums :nter Voraussetzung des vorrsngigen Mechsnissus der Spaltneu-
tronenemission, der Verdampfung von den vo'l beschleunigten Fragsenten, nicht
beschrieben werden (s. Bericht 1.,16). Die Interpretation der experimentell nach-
jeviesenen Nichtgleichgewichtekomponente des Spaltneutronenspektrums erfordert
die Berucksichtigung anderer Emissionsmechanismen, die mit der Dynsmik des
Spaltvorgangs, insbesondere mit den durch starke Kernpotent islanderungen hervor-
gerufenen Einteilchenanregungen, verbunden sind ([4].

ut
]
| ]
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o »
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1.16. BERECHNUNG DES 222

DAMPFUNGSMODELLS

Cf(sf)~-NEUTRONENSPEKTRUMS IM RAHMEN DES KASKADENVER-

He. Marten und D. Seeliger
Technische Universitat Dresden, Sektion Physik

Auf der Grundlege des vorrangigen Mechsnismus der Spaltneut ronenesission,der-
Verdaap fung von den voll beschleunigten Fragsenten, wurde unter Anwendung des
FORTRAN-Programskomplexes PEXC/NCMB/ILSA [1,2] des relativ gut bekannte Neutro-
nenspektrum aus der Spnntanspesltung von 252Cf (Standerd) bis zu Emissiongener-
gien von 30 MeV unter folgenden wesentlichen Vorsussetzunger berechnet :
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- Ermittlung der Anregungsensrgieverteilung der Fragmente als Funktion ihrer
primdren Massenzahl auf der Grundlage experimenteller Oaten zur Neutronenmul-
tiplizitétsverteilung in Abhingigkeit von der Fragmentmassenzehl A und der

_tota’en kinetischen Energie der Fragmentc [3] {Programm PEXC);

= Berechnung der Schwerpunktsystememissionsspektren unter Beriicksichtigung des
Kaskadencharakters der Emisgion (exakte Ermittiung der Anregungseneisiever-
teilung nach jedem Emissionsschritt) und des halbempirischen Formalismus von
Ignat juk [4] zur Beschreibung der Kernniveaudichte (Einbeziehung des anre-
gungsenergieabhéngigen Schaleneinflusses) sowie Umrechnung in des Laborsystem
fir die mittlere kinetische Energie des Fragments (Programm NCMB);

- Zusammenfassung - gewichtet bzgl. primirer Fragmentmassenverteilung = der fir
A = 87)3)165 berechneten Laborsystememissionsspektren (Programm ILSA).

Abb. 1

Ermittelte Fragment-
anregungsenergiever-

e

3 e teilungen fir typische
:'uu 1 Massenzahlen
- [ 120 252
Z (252ct(sf))
(-8

0 A i l‘-‘-‘.\ i

0 10 20 30 0 30

(A {Mev)

Abb, 2

Prozentusle Abweichung D der be-
rechneten Neutronenemissionsspek-
tren (NCMB und BSSN) und des NBS-
Spektrums

Die Abhangigkeit der Eingangspara-
meter - insbesondere der im allge-
meinen nicht gauBférmigen Anfengs-
anregungsenergieverteilung (Abb.1) =

und der Be "echnungsergebnisse von
" . . | der Fragment massenzahl wird maBgeb-
] 0 20 30 lich durch die wdhrend der Spal-
E [Mev] tung wirksamen Schalenerfekte be-
stimmt ., Die prozentuale Abweichung
des barechneten Spektrums sowie der mit dem Programm BSSN [2] ermittelten Ener=-
gieverteilung und des vom National Bureeu of Standards (NB8S) der USA einge-~
schétzten Spektrums [5] - extrapoliert oberhalb 20 MeV - von der Maxwellvertei-
lung mit T = 1.42 MeV igt in Abb. 2 gezeigt, Sowohl das NCMB~ als such das BSSN=-
Spektrum - beide ohne Einbeziehung willkirlicher Parameter berechnet - st immen
relativ gut mit dem auf zahlreichen experimentellen Arbeiten basierenden NBS=~
Spektrum Gberein,

-
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1.17. WECHSELWIRKUNG VON RESONANZNEUTRONEN MIT URAN=PROBEN KRISTALLINER UND
GASFURMIGER STRUKTUR

D. Pabst (t), L.B. Pikelner und W, Pilz
Vereinigtes iInstitut fir Kernforschung Oubna
A. Meister und K, Seidel

Technische Universitédt Oresden, Sektion Phyeik

Im Zussmmenhang nit der chemischen Verschiebung von Neutronenresonanzen [1] ist
eine gensue Beschreibung ihrer Dopplerverbreiterung notwendig. In Erweiterun:
zu den verwendeten kristallinen Proben, bei denen Gitterschwingungen mit einem
Nernst=-Lindemsnn-Modell hinreichend genau erfaBt wurden [2], wurde der Ver-
gleich mit einem molekularen Gas vorgenommen.
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Abb, 1 Abb. 2
Transmissionespektrum im Be- wirkungsquerschnitt der 6,67-eV-
reich der 6.67-eV-Neutronenre~ Resonanz fir ein UFg=Target mit
sonanz (oben) und Vergleich Beriucksichtigung (—— ) und ohne
der Differenz der experimen- Bericksichtigung (---~-) der M..
tellen Spektren zwischen UO lekilanregungen

und UFg mit berechneten wWerten
(unten?
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Am Impulsresktor IBR-30 wurden Transmissionespektren einer U03-Probe und einer
UFS-Probe bei 373 K im Bereich der 6.67-eV-Resonanz von 238U mittels Flugzeit-
technik gemessen und die Differenz der experimentellen Flugzeitspektren mit
theoret ischen Rechnungen verglichen [3]. Abb. 1 zeigt ein Beispiel. In der Dyna-
mik dee UF6-Gaoes wurden die Translationsbewegungen des gesamten Molekils und
die inneren Schwingungen beriicksichtigt . Rotationsanregungen kénnen aufgrund
der Symmetrie des UFG-Holekﬁls vernachléassigt werden. Die Matrixelemente fir die
zu bericksichtigenden Phononenibergange im Molekidl wurden analog dem Vorgehen

in [4] bestiaamt.

Abb, 2 zeigt den EinfluB der inneren Anregung der UFG-Molekﬁle auf den Wir-
kungsquerschnitt der 6.67-eV-Resonanz. Die Molekilanregungen erniedrigen den
Querschnitt im Resonanzmaximum um etwa 15 % und verschieben die Resonanzlage um
ca. 10 meV,

Die Beschreibung des kristallinen und des gasfdrmigen Targets durch zwei ver-
schiedene Modelle gestattet Uber den Vergleich mit den experimentellen Daten die
schluBfolgerung, daB beide Modelle die Dopplerverbreiterungen ohne merklichen
systematischen Fehler wiedergeben. Dariber hinaus geben die Untersuchungen qua-
litative Hinweise, welche Veranderungen der Dopplerverbreiterung bei sehr hohen
Temperaturen, wenn feste Materialien gasformig werden,erwartet werden konnen

und insbesondere, welchen EinfluB innere Molekilfreiheitsgrade haben.
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1.18, VERGLEICH DER DOPPLERVERBREITERUNG VON NEUTRONENRESONANZEN IN GASMODELL=-
NAHERUNG UND OSZILLATORMODELL

A, Meister, D, Seeliger und K. Seidel

Technische Universitat Dresden, Sektion Physik

S. Mittag, D. Pabst (1), L.B. Pikelner, W, Pilz und R. Tschammer
Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna

Die experimentellen Untersuchungen zur chemisch bedingt en Neutronenresonanz-
verschiebung hatten gezeigt, deB die Dopplerverbreiterung der Resonanzen hin-
reichend gensu beechrieben wird [1]), wenn fur die im Kristaellgitter schwingen-
den Atome ein Frequenzespektrum des Typs

3(4V)=41/(6u-6u,)f43 S hv~hu, ) (1)

verwendet wird, dessen freie Parameter in erster Linie in ihrer Kombination als
mittlere Energie pro Schwingungefreiheitsgrad wirken
o0

CE> = %!d(/w}/w-g(hu)-u/l. (hv [2&T) (2)



- 27 =

Demgegeniiber versagt bei niederenergetischen Resonanzen, wie der 6.67-eV-Reso-
nanz in U, des gegenwartig fast ausschlieBlich verwendete Modell quasifreier,
gasformiger Bewegung der Uranatome, mit der mittleren Energie pro Freiheitsgrad
gleich kT oder mit einer effektiven Temperatur Toff anstelle der Probentempera-
tur T aus <€>= k T e [2] o

Da gerade die drei niederenergetischen Resonanzen des U die Resonanzabsorp-
tion und damit auch das Temperaturverhalten eines Reaktorcores wesentli:h be=-
einflugseen, wurden in fFortsetzung der Arbeiten direkte Gegeniberstellungen der
genaueren Beschreibung und der allgemein verwendeten vorgenommen.
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Uo, und metallisches Uran die asym-
Differenzen ( ) und Verhaltnisse
(=== ) der Wirkungesquerschnitte zwi-
genden Differenzen im Querschnitts=- schen Ogzillator- und Gesmodell far

verlauf den nahezs symmetrischen z;T::gglu:ngU236381KT(:ezggeKﬂéiig:g,

metrisch zum Resonanzmeximum lie=-

des Gesmodells gegenibergestellt, wobei in Gesnéherung die als Indizes an-
um u.a. den Einflu auf Energie= a:g:::T°" Werte von T und T ¢¢ verwendet

bzw, Lethargieintegrele abschétzen

zu kénnen. Differenzen und Verhilt=

nisse der Querschnitte zwischen beiden Modellen sind in Abb. 2 angegeben. Bei
U0, und T = 300 K z,B., erhalt man durch die genauere Beschreibung der Doppler-
verbreiterung eine Veranderung der Resonanzparameter von 4/ //= 0.04 und
AR/, =0.,004 (3],
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1.19. BESTIMMUNG VON PARAMETERN AUFGELUSTER RESONANZEN IN 2831+n

D. Hermsdorf und H. Philipp
Technische Universitit Dresden, Sektion Physik

Die groBe Menge experimenteller Daten fir den totalen Wirkungsquerschnitt for
28514n 1n Gebiet aufgeldster Resonanzen [1] zwingt notwendigerweise zu einer

kompakteren Darstellung fir eine Bibliothek eingeschatzter Neutronenkerndaten.
Deshalb wurde versucht, die Strukturen in der Energieabhéngigkeit des totalen
Querschnitts und der Querschnitte fir die elastische Streuung und den Neutro-
neneinfang mittels des Ein-Niveau-Breit-wigner-Formalismus zu parametrisieren.

Ausgehend von bekannten Reeonazparametern [2] wurden unter Einbeziehung des Re-
chenprogrammes SOKRES (s. Bericht 7.3.) die empfindlichen Perameter Resonanz-

energie ER' totale Neutronenbreite I~ , (iibertragener Bahndrehimpuls 1 und Spin
der Resonsnz J) empirisch sukzessive so variiert, daB eine optimale Anpassung

an die Experimente [1] erreicht wurde.

In Ergebnis der Arbeiten wurde eine im Rahmen der Giltigkeit des angewandten
Formalismus befriedigende Approximation der Resonanzstrukturen im Bereich der
Neut roneneinschuBenergien E = 10" eV bis 1.5 -106 eV erzielt urter Verwendung
der in Tab, 1 zusammengestellten Resonanzparameter. Abb. 1 demonstriert die An-
passung im MeV-Bereich.
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Totaler wirkungsquerschnitt fur 28514n
im Bereich von 0.5 bis 0.65 MeV. Die
durchgszogene Kurve wurde unter Ver=
wendung der Resonanzparameter der

Tab., 1 und dem Ein-Nivesu=-Breit~Wigner-
Formaliemus berechnet,
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Mit wachsender Neutronenenergie treten zunehmend grdfere Abweichungen auf wie
Abb, 2 zeigt. Diese Differenzen sind auf den wachsenden EinfluB von Resonanz-
Resonanz=Interferenzen zurickzufihren, die z,B. in Mehr-Nivesu=-Formalismen be-
rucksichtigt werden kdonnen. Der Einfluf. der Temperaturabhéngigkeit der Reso-
nanzstrukturen wurde mittels der Dopplerverbreiterung und der X - Y-Approxima-
tion [3] studiert, konnte sber als unwesentlicher Effekt vernachlassigt werden

[4].

Tabelle 1

Zusammenstellung der esus der Analyse des totalen Wirkungsquerschnitts fir 28514n

extrahierten Resonanzparameter fir den EJi=-Niveau-Breit-Wigner=-Formelismus
EglMev] | 1 J I [ev] Egl MeV] 1 J I~ [ev]

nach [2] nach [2] nach [2] nach [2]

0.1865 (o] 1/2 29013.8 0.188 0 1/2 -
0.532 1 3/2 2000.8 0.53%2 2 5/2 530 +120
0.5635 1 3/2 14000 0.5662 1 3/2 10400 + 700
0.5655 1 3/2 11004 - - - -
0.5865 1 1/2 103.3 0.587 1 1/2 800 ¢+ 300
0.5899 o 1/2 200 0.5927 1 1/2 400 + 200
0.602 1 1/2 34.1 0.6017 - - -
0.771 1 1/2 104 D.7722 - - -
0.8115 1 3/2 28000 0.8045 - - -
0.8145 1 3/2 32020.8 0.8162 1 3/2 27000 + 2000
0.8442 2 3/2 1507 0.8442 2 5/2 2500 + 800
0.8714 1 1/2 67 0.8714 - - £ 3800
0.9096 1 3/2 6502.3 0.9105 1 3/2 3000 + 500
0.959 1 3/2 95004 ,.8 0.9667 1 1/2 90000 + 10000
1.016 14 3/2 200 1.016 - - 1000
1.0415 1 3/2 1500 1.0417 i 1/2 1400 + 400
1.1615 o 1/2 2300 1.1639 o 1/2 1800
1.202 1 3/2 15000 1.2037 1 3/2 12000 + 3000
1.254 0 1/2 5000 1.252 0 1/2 7000 + 1000
1.263 1 3/2 2000 1.264 1 1/2 6000 + 4000
1.407 1 3/2 7000 1.4083 - 1 3/2 8000 + 2000
1,477 2 5/2 7000 1.4777 - f - 5500 # 500
1.51 1 1/2 600 1.5104 - - 3500 +700
1.5275 1 3/2 6000 1.5275 - - -
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1.20, EINE KONSISTENTE BESCHREIBUNG DER I-SPEKTREN AUS NEUT KONENINDUZIERTEN

KERNREAKT IONEN (n,x)

D. Hermsdorf und E. Paffrath
Technische Universitat Dresden, Sektion Physik

In Fortfuhrung der Untersuchungen iber die Beschreibung der Emission von ,~Quen-
ten sus hochangeregten Kernzusténden (1] erfolgte die Berechnung der I-Spektren

aus neutroneninduzierten Kernreaktionen (n.xl) far
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Abb. 1

J-Spektrun aus (n.xl)-Roaktio-
en bei 14 MeV NeutTonenein-
schuf,energie, Experimentelle
Ergebnigse von Dickens [4] und
Budnar [5] werden mit theore-
tischen Rechnungen verglichen,
die sut der Basie der Emiesion
von Quanten aus Gleich- und
Nichfgleichgewichtsprozessen
ausgefihrt wurden.

I

si [2].

Oie Armendung eines Excitonenmodells fur die
Emisgion von ,~Quanten nach B¥ték [3] erwies
sich auch im Fall dee sittelschweren Kerns
285y ales sehr erfolgversprechend. Die Uber-
einstimsung der berechneten und der experismen-
tellen Spektren ist sehr 2ufrisdenstellend
sowohl in den asbsoluten Querschnitten als

auch in der Form des Spektrums wie in der

Abb. 1 gezeigt wird.

Die erzielten Ergebnisse wurden zusesmen mit
den in [1] erhaltenen ausgewertet und versll-
gemeinert und fenden ihren Niederschlag in
2wel Publiketionen [6,7].
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1.21, UNTERSUCHUNG DER BEITRAGE DIREKTER REAKTIONSMECHANISMEN DER NEUTRONENIN-
DUZIERTEN EMISSION GELADENER TEILCHEN IN 2881

D. Hermsdorf

Technische Universitat Dresden, Sek'ion Physik

im Energiebereich zwischen 15 und 20 MeV ist aufgrund der sehr hchen Schwell -
energie fur die Reaktion (n,2n) bei leichten bis mittelschweren Kernen die
Wahrecheinlichkeit der Emission von gelsdenen Teilchen durchaus vergleichbar
sit der Neutronenemission. Diese Tsteache ist nicht nur interessant vom Stand-
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punkt des Resktionsmechanismus, sondern vor sllem such vom Standpunkt der prak-
tischen Bedeutung derartiger Wirkungsquerschnitte (Gasproduktion in Materislien),
die zum groBten Teil nur sehr begrenzt und ungenau bekennt sind.

Fur die Einschatzung von Neutronenkerndeten fiur Si [1] wurde deshalb eine mog-
lichst konsistente Untersuchung der neutroneninduzierten Emission von geladenen
Teilchen angestrebt, Es konnte dabei gezeigt werden, deB insbesondere fir die
Beschreibung von Anregungsfunkt ionen und Winkelverteilungen der Teilchenemig-
sion zu niedrigliegenden Zustanden der Restkerne der EinfluB direkter Reaktions-
sechanissen unbedingt bericksichtigt werden muB.

Emission von & -Teilchen (n,« )

Resultate der entsprechenden Untersuchungen wurden bereits publiziert [2]. Die
Beechreibung direkter Mechaniswmen wurde im Bild des 3He-p1ck-up bzw. des
knock-~out versucht. Das Verstindnis des sehr mangelhaften experimentellen Mate-
rials ist verndnftig.

Emission von Protonen (n,p)

Sowohl Anrequngsfunktionen als auch Winkelverteilungen der ersten Protonengrup-
pen zeigen nur sehr geringe Beitridge direkter Reaktionen. Trotzdem wurden Rech-
nungen im Rehmen des Knock-out-Bildes durchgefihrt unter Verwendung eines
Yukawa-Potentials (Vb = 90 MeVv, fl-i = 1,43 fm) fur die Nukleon-Nukleon-Wechsel-
wirkung. Eine Superposition direkter Beitrige und des Ergebnisses der Berech-
nungen im statistischen Modell liefert eine verbesserte Beschreibung des expe-
rimentellen Materials, wie Abb. 1 zeigt.

Emission von Deuteronen (n.d)

Die Reaktion 28Si(n,d) ist experimentell sehr schlecht untersucht, weshalb eine

theoretische Interpretation der bekannten Daten éuBerst wichtig ist, um Anre=-
gungsfunktionen und Winkelverteilungen zu extrapolieren. Die (n,d)-Reaktion ist
els ein p-pick-up-ProzeB zu verstehen und 138t damit einen starken Beitrag vom
direkten Reaktionsmechanismus erwarten. Rechnungen in der DWBA-~Niherung zeigen
sowohl in Anregungsfunktionen als auch Winkelverteilungen diesesVerhalten

(Abb. 2). Aus der Anpassung der theoretischen Rechnungen en die Experimente kén-
nen absolute spektroskopische Faktoren fir die niedrigliegenden Zustinde im

Kern 27 gewonnen werden,

Emieeion von Helionen und Tritonen (n,SHe), (n,t)

Fir beide Resktionen sind keine gesicherten experimentellen Deten verfigbar,
Deriuber hinaus fehlen optische Potentiale fir 3He und t, so daf salbst theore-
tische Berechnungen im Rshmen des etatistischen Modells nur mit gréSter Unme
sicht verwandt werden kdnnen. Beitriage asus direkten Reaktionen sind aus obigen
Grinden nicht berechnet worden,

Oie hier vorgestellten Ergebnisse werden in einer Publikation zusammengefafBt,
die in Vorbereitung iet.



ot

Qs

78-SHIN,PO+P1)
CROSS SECTION)
{MBARN /SR1

T T T T T A
- E - 1L MEY -4

EQ-0OME. F .30

EY 2Q0IMEV §iT) W 2ie)

= ®  MORGEMSTERN (E 73 95MEV) _J

X MORGEMSTERN (E-LOMEY)

o CO 162163 MEV)

0 MAUSBERG € «16 MEV)
—H-F -1
—— DWBA e OWBA (PO} AGODI
—— SUM

" A 1 [ S [

20 40 S0 #0 00 120 W0 160

8 (DEG]
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winkelverteilung der ersten
beiden Protonengruppen p
p1 aus der Reaktion 2esi?n.p)
bei 14 MeV Neutroneneinschuf-
energie,
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trag direkter Reaktionen ist
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Winkelverteilung der ersten
Deuteroneggruppe do aus der
Reekt ion Si(n,d) bei

21.3 MeV Neutroneneinschudener-
gle.

Experimentelle Daten werden
mit theoretigschen Berechnun-
gen im statietischen Modell
(PLFI und der DWBA=~Niherung
verglichen, Der Beitreg di-
rekter Reaktionen ist sehr
groB.

Ltiteratur

{1] Hermedorf, D. and L. Neumann, Jshresbericht 1979, ZfK~408 (1980) 39
{2] Hermsdorf, D., Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 23

1.22, DIE ARBEIT DER KERNDATENBIBLIOTHEKEN IN DER DDR - DATENBESTAND UND
SERVICELEISTUNGEN IM JAHR 1981

D, Hermesdorf und D, Seeliger

Technische Univergitit Dresden, Sektion Physik

Ke Friedrich, L. Jankoweki und B. Letz

Zentrelinstitut fur Isotopen- und Strahlenforschung Leipzig, Informe-
tions= und Rechenzentrum

Wie in den letzten Jahren begonnen und entwickelt [1], wurden die Arbeiten zur
Sammlung, Speicherung und Verteilung von Kerndsten in der DOR kontinuierlich
verbessert, Als sehr nitzlich erwies eich wiederum die AG "Kerndaten”, in deren
Rahmen eine effektive Information aller Kerndatennutzer (ber Dstenangebot und
Nutzungsarten garantiert werden kann.
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Die internationale Zusaumenarbai: wurde strabilisiert, um insbesondere durch
die Erfassung von in der OOR gesesseneén und publizierten Daten und deren Ein-
speisung in internationale Bibliotheken einen gewichtigen Beitrag zur Wissen-
schaftskooneration zu leisten.

Die Neutronenkerndstenbibliothek an der TU Dresden konnte im Jahr 1981 den Da-
tenbestand um einige Files der Bibliothek ENDF/B-V aktualisieren., Eine starke
Erweiterung erfuhr der Bestand an Gruppendaten. Mit Hilfe der Bibliotheken
ENDF/B-1IV, V, KEDAK-3 und ENDL konnten wiederum 10 Anfragen aus den Instituten
KKAB Berlin, ZfK Rossendorf (Bereiche Reaktorphysik und Kernphysik), 2fI Leip-
zig, TU Dresden (Sektion Physik, WB AKP und SSP), VC2 Geophysik u.a. beantwor-
tet werden. Ein betrachtlicher Anteil an Serviceleistungen fir Kerndatennutzer
betraf die Ausfihrung von Rechnungen im Rahmen kerntheoretischer Modelle (for
ZfK Rossendorf, Bereiche Reaktorphysik und Kernphysik) sowie Beratungen zu
grundlegenden physikalischen Fragen der Nutzung von Datenbibliotheken (TU, WB
AKP) und technische Unterstitzung (TU, Sekt. 12, KMU Leipzig). Es wurden zwei
neue EXFOR entries an die IAEA Wien ibergeben sowie die beiden &lteren entries
30 275 und 30 397 korrigiert und Oberarbeitet.

Die Bibliothek fir Kernstruktur- und Zerfellsdaten am 2fI Leipzig wurde 1981
um die neue Version der Datei ENSDF erweitert. Mit Hilfe der Dateien ENSDF,
GAMDAT und NSR (siehe [1]) wurden in diesem Jahr 11 Anfragen von Nutzern des
ZfI und der TU Dresdens beantwortet.

Der Schwerpunkt der Arbei-

Tabelle 1 ten am 2fI zur Nutzung der
Beispiel fir die Anwendung des Programmes Kernst ruktur- und Zer-
MEDLIST (0S-ES) fallsdatenfiles lag 1981
T8enE EC LECAY (34.0 . 3 J(MIyIE G, 70 bei der Umsetzung des Pro-
grammg MEDLIST (Medical
RADIAT N ErERGY INTENSITY So=Rapr/ Application List). Mit Hil=-
Tres (xby? () PASETY! I
.................................... fe dieses Programms is: es
] méglich, den Nutzern ein
mULERTL tend 51y “2 01158
Crex~' oiLone 7 12,5 ¢ R EE aufbereitetes Listing der
AVuET-x “s,f .U 18 seli By Strahlungsdaten eines
LE=-u- SyLlour ? doy,5 1¢ PRRTES A .
Chapor Ted, Ans s n 1 3 voulal Nuklids der Datei ENSDF zu
CE= iy T, e1e 1.0L @ iU Gr tbergeben (siehe Tab. 1).
CE-x-0 THS,529 U H.lra 25 v, b1
(E=L-¢ 2LL . ThS Tu D, 1es 1e v, UL Dieses internationale Pro-
CE=-x-".7¢ Pee.o4l ¢¢ V., le¢l g (U YA ramm lieaqt mit erstmals
CE-x- v 8ii.7/57 1y vudre o v,041 gra egt dami stma
in einer Version fir ESER-
Keral r,. 35 “auubY Rechner (ES 1040/Betriebs-
X=-Ray K Srowsr !5 ¢5,5 ¥ “, G318 ( / s
X=KAY K ¥ 51820 1w wLs s 15 SeUSHY eystem 0S) vor,
X=xAY K L7,¢ in,y / v, VoL
Y 111, ¢u? ¢ 17,17 NPT Die Indexisrung in der DDR
¥ ¢ eS¢, by o 3.V03 viuTsy erschienener Arbeiten zur
) SR 538,629 ¢y nL,8¢r 1a v Vi,
Y e 641,915 2y, 1,94 5 v U205 Gewsdhrleistung des Inputs
L AL bioet 2a v VT0y der DDR fiir die interna-
) 9,000 ¢¢ 57,5 v v.,b52 e a.
't T4 894,760 Ty 15,6 & v, 97 tionele Referastedatei fur
Yoy 9ol ene Tu 37.% v viles Kernst ruktur~ und Zer-
Y ¢z TUges %85 & He2¢ 4 vib112
Y 25 Ter5,11 3 0,116 7 v, w03y falladaten (NSR) wurde
LA 14€6.98 3 dutld e vevush 1981 fortgefihrt. Dabei

T wFAK P % WMITIEL ( bp 3 C,ew4) konnte suf Material des
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ZfK Rossendorf zurickgegriffen werden.
Dem Leningreder Institut fur Kernforschung (LIJAF) wurden 62 Referate zur Ein-
speicherung in den internationalen Fonds ubergeben.

Litera tur

[1] Hermsdorf, D. et el., Jahresbericht 1980, 2fK-443 (1981) 27; Jahresbericht
1979, ZfK~-408 (1980) 35; Jahresbericht 1978, ZfK-385 (1979) 22

1.23. DIE WECHSELWIRKUNG VON NEUTRONEN IM PLASMA VON FUSIONSREAKTOREN UND DIE
BILANZ DES KERNBRENNSTOFFS

B. Kiihn
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

In Fuslonsreaktoren muB das Tritium in dem Blanket mit Hilfe der Reakt ion

6L1 +N—st + 4He reproduziert werden, wobei die Neutronen durch die Fusions-
reaktion selbst geliefert werden. Der Brutfaktor muB etwas groBer als 1 sein,
damit unvermeidbare Verluste ersetzt werden kdnnen und Brennstoff fir den Start
neuer Reaktoren zu Verfigung gestellt werden kann. Um solche Brutfaktoren zu
erreichen, ist es notwendig, die primdren Neutrcnen durch (n,2n)-Resktionen, die
alle negetive Q-Werte haben, zu vervielfachen.

Im Fussionsplasma sind folgende in Tab., 1 sufgefihrte Reaktionen der Neutronen
mit den Bestandteilen des Plasmas, Deuterium und Tritium, mdglich.

Tabelle 1
Neutronenreaktionen im Fusionsplasma

Reakt 10n Q [Mev] | schwelle [Mev] | EN®X[mev] | €Mi"(mev]| & [bern]
(1)  d(n.n)d 0 0 14.1 1.57 0.64 [1]
(2)  t(n,n)t 0 0 14.1 3.52 0.86 (2]
(3) d(n,2n)p -2,225 3.338 11.83 0 0.175 {3]
(4) t(n,2n)d -6.258 8.344 7.5 0 0.140.05[ 4]
(5) ‘t(n,3n)p -8,483 11.31 4.8 0 (1073) [4]

In Teb. 1 bedeuten E:°x und E:i" die meximale bzw. minimele Energie der sekun-
daren Neutronen des entsprechenden Prozesses und <;1 der uber die Winkelvertei-
lung integrierte Querechnitt, Die beziglich der Tritjiumproduktion relevanten
Konsequenzen dieser Rssktionen sind:

1. In allen Reaktionen wird die Neutronenenergie erniedrigt, d.h., die Fiahigkeit
der Neutronen sich zu vervielfachen wird reduziert,

2, Durch den Tritiumeufbruch (4,5) geht Brennstoff verloren, der durch zusitz-
liches Briiten ersetzt werden muB,

3. Die Aufbruchresktionen (3,4,5) produzieren zusstzliche Neutronen mit relativ
weichen Spektren,
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Die Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung eines Fusionsneutrons in dem Plasa:-
volumen kann durch das Verhaltnis Ni/Nn susgedrickt werden, wo Ni die Zehl der
Reaktionen des Typs (i) im Einheitsvolumen und in der Zeiteinheit und N, die

Zahl der in der Fusionsreektion pro Volumen- und Zeiteinheit produzierten Neu-
tronen ist. N, ergibt sich sus der Dichte 5?(cn'3) einer der Brennstoffkospo-
nenten, dem NeutronenfluB ¢n(cn-25'1) und dem Reaktionsquerschnitt & 1(barn)

der Reaktion (i) zu
N =80,6, - (1)
Der mittlere NeutronenfluB in einer Plasmakugel mit dem Radius R kann zu

abgeschatzt werden. Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt fur dass Verhaltnise
Ni/Nn
N/N, =0.5¢RG, .

In Teb. 2 sind die Verhaltnisse Ni/Nn fur die typischen Bedingungen in verschie-
denen Fusionsreaktoren zusammengestellt,

Tabelle 2
N1/Nn fir verschiedene Fusionsreaktoren

g (dvt)(co™>) 2 - 101 4.6 « 10°2 4.6 . 10°° 4.6 - 10°°
R (cm) 100 0.1 0.01 0.0046
gR (ca~2) 2 . 1016 4.6 - 10°1 4.6 - 10%3 2.1 - 10%4
TOKAMAK fester Was- 1000x fester 10000x fe-
serstoff wasserstoff ster Wasser-
stoff
Reaktion Ni/Nn
d(n,n)d 0.32 + 1008 0.74 . 12073 0.074 0.34
t(n,n)t 0.43 + 100  0.99 . 1073 0.099 0.46
d(n,2n)p 0.088 « 102  0.20 + 10~ 0.020 0.093
t(n,2n)d 0,05 « 108  “0.12 - 1073 0.012 0.053
-12 -6 -4 -4
t(n,3n)p 10 10 10 5 e« 10

SchluBfolgerungsn:

1. Die Wechselwirkungswehrscheinlichkeit hangt von dem Produkt ¢ R, der
“PlasmagroBe”, ab.

2. In Plasmemsschinen ist die Brennstoffdichte so klein, def die Neutronenwech-~
selwirkung vernachligsigt werden kann.

3. Im Falle der Tragheitshalterung kann die Neutronenwechselwirkung nicht ver=-
nachléssigt werden. Bei etws @R = 23 ° 1023 cn'z wird die Summe der
Ni/Nn = 1, d.h.,im Mittel macht jedes Neutron eine rcaktion., Hier ist die

mittlere Neutronenenergie bereits erheblich herabgesetzt,
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4, Die Tritiumverluste erreichen etwa 5 % (s. Abb. 1).
Bei groBerem @ R fihrt die Viel-
! — '7Tg(w»t fachstreuung zu einer weiteren Ver-
' // 1 minderung der Neut ronenenergie.
10 : ilm—a Die dabei ansteigenden Querschnit-
% < / Aatama te der elastischen Streuung fihren
g: // //4 zu einem schnelleren Anstieg der
::_ /// /S N,/N_ fur diese Wechselwirkungen.
/, /// ) (In Abb. 1 angedeutet durch die
05 / i gest richelten Kurven.) Anderer-
' //// seits werden die "weichen™ Neutro-
e nen unfahig, weitere Aufbruchreak-
cionen herbeizufihren.
oin.2n
S — —{t{n, 2t
% % - Do Abb. 1
: L Die Verhaltnisse Nj/N, four die
0 1] D row? Reaktionen (1,...,4) als Funktion
9R der "PlasmacroBe” @R
S.

[+]
.

Die Verhaltnisse N /N  fur die Aufbruchreakt ionen cehen deshelb bei wachsen-
des @R asymptotisch gegen bestimmte Grenzen. Fur den Tritiumaufbruch liest
diese Grenze zwischen 5 und 10 % in Abhangigkeit vom Querschnitt. Das Ver-
haltnis der Aufbruchraten far Deuterium und Tritium hangt von den Quer-
schnitten beider Reaktionen ab, Die zusatzlichen Neutronen vom Tritiun-
aufbruch kénnen ohne ausreichende Vervielfachung die Tritiumverluste nicht
ausgleichen. Der kleine Uberschuf an Aufbruchneutronen vom Deuterium hilft
etwas, die Situation zu verbessern. Der endgiiltige effektive Neutronenflul,
der fir das Tritiumbriten zur Verfigung steht, hingt von der konkreten Kon-
struktion des Blankets ah.

Bei sehr groflem @ R werden die Neutronen thermalisiert. Dieser Effekt hilft,
das Plasma zu erhitzen [5], aber die Neutronen verlieren ihre Fahigkeit,
sich in dem Blanket zu vervielfachen. Der erreichbare Brut faktor wird in
diesem Fglle mit Sicherheit kleiner als 1 sein.

Aus diesem Grunde ist die nutzbare PelletgréBe vom Stendpunkt der Brenn-
stoffbilanz, d.h. der Tritiumreproduktion, prinzipiell begrenzt.

Gensuere Querschnittswerte, besonders fir den Tritiumeufbruch und Messungen
der Spektren der Aufbruchneutronen sind notwendig, um gensuere quantitative
Aussagen nachen zu konnen.
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2. ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERNSPEKTROSKOPIE

2.1. ZUR WECHSELWIRKUNG DER S-BANDE MIT DER GRUNDZUSTANDS-~ UND GAMMABANDE IN
KERNEN UM DIE MASSENZAHL 80
(zur Verdffentlichung eingereicht bei fhys. Lett.)

L. Funke, J. Dér*ng, S. Frasuendorf, P, Kemnitz, F.R. May, E. Will und
G. winter
Zentrelinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Ein Vergleich der experimentellen Dsten uber Hochspinzustande in 8c'l(r, 825:',

81yr und %ab (siehe [1]) mit Rechnungen suf der Besis des “Cranked shell~-Mo-
dells liefert den ersten Beweis fur die vorhergesagten Oszillst ionen der Nech-
selwirkungsstarke zwischen der Grundzustandsbande und der gglz-Protonen-S-BQnde
(siehe Abb. 1). Erstmaliqg wurde eine Wechselwirkung zwischen der ,- und S-Bende
beobachtet, deren Starke in Abhangigkeit von der Prntongnzshl ebenfslls zu oszil-
l3eren scheint,

" : L . Abb. 1
e : 2
0.03 , * > Wechselwirkungsmstrixele-
" ' ' s b 1 ment Vg.g 8ls Funktion

© ~ der Lege des cheaischen
3" 2 ' Potent iels Ap. Oie Lage
K- 0-02‘[’ ' ~ 2 R von lqefﬁr gerade Proto-
w
o
>

2%

nenzshlen und die g9 /2~
Unterzust ande sind snge-
geben. In den Rechnungen
wurden folgende Parameter
benut zt :

€, = 0.25, Ay = 1.7 hev,

K« 0.068, /= 0.48 (Pro-
‘ i tonen).

27 48 %9 5.0
kp [, w,

Literstur
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2.2+ NACHWEIS DEFORMIERTER GRUNDZUSTANDE IN LEICHTEN Kr=ISOTOPEN
(erschienen in Phys. Rev. Lett. 47 (19€1) 1514)

R.B. Piercey, J.H. Hamilton, R. Soundrenayagem, Z.V. Remayye, C.F. Maguire,
Xe=J. Sun und 2.Z. Zhao

Vanderbilt University, Nashville Tennsssee

R.,L, Robinson und H.J. Kim

Oek Ridge National Laboratory

S. Freuendorf

Jniversity of Tennessee, Knoxville und Zentralinstitit fiir Kernforschung,
Roesendorf, Bereich KF

J. Dbring, L. Funke und G. Winter

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Je. Roth, L. Cleemann, J. Eberth und W. Neumann

Institut fir Kernphysik der Universitét Koéln

J.C. Wells und 3. Lin

Tennessee Technological University, Cookeville

A.C. Rester

University of Florida, Geinesvillie

HeK. Carter

UNISOR, Oak Ridge

Die Energieniveaus in 74'76Kr wurden mit “in-beam"-gpektroskopischen Methoden

in Schwerionenreaktionen und beim radiosktiven Zerfell von ’CRb untersucht. Dar
zweite 0*-Zustand in ‘Skr wurde bei 770 keV identifiziert. Die Anregungsener-
gien der ersten 2'-Zustande in 74176 sind im Vergleich zum glatten Verlauf
der héheren Zustinde in dsr Grundzustandsbande zu groB [1]. Diese Tatsache kann
man auf der Baesis der Kreuzung von zwei Benden verstehen, die mit nehezu spha-
rischer und deformierter Kernform zusemmenhingen, Die Grundzustinde haben dann
eine ungewdhnlich groBe Deformation. Die Ursache der Koexistenz vercchiedener
Kernformen in diesem Magsengebiet ist wahrscheinlich demit verbunden, daf die
Besetzung der untersten Zustinde des gg/z-Multiplette sowohl im Protonen- als
auch Neutronensystem eine groSe Deformation begiinstigt.

Literatur

[1] Funke, L., et gl., Nucl, Phys. A355 (1981) 228

243, KOLLEKTIVE E2-~UBERGANGE IN DER YRAST=-FOLGE VON 76Kr

G, Winter, J. Déring, L. Funke, P. Kemnitz und E, Will
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

In die systematische Untersuchung von Anrggungezueténden in Atomkernen nahe der
Massenzahl 80 wurden auch die Niveaus in ' Kr einbezogen, die bei der Bestrah-
lung von 7450 mit oK=-Teilchen von 27 MeV angeregt werdon. MiBt man die dabei
emittierte ,~Strahlung unter Vorwirts- oder Rickwirtswinkeln relativ zur Strahl-
richtung, so erhélt men deutliche Verinderungen der Linienform an der hoch-

oder niederensrgetischen Flenke infolge des Dopplereffektes. Um dieee Linien-
formanderung von den leichten Asymmetrien der Abbildungsfunktion der Nachweis-
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Analyse der Linienform von y-OUbergéngen in der Yrast-Folge von 76kr.
Messungen und Rechnungen beZiehen eich euf die Differenz der Messungen
unter Vorwirte- und Rickwirtswinkeln.

apparetur abzutrennen, betrachten wir das Differenzspektrum der Messungen unter
Rickwarte~ und Vorwédrtsrichtung, wobei sich die meist stark Gberwiegende Inten-
sitat des ungestorten Peaks weghebt. Diese Differenzbildung wird auch bei der
theoret ischen Berechnung der durch Dopplereffekt verdnderten Linienform [1]
vollzogen, so deB man experimentell beobachtete und theoretisch berechnete Dif-’
ferenzen vergleichen und unter Verwendung der totaslen Intenseitadt der Linie Jie
Lebensdesuer des betreffenden Kernniveaus bestimmen kann. Nech dieeer Methode
wurden die Lebensdeuern der Yrast-Miveaus 1in 76Kr be.:1.°mt {eiehe Abb. 1). Far
die Interpretation eehr kurzer Lebensdauern spielt die Zeitverzdgerung zwischen
dem Beginn der Bewegung dea Endkerns und der Beviélkerung dee betreffenden
Niveaus (sidefeeding Zeit 1:af) eine bedeutende Rolle. Im vorliegenden Fall
Ubersteigt die EinechuBenergie die Energleschwelle zur Erzeugung des Kerne im
10*-Niveau nur um 4 MeV, Da die mittlere Energie der Vedampfungsneutronen etwa
2 MeV betragt, werden viele Prozesse ohne groBe Zeitverzbgerung zum 10*-Nivesu
fiuhren (eiehe Abb, 1), Die Ergebnisse unserer Messung sind in Teb. 1 angegeben
und mit neuen Ergebnissen anderer Autoren [3,4] verglichen. Die Linie bei

825 keV ist ein Dublett, dessen schwiachere Komponents (30 %) zum 769r gehdrt .
Ein systematischer Fehler ist hier nicht asurgeschlossen. Nach den neueetrn Er-
gebnissen treten in der Yrast-Folge von 76yr (v+reits fir den ersten Obergang)
etark beschleunigte E2-Ubergiénce auf, die schneller sind ale die bekannten E2-
Ubergange diesee Massengebietes.
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‘Tabelle 1

Zugsmuenstellung der Lebensdauermsssungepn_zum 76kr. Die Lebensdauvern wurden be-
stimmt in Cocvlombanregung [2,4], in der 6Zn(lZC.Zn)-Reaktion 3] und in der

(ot .2n)=Reaktion (diese Arbeit ). Die B(E2)-Werte wurdenmit den Lebensdauern der
beiden vorhergehenden Spalten berechnet. Die Fehler sind in Klammern in Einkei-

ten der letzten Dezimalstelle angegeben. Mit W.u. ist die WeiBkopfeinheit abge-

kﬁrzt.

£ I,— I, T [2] T (3] T (4] T B(E2)
[kev] [ps] [ps] [ps] [ps] Weu.
424 | 2° o* 53(7) - 35(3) 89(8)
611 4" 2* 8.2(23) 5.0(20) - 3.5(10) 143(41)
g2s | & a4t 1.c.012) 0.9(2) 123(28)
1020 g* 6" 0.30(3) 0.32(4) 121(15)
1188 | 10 8 0.14(2) 0.18(4) 100(23)
1278 | 12* 10* 0.24(5)

Litersatur

{1]) winter, G.,Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 185

[2] Nolte, E. et al., Z. Phys. A268 (1974) 267

[3] Hamilton, J.H. et al., Contrib. Int. Conference Nucl. Phys., Helsinggr 1981
[4] Keinonen, J. et al., Nucl. Phys. A (submitted)

2.4, HOCHSPINZUSTANDE IN 7888

E., Will, J, Déring, L. Funke, P. Kemnitz und G. winter
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die Untersuchung der angeregten Zustands von 7859 wurde mit dem Ziel begonnen,
die Wechsslwirkungsstirke zwigschen der s=Bande und der g- sowie ,-Bande zu be-
stimmen, Aus unseren Rechnungen {1] (siehe auch Bericht 2.1.) wird ein Wert von
Vg_s:> 100 keV vorausgesagt. Die bisherige Auswertung der ,,-Koinzidenz- und
winkelverteilungsexperimente fihrte zu dem in Abb. 1 gezeigten vorliaufigen
Niveauscheme, Einige weitere, dem 7859 zugeordnete (Uberginge, konnten bisher
nicht eingeordnet werden.

Ein Vergleich des 8 Kr [2] offenbart gewisse

Ahnlichkeiten sowohl in den Strukturen pos! ‘ver als auch nsgativer Paritst.

Se-Niveauschemas mit dem von 80
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Abb. 1

Vorliufiges Niveauschema von 788e,erhalten aus "in-beem"~Experimenten in der
(ot ,2n)=Reaktion bel 27 MeV

Literatur

[1] Funke, L. et al., Phys. Lett., im Druck
[2] Funke, L. et al., Nucl. Phys. A355 (1981) 228

2.5 STRUKTUR DER ANGEREGTEN ZUSTANDE IN S2kr

Pe Ojedax), J. Déring, L. Funke, P. Kemnitz, E. Will und G. Winter

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die Untersuchung der Kernstruktur des 82y [1] wurde fortgesetzt. Da des Nivesu-

schema sehr komplex ist (siehe Abb. 1) und aus dem Anregungsspektrum ellein kaum
auf den kollektiven oder Mehrteilchencherakter der Niveaus geschlossen werden
kann, konzentrierten wir unsere experimentellen Arbeiten im wvergengenen Jahr

euf die Bestimmung von Ubergengswahrecheinlichkeiten. Durch Messung der Doppler-
verschiebungen der .-Linien konnten fiir etwa die Hilfte der angeregten Zustinde
Lebensdauern oler Grenzen fir die Lebensdauer beetimmt werden. Zeiten unterhalb
10 ps wurden mit der DSA=Methode (Doppler shift sttenuation) gemessen. Dazu wur-
de die Dopplerverschiebung sowohl aus einer Winkelverteilungsmessung (8 Winkel

X) Institut fur Kernforschung, Havenna, AdW Kuba
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Niveauschems des 82Kr, wie es aus der Reaktion 8OSe(o( ,2n1) erhalten wurde

zwischen 23° und 160° relativ zur Strahlrichtung) als auch aus einer Differenz-
messung bestimmt, bel der das ,=Spektrum unter einem Vorwdrts- und einem Rick-
wirtswinkel gufgenommen wurde (siehe auch Beitrag 2.3.). AuBerdem wurden Mes-
sungen nach der Plunger-Methode durchgefiihrt, tber die im Beitrag 2.6. berich-
tet wird,

Im Anregungsspektrum des 82

Kr konnten wir nur wenige kollektive Strukturen
nachweisen, Bereits die Zuordnung eines der drei 6"-Niveaus zur Grundzustande-
bende iet problematisch; offenbar epielt schon bei diesem Drehimpuls die Mischung
mit 2qp-Konfigurationen eine wichtige Rolle. Die stirkste Kollektivitét wird in
der Folge 8* (4016 kev) - 10% (4822 kev) - 12* (6011 keV) beobachtet. Hier fin-
det man Ahnlichkeiten mit der (gg/z)z-Protononanregung, die als S-Bande im
Nachbarkern 80Kr nachgewieeen wurde [2]. Eine Niveaufolge mit negativer Paritét
und der Spinfolge Al=1 weist ebenfalls Zige einer kollektiven Bande auf (Kas-~
kaden= und Crossover-Oberganges, B(E2)-Werte von etwe 10 Weisskop f=Einheiten),
Auffgllig 1et die starke Behinderung der E2-Obergénge zwischen dieser Bande und
einer weiteren Fulge, zu der das 4 =Niveeu und des 6 -Niveau bei 3038 keV ge-
héren. Mdglicherweise handelt es sich einerseits um Protonen- und andererseits
um Neutronensnregungen, die untereinander weniq genischt sind. Aus der Systema-
tik radioaktiver Zerfélle im benachbarten Kerngebiet [3] iat fir das 4 -Niveau
die Neutronenkonfiguration (g9 2)7/2 p1/2 zu erkennen, Darasus ergibt sich der
Hinweis, daB in der Bande, die mit dem 5 -Zustand bei 3011 keV beginnt, die
Protonenkomponenten dominieren.

.
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In mehreren Fallen sind Niveaus mit gleichem Spin durch schnelle Mi~-Obergange
verbunden. Ubsrgengewahrecheinlichkeiten von mehr ele 0.1 Weisskopf-Einheit
wurden fir die Obergangs bei 88 keV (6+). 336 kev (6%), 108 kev (8%)., 183 kev
(57), 98 keV (7°) und 187 kev (77) beobachtet. Solche Uberginge weisen auf eine
starks Mischuag zwischen Ausgengs- und Endniveau des UObergengs oder auf sehr
unterschiedliche magnetische Momente hin [2].

Literstur

[1] Ojeda, P, et al., Jahresbsricht 1980, ZfK-443 (1981) 50
[2] Funke, L. et &8l,, Nucl. Phys., A355 (1981) 228
{3] Lederer, C.M. &nd V,S. Shirley: Teble of Isotopes, Nem York 1978

82

2.6. DIE MESSUNG VON ps=-LEBENSDAUERN IN Kr MIT DER PLUNGER-METHODE

G. Winter, H. Rotter, L. Kostov, J. Ddring, L. Funke, P. Kemnitz,
P. 0jeds™) und E. Will
Zentralinetitut fir Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF

Die Untersuchung der Anregungszusténde im 82¢r mit Hilfe der (o ,2n)=-Reaktion

{1) wurde durch Messung von Lebensdauern im ps-Gebiet mit der Plunger-Methode
fortgesetzt (giehe auch Bericht 2.5.). Bei der Emission von I—Quanten eines
Obergangs registriert die MeBapperatur im Plunger-Experiment eine Energiever-~
teilung, deren drei Komponenten durch die Emigsion zu verschiedenen Zeiten cha-
rakterisiert sind:

1, Die Emiesion wahrend der Abbremsung des Kerns im Target (IT).
Diees Komponente liefert insbesondere einen Beitrsg zur Intensitat der un-
verschobenen Linie, der von den im Target vollstindig abgebremsten Kernen
herrihrt.

2, Die Emission wihrend der Flugzeit zwischen Target und Plunger (IFL)'
3, Die Emission nach dem Auftreffen und Abstoppen im Plunger (ISTOP)’

Die Zerfellskurve des betreffenden Kernniveaus wird durch Variation des Abstan-
des zwischen Target und Plunger abgetastet, wobei die Zeitinformetion aus den
Intensitéaten I, und Istop abgelejtet wird. Die Intensitit I, stellt einen fir
alle Abstiande konstanten Anteil der. Die Plunger~Kemmer erhielten wir im Aus-
tauech von unserem Kooperationspartner sus dem FTI Leningrad. Das Target wurde
durch Aufdampfen von metallischem 805e auf etne 0.49 mg/cm2 Polyesterfolie
(aluminiumbeschichtet) hergestellt, wobei die Selenschicht etwe 0.2 mg/cm2 dick
var. Dae gleiche Folienmaterial wurde auch als Plunger verwendet. Sowohl die
Plunger-=Folie als puch die Targetunterlage miisgsen so gewdhlt werden, daf sie

sich gut gpannen lassen L * beim Beschull mit oL ~-Teilchen mdglichst wenig Fremd=~
strehlung emittieren, Die ,~Strahlung wurde nit einem Ge(Li)-Detektor von 6 %
Effektivitiat registriert, der sich in 12 cm Abstaend vom Target befand und die
Strahlung unter einem Winkel von 17 + 7 Grad reletiv zur Strahlachse erfaBte.

Oie Messung erfolgte fir insgesamt 12 Abstdnde zwischen 12 ,um und 9840 ,um, AuBer-
dem wurde zur Kontrolle eine lMessung unter dem Winkel 90° sowie zwei Aktivierungs-
nmessungen durchgeflhrt,

D ea—

X) Institut “ir Kernforschung, Hevanna, AdW Kube



Zur Analyse der gemessenen Energieverteilungen wurden zwei Wege verfolgt:

1. Cie traditionella Zerlegung in die Komponenten I, und Igrge unter Verwen-
dung von Linienmodellen. Hierbei wird die GroBs ISTOP/(ISTOP + IFL) in Ab-
héngigkeit vom Plunger-Abstand bestimmt, Als Modell fur die Form der unver=-

o

200

400 600

Istop/ ItotaL

€y +520.3xey
T -72:\ps

80Se(w,2n)82Kr
E4=27Mev v7-089 53

Ey2542 xev
T=187x30ps

Er=309.(hev
T = MMJ2150ps
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i 1 L - — d -
0 2000 4000 6000
PLUNGER DISTANCE (pm)
Abb, 1
Relative Intensitat der gestoppten Kome
ponente Igy P/ITQTAL in Abhangigkeit wvom
Plunger-Agg end tir verschiedene Uber-
gange in Kr

schobenen Linie wurde direkt die
experimentellc Energieverteilung,
geressen beim kleinsten Abstend,
verwendet. Voraussetzung dafir ist,
deB die zugehérige Flugzeit klein
gegenuber der zu btestinmenden Le-
bensdauer ist, Entsprechend wurde
die Form der dopplerverschobenen
Linie aus der gemessenen Verteilung
beim groBten Abstand gefunden. Der
vom Target verursachte konstante
Anteil I; braucht explizit nicht
bericksichtigt zu werden, da er
sowohl in der auszuwertenden Ener-
gieverteilung als auch in den Spek-
tren, denen die Linienmodelle ent-
nommen wurden, enthalten ist. Die
mittlere RickstcBgeschwindigkeit
wurde unabhéngig von de. Kinematik
aus der Schwerpunktverschiebung
zwischen unverschobener und ver-
schobener Linie, gemessen beim
kleinsten beziehungsweise groBten
Plunger-Abstand, ermittelt. Hier-
bei und bei de~ maschinellen Ze:-
legung der cemessenen Energiever-
teilungen wurzen, falls notwendig,
Verschiebur jen der Spektren, her-
vorgerufen durch Instabilitaten

der MeBapparatur, korrigiert, Beispiele fiir die Analy.e sind in Abb, 1 dar-

gestellt

2. Eine Analyse der gemessenen Energieverteilung durch theoretische Berechnung

der fiir den Dopplereffekt meBgebenden Prozesse nach der Monte-Carlo~-Methode.

Folgende physikelische Prozesee wurden bei der Berechnung bericksichtigt:

a) Dae Ausldeen der Reaktion in verschiedenen Tiefen der Targetsubstanz.

b) Die Anderung der RickstoBgeschwindigkeit und der Flugrichtung infolge der
Emission der zwei Neutronen (einfaches Verdampfungsmodell).

c) Das Abbremeen und die Richtungsadnderung in der noch zu durchfliegenden Tar-
getsubst anz (Blaugrund-MNéherung).

d) Das Durchfliegen des Target-Plunger-Abet andes und das Auftreffen auf den

Plunger.
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Bestimmung der effektiven Targetdicke
im Plungei~Experiment

Beim Nachweis der ,-Strshlung aus dem
Endkern wird der Relativwinkel zur
RuckstoBbewegung, der Uffnungswinkel
und die Abbildungsfunktion des Detek-
tors einbezogen. De die Targetdicke
und die Abbremsfektoren fe und fn
nicht genau bekannt waren, wurde eine
effektive Targetdicke bestimmt, indenm
eine gemessene Verteilung fir eine
sehr lange Flugzeit anslysiert wurde.
Eine solche Verteilung kann die Kom-
ponente ISTOP nicht enthglten und die
Komponente I, tritt im Gebiet der un-
verschobenen Linie deutlich hervor
(siehe Abb. 2). Beispiele fur die
theoretische Analyse gemessener Ver-
teilungen sind in Abb, 3 dargestellt,
Eine Zusammenstellung der

de Bpm
Te1)22ps

vorlaufigen Einzelergebnisse

80ge (.20 ) ¥%Kr
PLUNGER MEASUREMENT
Op217°

Ea = 27MeV

Tas}

~
T\

4 =150 pm .0r

T=144210ps

T

= K2 pm
T=900:80ps |

4257 ym
T 1715t 1¢ps

B W

Ey - S542kev

d4:1592 pym
{ T: 9202 90ps

1
!
]
!
|
[}
!
!
|
f
]
!

N
Ey 389 keV

fir die Lebensdauer nach die-
sern Verfahren ist in Tab. 1
angegeben. Bei den letzten
drei Linien tritt eine erheb-
liche systematische Unsicher-
heit auf, die mit dem nicht
susreichend genau bekannten
Zeitverhglten der diese
Niveaus bevélkernden Uber=-
gdnge verbunden ist.,

Abb, 3

Berechnete und gemessene Ener-
oleverteilungen im Plunger=-
Experiment., Die statistischen
Fehler der MeBSpunkte sind nur
fir einen Abstand eingezeich-
net,
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Tabelle 1

Lebensdauern (in ps) fur I—Ubergange in Kr. Der statistische Fehler ist in
Klemmern in Einheiten der”letzten Stelle angegeben,

EJ Abst and [/um]

[(keV] 12 24 42 80 150 257 842 1592
389 900(80) 920(90)
520 72(35) 50(25) 62(30)

542 133(12) 144(10) 175(15)

777 6.8(10)

1044 2 (1)

1099 3 (1) 5(2)

Literetur

[1] Ojeda, P. et al., Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 50

2.7. KERNFORMOBERGANG IN S1kr?

L. Funke, F, Dénau, J., Déring, S. Frauendorf, P. Kemnitz, E. will und
G. Winter

Zentralinstitut fiOr Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

L. Hildingsson, A. Johnson und Th. Lindblad

forschungsinst itut fir Atomphysik Stockholm

Die Fortsetzung der Untersuchungen zum 81yr [1]) fohrte zu Ergebnissen, die eine
Anderung der Kernform beim Ubergang von 1-Quasiteilchen (QT) zu 3QT-Anregungen
als wehrscheinlich erscheinen lassen.
Durch die Anwendung der DSA-Methode auf die Winkelverteilungsspektren konnten
fir 22 der 40 beobachteten Niveaus [1] die Lebensdauern bestimmt werden (siehe
auch Bericht 2.3.). Dadurch liegen viele B(E2)= und B(Mi)-Verte fir einen Ver-
gleich mit theoretischen Werten vor. Beispielsweise betragen die B(E2)-Vierte in
der Folge positiver Paritst etwa 30 - 40 WeiBkopf-Einheiten (W.u.). Die B(M1)-
Werte zwischen Zustinden positiver Faritat sind in Abb, 1 als Funktion des Dreh-
impulses des Ausgangszustandes gezeigt. Wie man sieht, sind die ilerte fir Uber-
sen_3wahrscheinlichkeiten tiefliegender Zustinde viel kleiner els die zwischen
den Hochspinzustinden. Dabei tritt ein Sprung der B(Mi)-wWerte beim Spin 21/2
auf, d.h. gerade dort, wo die 09/2-Neutronenbande eine 3QT-Bande kreuzt die
sehr wahrscheinlich der Kopplung des gg/z-Neutrons an die (99/2) 2_protonenbande
(s) des Rumpfkerns 8OKr [2]) entspricht. Die Interpretation dieser Bandenkreuzung
wird gestitzt durch die Wechselwirkungsstirke von Vex = (97 +8) kev, die Kreu-
zungsfrequenz von‘hco = 650 keV (siehe Abb. 2), den aligned"-Drehimpuls

2 6,5 ¥ und die hohe Ubergangswahrsﬂhein11chkeit zwischen den zwei 21/2%-~Zu-
stinden (siehe Abb. 1). Diase Werte entsprechen denen der Bandenkreuzung in
80y, £213.
Die Analyse der experimentellen Energien der Zustinde positiver Paritat in 81y
ergibt fur die QT-Energien im rotierenden System [3] die in Abb. 2 oben darge-
stellten Verldufe., Im unteren Teil der Abb. 2 sind die entsprechenden Kurven



2000

Exp. B(MI1) in mW.u,

e' (MeV)

e' (MeV)

500+

g

8

wn
o

10

- 47 -

"

-

. ?

1/2*-=972*

{ l 212 =972+
|
|
1

* l
1 2% — 1172*

77 HE e e 22 217
2 w2 M A R BR
SPIN OF INITIAL STATE (H)

Abb, 1

Mi-Obergangswahrscheinlichkeiten zwi-
schen Zustanden positiver Paritat in
81Kr. Volle Kreise entsprechen den Uber-
géngen, die von Yrastniveaus eusgehen,

angegeben, die sich aus einer “Cranked
shell"=Modellrechnung unter der Annahme
axialer Symmetrie ergeben. Der Vergleich
zeigt, daB die 3QT-Struktur recht gut
durch die Rechnung wiedergegeben wird,
wahrend die groBe Signaturaufspaltung
und der kleine “asligned"-Drehimpuls in
der 1QT-Struktur durch diese Rechnung
nicht beschrieben wird. Ahnlich verhalt
es sich mit den M1-Obergangswahrschein-
lichkeiten (Abb, 1): die groBen Werte
der 3QT-Struktur entsprechen, im Gegen-
satz zu den kleinen bei niederen Spins,
den erwarteten Werten einer gg/z-Neutro-
nenkonfiguration mit groBem K, Damit wei-
sen sowohl die Energien als such die Mi1-
Obergangswahrscheinlichkeiten derauf hin,
deB die Annahme axialer Symmetrie fir
die 1QT-Struktur ungerecht fer-
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dem 13/2 -Niveeu bei 2165.7 keV [1]) verstenden werden. Zur Klarung der kompli-
zierten Situation sind weitere theoretische Untersuchungen notwendig.

Literatur

f1] Funke, L. et al., Jshresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 48 und Annual report,
AFI Stockholm (1980) 52 .

{2] Funke, L. et 8l., Nucl. Phys. A355 (1981) 228

[3] Bengteson, R. end S. Frauendorf, Nucl. Phys., A327 (1979) 139

2.8. SUCHE NACH DREITEILCHENZUSTANDEN UND KOLLEKTIVEN BANDEN IN 83Kr

P, Kemnitz, J. Déring, L. Funke, E. Will und G. Winter
Zentrelinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF
L. Hildingsson, D. Jerrestem, A, Johnson und Th. Lindblad
Forschungsinstitut fir Atomphysik Stockholm

Im Rshmen systematischer Untersuchungen von Hochspinzustidnden in Kernen un die
Massenzahl 80 begannen wir Experimente zum 83Kr. Dieser Kern ist nur drei Neu-
tronen vom SchalenabschluB N =50 ent fernt. Daraus erklart sich die geringe Kol-
lektivitat der bisher bekannten angeregten Zusténde. Das Hauptziel unserer Ex-
perimente ist die Suche nach Dreiteilchenanregungen und hochliegenden kollek-
tiven Banden.

Das Nuklid 83Kr wurde am Stockholmer Zyklotron unter Ausnutzung der Reektion
8OSe(<>(.,3n) erzeugt « Die Analyse einer ))-Koinzidenzmessung ergab Hinweise auf
mehrere bandenishnliche Niveasufolgen. Insbesondere fanden wir weitere Niveaus
einer Folge, die in jingster Zeit in (ol ,n)-Experimenten nachgewiesen wurde
{1,2] und die Ahnlichkeit mit einer 13/2 -Bande im 81Kr besitzt [3]. Weitere
Messungen wurden durchgefilhrt, aber bisher noch nicht ausgewertet.

Literatur

[1]) OCertwright, C.M. et el.,, J. Phys., G Z (1981) 65
[ 2] Eskola, P, et al., University of Helsinki Report HU=P=201 (1981)
[3]) Funke, L., et al., Jehresbericht 1980, Zfk~-443 (1981) 48

2.9. BANDENSTRUKTUREN IN DEN DOPPELT-UNGERADZAHLIGEN KERNEN ~4:76.78,80g,

J. Déring, G. winter, W.-D, Fromm, L. Funke, P. Kemnitz und E. will
Zentrelinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die Arbeiten zur systematischen Untersuchung von tieflieg:nden Hochspinzustin-
den in den doppelt=ungeradzehligen Kernen 74'76’78'8°Br (1,2,3] wurden durch
Messungen zur Winkelverteilung niederenergetischer l-Obergénge und durch Zeit-
messungen im Nanosekundengebiet unter Verwendung eines hochaufldsenden Rontgen-
spekt rometers fortgefiihrt. AuBerdem wurder erste Ergebnisse zum Kern 828r erhal-
ten (siehe Bericht 2.10.).

Auf der Grundlage unserer Experimente konnte insbesondere zum Kern 76gr ein er=-

heblich erweitertes Niveauschema auf%?stsllt werden (siehe Abb, 1). Die Folge
positiver Paritat [1], die auf dem I = 4*~180mer [4] bei 102.7 keV sufbaut,
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3178 ’ {13% Abb. 1
8sandenst "ukturen aus cdeas
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75E3 gange bei 199.2 keV und
35T 222,.5 keV (siete Bericht
6.29.) in Verbindung mit den experimentellen Winkelverteilungskoeffizienten.

Die andere Nivesufolge negativer Paritit baut direkt auf dem Grundzustend von
1T = 17 auf, wobei dus Nivesu bei 45.5 keV auch im Zerfall von 76kr [6] beob=~
achtet wird,

Im Ergebnis der Zeitmessungen zu den gensnnten Bre-Kernen konrten fir einige

Niveaus Lebensdauern bestimmt werden, so zum Beispiel fir duss 301.9-kevV-Niveau
in "®or (siehe Abb, 1). Aus der gemessenen Halbwertszeit von T1/2 =(0,.,5 :O.Z)ne
ergibt sich fir den 89,6-kev-Mi-Cbergang eine B{M1)~Ubergangswehrecheinlichkeit
von 1.7 » 10'3 VleiBkopf«Einheiten, Einige weitere Resultate sind in Tab, 1 zu=-

sammengestellt,

Da in dem betrachteten Massengebiet sowohl das ungepaarte Proton als auch das
Neutron die gg/z-Schale beset zen kénnen, erwartet man tiefliegende Hochspinzu-
stande positiver Paritit. Solche méglichen Zustinde werden in allen vier Br-Ker=-
nen beobachtet, jedoch treten unterhslb des 1¥ = 8*-Zusiandes erhebliche Lnter-
schiede zwischen benachbarten Kernen suf. In 74Br und 76g; werden zusétzlich zu
den intensitétsstarken A1 = 1-Kaskadenubergiangen auch starke E2-Obergiénge bs-
obachtet , wahrend diese E2-Ubergiange in 7BBr nur schwacn und in 8 Br nicht nach=
gewissen werden konnten. Dieses Verhalten deutet darauf hin, def die Kollektivi~
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Tebelle 1 tat in den Zustanden unter-
Mi-Obergengsmehrscheinlichkeiten in 76gr halb I¥ = 8* amit zuneheendsr
M&ssenzahl asunimet, Weiter-
EI [keV] T:?g° (ns] | B(M1)x 10~3 L:i%kopf— hin werden in Kern '©8r rels-
nheiten tiv lange Lebensdauvern fiar
45.5 1.13 (6] 9% die Niveaus bei 227.7 keVv
89.6 0.5 1.7 (Ty/2 = 84 ns) und bei
1€5.6 £ 0.15 2 34 337.9 keV (T1/2=: 7 ns) be-
166.8 < ..15 214 obachtet | 3,7], die die In-
terpretsation als

(')ng/2 ® Vv 99,21 in Frage

stellen. Zur Zeit ist noch
v6llig unklar, welcher Zustend im 788r der 1Y = 5”-Zustand entspricht, den man
aus einem Vergleich mit 80g,. und %2pr (siehe Bericht 2.10.) erwartet. Oberhalb
des I¥ = 8'-Zustandes tritt in allen vier 3r-Kernen eine VergroBerung der Ener-
gieabstande zwischen aufeinanderfolgenden Niveaus auf. AuBerdes werden E2-Gber-
ginge beobachtet, Eine Darstellung der Anregungsenergie der experimentell ge-
fundenen Zustande positiver Paritat uber dem tiefsten Zustand in Abhangigkeit
vos Drehimpuls wird in Abb. 2 gezeigt. In dieser Abbildung ist der Anstieg der
Kurven proportional zu ﬁ2/26 , wobeli 8 dem Tragheitsmoment entspricht. Beim
Spin I =8 tritt fur die positiven Paritaten eine deutliche Anderung des Verlau-
fes auf, und zwar so, daB oberhalb dieses Drehimpulses der Anstieg fur die be-
trachteten Br-Kerne im Mittel gleich ist. Dieses systematische Verhalten deutet
auf kollektive, rotstionszhnliche Anregungen oberhalb des 8*-Zustandes hin.

Eine Aralyse der Anregungsenergien im Rahmen des "Crankecd shell”-odells {8]
wird in Abb. 3 gezeigt, wo die zur Rotationsachse euscerichtete Orehinpulskorpo-
nente Ix in Abhingigkeit von der Rotationsfrequenz <o dargestellt ist. Bezogen
auf eine Referenzkurve (REF) kann fur die beiden Signaturen ot = 0,1 der Folge
positiver Paritat (PPB) ein "aligned™-Orehimpuls von i, 5 = 3.9 b abgeleitet
werden. Fir die beiden Signaturen der Folge negativer Paritit (NFB) erhalt man
einen Wert von iy o = 3.3 fi. Da in dieser Massengebiet die typischen werte fir
den “aligned"~Orehimpuls fur gg/z-Protonen i = 3,5 % und fir gg/z-Neutronan

i, S 1 h [9] betregen, ist stark snzunehmen, daB die K=4-Bande negativer Paritat
in "78r ein gg/z-Proton enthilt, Diese Interpretstion wird auch durch die Exi-~
stenz tiefliegender 9/2"-Zustinde in den ungeradzahligen Protonenkernen 75:77g,
unterstutzt. Andererseits gibt es in den ungeraden Neutronenkernen 73:755¢ tief-
liegende 3/2 -Zustinde, so dab die Kombination 1rgg/2 eV P3/2 fir die Ka4=-Bande
negetiver Paritit sehr wahrscheinlich ist. Bei Annaghme einer Deformation von

€, = 0.25 ergibt sich im Nilsson-Modell als wahrscheinlichste Konfiguration

M s/2[422]@V 3/2[301].

Die ebenfalls im 768r beobachtete Grundzustandsbande kanr verstenden werden els
eine Kopplung des 5/2’-Grundzustandes der ungeradzahligen Neutronenkerne ’'~Se
und “kr (g9 2-Neutron) an den 3/2"~Grundzustand der ungeradzahligen Protonen-
kerne 1°:77%4%g, (im wesentlichen fs/z-Proton) zu einem Gesamtspin P
Diese Kombination beinhaltet einen Wechsel sowohl der Protonen- als auch der
Neut ronenkonfiguration beim Ubergang von der Ksd« zur Kal1-Bande negetiver Pari-
tat ., Wie zu erwarten, ist die entsprechende Mi-Obergangswahrscheinlichkeit fur

den 89.6-keV-0Obergang sehr klein. Experimentell wurde ein um mehr als 8mal
kleinerer Vviert als fur den 166.8~keV-Ubergang beobachtet (vgl. Teb. 1).
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2.10. HOCHSPINZUSTANDE IN 22gr

L. Funke, J. Ubring, P. Kemnitz, P. OjedaxlE. vill und G. winter
Zentralinstitut fiGr Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

L. Hildingsecon, A. Johnson und Th, Lindblad

Forschungsinstitut fir Atomphysik Stockholm

Sowohl bei der Untersuchung von 81Kr (siehe Bericht 2,7.) in der (oL ,3n)-Reak-

tion bei 43 MeV als auch bei der Untarsuchung von 82Kr (siehe Bericht 2,5.) in
der (¢ ,2n)-Reaktion bei 27 MeV wurden Ubergiénge beobachtet, die wir der
(0 ,pn)=-Reaktion zugeordnet haben. Diese Zuordnung folgt zweifelsfrei aus der
Anregungsfunktion. Obwohl der Wwirkungsquerschnitt
der (oK ,pn)-Reaktion klein ist (etwa 2 75 des to-
talen Querschnitts bei 43 MeV Teilchenergie) konn-
te auf der Basis von ~-Koinzidenzexperimenten
(9*)1795 und aus den Winkelverteilungsmessungen bei 27 und
43 MeV das in der Abb. 1 dargestellte Niveau-
schema aufgebaut werden. Die Anregung Jues Zustan=-
f (84) des bei 377 keV in der (d,p)-Reaktion [1] durch
1261.5 einen L=4-Ubergang weist auf einen hohen Drehim~
192.4$-0.33(3] (7‘)10691 pule dieses Zustandes hin. Ansonsten sind bisher
101.649-0.25(6) e 957:7 in 82gr nur Zustinde mit Orehimpulsen I< 4 bekannt
(6*) [2]. Die auf dem Niveeu bei 967.7 keV aufbauende
Struktur hat groBe Ahnlichkeit mit einer Struktur
positiver Paritat in BOBr [3]. Zur gesicherten
376.7 Spin~ und Parit&atszuordnung sind weitere Experi-
mente, beispielsweise in der (d,2n)-Reaktion, not-

(104)

2244

449
-0.2(3)

- 04(2)
983

533

-

0.18(9)

-0.05(25)
§92.3

967.8

(6)-

376.7] 5909
0as(2)

5- wendig.

82
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den Ubergingen sind neben ~
den Energien auch die A,- ZfK-443 (1981) 43

Koeffizienten der Winkel-
verteilung mit Fehlern an-
gegeben.

2.11, WEITERE EXPERIMENTE UND SCHALENMODELLRECHNUNGEN ZU 111Sn

H. Prade, W. Enghardt, H.,U, Jéger, W.-D. Fromm, L. Kéubler, H.=J. Keller,
L.K. Kostov, H, Rotter und F. Stary

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

L. Westerberg

Tandemlaboratorium, Universitat Uppsalas

Die im letzten Jahr vorgeetellten Arbeiten [1,2] zum Anregungsschema des hLalb-
magischen Zs=50~Kernes ! 1Sn wurden durch weitere Experimente und durch theore-
tische ''tersuchungen fortgefihrt. Es erfolgten Messungen der VWinkelverteil.ng
und lLinearpolarisation der I-Strahlung aus der Reaktion 108Cd(OL,n)ulSn bei

X) Institut fir Kernforschung, Havanna, AdW Kubs
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Vergleich experimenteller Niveauenergien fir

Sn mit den Ergebnissen
von Schalenmodellrechnungen

Ea = 20 MeV sowie Lebensdauermessungen im ns-Gebiet mit Hilfe der I-HF-bbthode.

Auf der Grundlage der erhaltenen Winkelverteilungskoeffizienten und Linear-ola-
risationsdaten konnten die Multipolaritat der intensiven 717.3-keV- und 1347,.8-
keVeUbergénge zu E2 bestimnt sowie der bekannte M2- bzw. E2-Charakter der
978.6~=keVe~ bzwvi. 1083.6~keV-Ubergénge bestitigt werdein. Damit erhalten die durch
die erstgenanntcn Uberginge abgeregten Niveaus [1,2] die Spin- und Paritéatszu-
ordnungen 11/2* (Engy, = 1347.8 keV) bzw. 15/2* (Epgy, = 2065.2).

FOr die gemessenen ,~Zeitverteilungen wurden die Lagen der Schwerpunkte be=-
stinmt (Abb. 2), deren Differenzen zur Lage prompter Zeitverteilungen die Lebens=-
deuer der entsprechenden abgeregten Niveaus lieferte. Auf diese Weise aind die
in Abb. 1 engegebener 6 neuen Lebensdauuvrn gefunden worden. Aus dem exponen-
tiellen Abfall der Zeitkurve des 978.6-keV=Ubergangs ergab sich T1/2 = 9,9(2) ns
fur des 11/2"-Niveau in Obereinstimmung mit dem von Brenn et al. [3] angegebenen
Viert (T1/2 = 9,2(10) ns).

Ausgehend von der guten Beschreibung angeregter Zustinde in N=B2~Igotonen im
Schalenmodell [4,5], wobei Protonenanregungen sulerhalb des Cores von N=82 und
Z=50 betrachtet wurden, sind analoge tchalenmodellrechnungen fir 111Sn, den
Quesispiegelkern zu 132Pm82 . begonnen worden. Dabei werden Anregungen im Neu=-
tronensystem auBerhalb des doppelt magischen Rumpfes aus 50 Protonen und 50 Neu-
tronen (vy) betrachtztiggd alle Konfigura;ionen der Form v(1g7/2, 2d5/2)An100
und V(1g, 5. 2d5/2) - v (2d5 )50 381/2) bericksichtigt ., Die Bestimmung der
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schwerpunkte von y=Zeitverteilungen fir 1115, in Abhéngigkeit von der y-Energie.
Die durchgezogene Linie reprasentiert die Schwerpunkte prompter, die gestrichel-
te die von Untergrund=-Zzitverteilungen. Es sind die abgeleiteten Halbwert szei-
ten angegeben.

Tabelle 1

Vergleich der Schalenmodellparameter fir Z=50-Kerne mit (N-50) aktiven Neutro-
nen und fir Ne82-Kerne mit (2-50) sktiven Protonen.Die Einteilchenenergie Edﬁ

wurde willkirlich auf Null gesetzt. 5/2
Einteilchenenergien [MeV] “lechselwir=
kungsparameter
& £ a Al [MeV]
ds5 /o <Sg7/2 81/2 Cd3/2
Neut ronen=
system
2250 o] 0.32 2,57 3.07 0.479
N>50
Protonen=-
system -
NB82 0 0.52 2.43 2.60 0.383
Z>50

Parameter des Hamiltonoperators erfolgte durch Anpassung berechneter Niveau-

1118n, 1128n und 113Sn

energien an die experimentellen Wierte in den Kernen
[1,6,7].

Die Restwechselwirkung zwischen den euBerhalb des Rumpfes befindlichen Meutronen
wurde, wie im Gebiet der Na82-Kerne fir Protonen, durch eine modifizierte Ober=-

flachen=Delta~Kraft (MSDI) beschriehben.



- 55 =

Die angepabten Vierte des JWechselwirkungsperameters Al sowie der Einteilchen-
energien alj sind in Tab. 1 mit den Wildenthal-Werten [4] fir Protonenanregun-
gen in N=82-Gebiet verglichen. In Abb., 1 sind experimentelle Anregungsenercien
der kerne 111.112,1135, 4o, theoretischen gegenibergestellt. Der verwendete
Parametersatz reproduziert fur alie drei Kerne die experimentell gesicherte
tiiveaureihenfolge und liefert eine optimale Ubereinstimmung beziglich der Ener-
gie der angeregten Zustinde. Insbesondere werden die unterschiedlichen Drehim-

pulse der Grundzustande von 111Sn und 113

Sn richtig wiedergegeben.
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2,12, BESCHREIBUNG VON ZUSTANDEN UNGERADER PARITAT IN N=82=- ODER Z=50~KERNEN

DURCH KOPPLUNG EINES h11/2-NUKLEONS AN SCHALENMODELI~CORE-ZUSTANDE

ve Enghardt und H.U. Jdger
Zentrglinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF
141

143 45

Pr, Pm und 1 Eu
{1-4] wurden bei Anregungsenergien zwischen etwa 1 MeV und 4.5 MeV eine Reihe

In neueren experimentellen Untersuchungen der N=82-Kerne

von Zustinden ungerader Paritat (mit J 2 11/2) identifiziert.

Ausgehend von der guten Beschreibung der Zustidnde gerader Paritat fir N-22-Iso-
tone durch das sphérische Schalenmodell [1,2,5], sollte die Bericksichtigung

von Einteilchenanregungen auf das 1h ~-Niveau auch die Interpretation der

11/2
niedrigsten Zustidnde ungerader Paritat erlauben. Da die Schalenmadellrechnungen
im dafir bendtigten Konfigurationsraum (1g , 2d )(2-51) (1h )1,

(2-52) 7/2, 5/2h ] f11/2 _
(197/2, 2d5/2) (351/2, 2d3/2) (1h11/2) jedoch sehr aufwendig sind, wur=

de ein Maherungsverfshren asusgearbeitet.

Es wird von weakecoupling~Basiszustinden

|(E'3').J.M>=§M' (3* M 1172 | 3 M) 011/2 S JESON M, T e s1,8e1)> (1)
,m

ausgegangen, in denen ein 1h11/2-Nuk1eon an die Schalienmodellwellenfunktionen
|€*,3* M*' T =+¢1,A~1> von Niveaus im Kern mit (A=1) Nukleonen angekoppelt wird.

Die viellenfunktionen der Zustinde ungerader Paritat fur Kerne der Massenzahl A
werden nach diesen Basiszusténden entwickelt

E,Jd
‘E:JtM:W"1:A> = Z d I(E'a')'alM;) (2)

(E*2*) (E'3°)
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E.,J

ihre Energien E und die Entwicklungekoeffizienten OK erhalt man bei L5~
. L]
sung der Schrddingergleichung (E*2*)
H1E,3MT =2-1,A> 2 E|E,JMN= =1,A>, (3)

Berickeichtigt man in Gl. (2) alle méglichen Weak-coupling-Basiszuetinde, so er-
hélt man natiirlich die gleichen Ergebnisse wie in einer analogen Schalenmodell-
rechnung. Die Niherung besteht derin, in Gl. (2) nur Uber Schalenmodellzustan-
de in der Nahe der Yrast-lLinie zu eummieren. Dafir wurde ein Fortran-Programm
NEPA geschrieben. Es erleubt fir die Zust&inde ungerader Paritit (2), deren Ener-
gien, elektromagnetische Momente und Obergengswahrscheinlichkeiten(AT= +1) zu
berechnen.

E
—_— — 172 °
MeV
- —1G/2 "
25 —— L R
- Vi
19/2 7
712
—— —2T
- iﬁ.-———-—'l'_?/?‘,l'lll‘_
wrr | = _—  ———9/2-15/2"
P  eme—
204 13/,2- A
15/2~
132 -
1572~
13/2- S
3/2
1572~
15 1
1.01
et Iy I
0.54 nz2- '
0 - - - - ——
SCHALENMODELL WZAK — COUPLING CORE -2UST
-ZUST.
25% 29 20 0 CORE-ZU:
Abt. 1
Thaourst is~hs Anregungsenergien ‘son Zuetinden ungerade~
Paritit in Eu, beiechnet im Schalenmodell und in

eiren Viegk-coupling=Modell it eingegcaran'.ter Zahl
von Schelenmodell=Core=Zuet andan,
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Zur Untersuchung des idherungsverfshrens wurden fur Zusténde ungereder Paritat
des Kerns 1nguaz sowchl 5chalenmodellrerhnungen im Konfigurationsraum
(197/2. 5/2) (1n11/2) (197/2. 2d5/2) (331/2. 2d3/2) (1 11/2) sls auch
Week-coupling-~Rechnungen dvrechgefihrt. In den Wesk-coupling-Rechnungern wurden
statt der 255 Schalenmodellzusecinde, die der Konfigurationarnum (197/2. 265 2) .
(1 2d_,.)1 (2 2d, )1 fur 1%4sg, W = 41 enthalt, nur 10 tis 29 Cére-
9772 <9/2 “84/2* %32 ’ 4
Zustande bericksichtigt. Abb. 1 und Teb. 1 illustrieren die Ergebnisse dieses
Veraleichs und zeigen, daB bereits mit etwa 20 Cors-Zustinden Ensrgien und elek-~
tromagnet ische Eigenschaften der Zustande ungerader Paritst hinreichend genau
beschrieben werden.

Tebelle 1
Verg leicE von reduzierten eloktrggagnetischen Ubergangswahrscheinlichkeiten

B(EA )/e (fm) . B(PLA)//uﬁ(fm) =2 ynd elektronagnetischen Momenten in 45gy
:gzgiin' wesk-coupling
Core-Zust. in 144gp 255 29 20 10
B(E3, 11/2"-— 5/2*) | 0.255-10° 0.257.10° | 0.258.10% | 0.252.10°
B(M4, 11/2"—» 5/2*) | 0.114+10° 0.117.10° | 0.1:8+320° | 0.125-10°
B(M2, 11/2"— 772*) | 0.257.10% 0.274.101 | o0.z276.10 | 0.157.10%
B(E3, 11/2"— 7/2*) | o0.612.10% 0.432-101 | 0.a36-1¢% .12=-1o2
B(M1, 11/2;—11/2]) | 0.203.107° 0.982.137> | 0.105-10°% 0.863.10"*
B(E2, 11/2;—11/2]) | 0.448.10° 0.431.10° | 0.433.10° | 0.366.10°
B(M1, 12/2°—11/2]) | 0.505+107> 0.896-10"> | 0.889-10"> | 0.909.10"°
B(E2, 15/2"—»11/2]) | 0.914.10° 0.939+10% | 0.934.20° | 0.100-10°
B(M1, 17/2—» 15,2%) | 0.115-10"% 0.127.10"1 | n.123.10°1 | 0.123.1071
B{E2, 17/2°—> 13/27) | 0. 24.10% 0.185-10% | 0.192.10! | 0.234.10%
/u(11/2 )/ Py 0 mo-m; 0.645-10; 0.545-102 0.666-10:
Q(12/27) /7 e(fm)2 ~G.397.10 -0,391-10° | ~0.392.10% | -0.369-10
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2.13, 'INTERSUCHUNG DER ANPEGUNGSZUSTANDE DES N=B2l~KERNS 1585'

H. Prade, W, Enghardt, L. Kiubler, H.«J., Keller und F. Stary
zentrelingtitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bere¢ich KF
wacrend die Arregungszustinde der Nachbarkerne des duppelt megischen Kernss
1g;Gd im Modell der schwachen Kopplung varstenden werdan kdnner [1], versagt
ror die Zuetands poel“iar Peritit in den lsichteren NsG2-Igotonen 143Pn und

1415, diese Beuchr(iburg, und es kdnnen nurrnach die Zustdnde negataver Paritat
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Abb. 1

Vorléufiges Niveauschema von 138g,. Die Breite der
Pfeile entepricht der Intensitat der ’-Ubergange.

80 interpretiert werden. Fir die Zuet8nde positiver Paritat erweist sich jedoch
dae Schslenmodellkonzept von wildenthal [2] ale sehr leistungefshig. In den
Arbeiten zu 143Pn [3] und 141Pr [4] konnte gezeigt werden, def dieges en Zu-
stdnde mit kleinem Drehimpuls {(J < 7/2, fir ungerade Kerne) angepeBte Konzept
auch dis Hochepinzustinde dieeer Kerne gut beschreibt.

Die vorliegenden espektroeskoplachen Untersuchungen zu 13880 aurden begonnen, um
in Fortgetzung der genannten Arbeiten [3,4] einen leichteren, geracsn N=82-Kern
zu studieren. Gleichzeitig wird fGr die Berechnung der Zusténde neystiver Pari-
tét, die bisher nur 1n einem nicht hinreichenden Konfigurationsraum mdglich war,
ein neusc Verfahren im Rahmen des Schalenmodells raslieiert (siehs Bericht 2,12.)
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In den friheren Untersuchungen zvu 138g, (5] sind nur fir Zustande mit J< 6 ein-
deutige Spin- und Paritdtszucrdnungen sngageben worden. Voraussetzung fur einen
detaillierten Experiment-Theorie-Vergleich ist dis eindeutige Zuordnung von

Spin und Paritat for weitere Niveaus mit héheren Drehimpulsen.

‘Unsere Experizente wurden unter Verwendung eines Gastaergets (siehe Bericht
6.21.) aus angereichertem (99 %) 136Xe einer Flachenmasse von 8 mg/cn2 am

oK ~Strahl des Rossendorfer Zyklotrons mit der Reaktion 136Xo(c(,2nl)13830 durch-
gefihrt. Aus den bei E, = 22 MeV gemeesenen I-Spektren. prospten und verz8ger-
ten -Koinzidenzen, I—Winkelverteilungen sowie den Anregungsfunktionen mit

Eom = 20, 22, 24, 27 MeV ergab sich des in Abb. 1 dargestellte vorlaufige Nivegu~-
schens von 13883 .

Im Ergebnis dieser Experimente wurden in 138

Be drei neue Niveaus mit J = 7, 10
und 12 gefunden, und fir die meisten der Zusténde Spin- und Paritat szuordnungen
vorgeschlegen, die durch Polarisstionsmessungen eindeutig gesichert werden sol-
leno

Weiterhin befinden sich Lebensdeuermeseungen (I_"F und DSA) ir der Auswertung.

Der Zusammenhang der das 800-ns-Igsomer bei 2090.6 keV anregenden Ubergange mit
der darunterliegenden intensiven I-Kaakade (191.9 keV, 462.8 keV, 1435.8 keV)
wird durch die gemessenen verzdgerten Koinzidenzen eindeutig nachgewiesen. Der
vernutete Paritatswechcel zwischen den Nivesus bei 3183.8 keV und 2090.5 keV
bzw. 2203.1 kev (8"—s 6%) folgt eus der winkelverteilung, wonach der
980.7-keV-Ubergang reinen Quadrupolcharakter, der 1093.3-keV-Obergang jedoch
Oktupolbeimischungen (8?- 0.12 + 0.05) hst. Aus diesem Grunde ist fir den
980.7-keV-Ubergang die Multipolaritat M2 und fiir den 1093.3-keV-Obergeng die
Mischung M2 + 1 % E3 wahrscheinlich.
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2.14. ne~ISOMERE IM UBERGANGSKERN 1

L. Kéubler, H.=J., Keller, H. Prede und F. Stery
Zentralinst itut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die Halbwertszeiten T1 > der im Kern 121, neu gefundenen isomeren Zustande [1]

bei 433,.8 keV und 2353.,1 keV mit Drehimpuls und Paritat av. 9/2% bzw. (21/2’)
wurden mit hdoherer Gensuigkeit bestimmt (Tab. 1) und zusemmen mit den bereits
bekennten Lebensdeuern der 1/2;-. 7/2;-, 3/2;-. 3/25- und 5/2;-Zueténde (2] in-
terpretiert,

Die Lebensdauern wurden mit Hilfe der ,~HF-Methode in der Reaktion
121Sb(SHn.Sn)izil bei €3, = 32 MeV und einer Teilchenimpulefrequenz von
13,9 MHz gemessen, wobei ein 1215b204-Targot mit 34 ng/cm2 Fléchenmasse Verwen-
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Zeitverteilungsn verz8ger=
12|Sb(3He 3n)I2II ter y-Obergénge in 1211,
05 * - Die "Pfeile markieren die
TIME DISTRIBUTIONS Fitbereiche.

- START : GelLi), PLANAR
STOP CYCLOTRON RF

dung fand. Das (21/2%)-

104 LEVEL AT 23331kev . Isomer wird in der genann-
L | Typ=75%12ns ‘ A ten Reaktion nur schwach
- =328 5key angeregt, und der direkt
L W 1 4 das Isomer abregende
'U‘,IJ:L 1L i 134.8-keV=Obergang, der
Z | € =3584 keV keinen Promptenteil be=
8 i frh ‘ 7 gitzt, ist Bestandteil
i Typ = 792 36ns einer nichteufgeldeten
) LEVEL AT 4338 keV l E,=L04LkeV] Liniengruppe im rSpektrum.

Deshalb wird fiar die Halb-

104 Tyz = 1030 3ng 4 wertszeit des 2353.1-kev-
tr,rf,, ‘1 i Niveaus der gewichtete Mit-
- 5N
rw_gg,uenj’mrrw H E,-3010kev | telwert angegeben, der aus

in

L N \ J den Zeitverteilungen von
103 m‘nU“IM H,, | ] funf Folgedbergingen resul-
My 7 E,mL338keV tiert, Drei dieser Zeit=-
o . . | OLBSSnsLICHANlNEL 1 L | h verteilungen sind in Abb. 1
0 0 20 30 4O S0 60 70 80 90 100 dergestellt. De der isomere
CHANNEL NUMBER Zustand bei 433.8 keV teil-

weise iiber des 80-ng-Iso=~

mer angeregt wird, weisen

die Zeitverteilungen der
301.0 und 433.8-kev-l-0borgénge (Abb. 1) zwei Komponenten auf. Die Halbwerts-
zeit des 433.8-keV-Niveausergibt sich als lMittelwert der Ergebnisse beider Zeit~
spektren, Bsi der Parameteranpassung wurden die Halbwertszeit T1/2 a 80 ng der
/1 = 7.3 fixiert,

In Teb. 1 werden die experimentellen Ergebnisee den Vorhersagen dee Core-Quasi-
teilchen-Kopplungs-Modells (CQPC) (3] gegenibergestellt. Einzelheiten der Mo-
dellrechnung eind in [4] angegeben. Der Vergleich zeigt, de® in 6 F&llen Theorie
und Experiment um weniger als den Faktor 8 abweichen, wogegen fir drei Fdlle
eine Abweichung um mehr als einen Faktor 25 konstatiert werden muf. Im Ver-
gleich zu 1231 otimmen Theorie und Experiment bei 121, weniger gut Gberein. Das
ist darauf zurickzufohren, deB der im Modell eingefihrte Polarisationsfektor f
die kollektiven Anteile der wellenfunktionen zu stark unterdrickt. Der Faktor f
bericksichtigt dabei die durch dee ungerade Nukleon bewirkte zustandsebhangige
Forménderung des Kernrumpfes [3].

langlebigen Komponente und das Intensitatsverhdltnis I

kurz/ “lang

Aus der Diskussion des g-Faktors des (21/2’)-Isomers {4] ergibt sich fir diesen
Zustand die DOrei-Protonen(7 )=Konfiguration [7T(gg/z)-1(d5/2)(g7/2)]21/24. Da~
mit ist der ,-Ubergeng zum 19/2*~Rotetionszustand eus der (gg/z)'i-Rotationsbande
ein 3qp— 1qp~Obergang, Die wellenfunktion des 19/2%-Zuet andes enthslt entspre-
chend den CQPC-Rechnungen nur kleine Beimischungen, die einen Mi-Obergang



- 61 =

21/2%* —= 19/2* erndglichen., Oas kdnnte die Verzbgerung dee genannten Obergenges
arklaren.

Tabelle 1

Vergleich experimentellsr und im_Modell der Core-Quasiteilchen-Kopplung (CQFC)
berechneter Halbwertszeiten in 1211

- exp Jexp JcQpPC
ENtveau E 1 1, :gi:ii- T1/2 T3/2 T4/2
[keV] (kev] tat (ns] (ne] (ne]
95.8 95.8 1/2; 5/21 €2 8.3(4) 25.5 177
132.8 132,8 7/2} 5/2) M 0.35(2)  0.47 65
£ «0.02
€2 1172 423
175.9 80.1 3/2]  1/2] M1 0.32(2) 1.31 347
175.9 3/2]  5/2; M1 0.91 0.58
252.8 252,8 3/2; 5/2; M1 0.055(15) 0.058 0.451
310.6 310.6 5/2; 5/2; M1 0.13(3) 0.13 1.08
433.8 301.,0 9/2; 7/2; M1 10.0(4) 14,0 4.76
§ =0.15
E2 624 1.1+10°
433.8 9/2] 5/2; E2 41.6 1040
2353.1 134.8 | (21/2") 19/2* M1 80(12)
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2.15. ABSOLUTE E1, A K=1-(UBERGANGSWAHRSCHEINLICHKEITEN UND KOLLEKTIVE BEI-
MISCHUNGEN IN 172yp

L.K. Kostov, H., Rotter, H. Prade und F, Stary
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

W. Andrejtecheff*)

Institut fir Kernforschung und Kernenergetik der BAdW, Sofla

Kirzlich wurden von Walker et al. [1] in den deformierten Nukliden 170'172Yb

Zwei-Qasiteilchen-Banden negativer Paritat anelysiert, deren dominierende Kon-~
figuration eine Zwei-Quasineutronen=Konfiguration ist., Dabei erweist sich die

Herkunft einese der Neutronen aus der 113 2-Schale ale wesentlich fir die Struk-
tur dieser Banden, Sie kann durch die vereinfechende Annahme verstanden werden,

X) jetzt: Rutgers Univereity, New Brunewick, USA
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deB nur des Neutron aus der 113/2-Schale infolge Coricliswechselwirkung teil-
weise vom Rumpf entkoppelt ist, wmidhrend daa andere Neutron von der Rotation
nicht beeinfluBt wird. Fir diese “semi-sligned“-Banden [1] ist wegen der Corio-
liswechselwirkung K keine gute Quantenzahl mehr. Daher kdnnen kollektive Bei-
mischungen zu einer merklichen VergrdBerung der Ubergangswahrscheinlichkeit bei
der Abregung der Zugtinde einer "semi-aligned~-Bande fiihren. Dieser Effekt wur-
de von une fir den Bandenkopf KX = 5~ bei 1637 keV in Y7®Hf diskutiert [2]. Mit
gleicher Zielstellung erfolgten von uns Subnanosekundenzeitmessungen nach der
~HF=-Methode [3] in 172Yb, dessen Zustande in der (oL ,2n)-Reaktion bei
Ex = 27 MeV angeregt wurden.

Die gemessonen Zeitverteilungen wurden nech der Schwerpunktverschiebungsmethode
ausgewertet und ergaben fir den Zustand K¥ = 4~ bei 1640.8 keV sine Halbwerts-
zeit T, ,, = 0.5 4 0.2 ns und fur den Zustand kKT a (37) bei 2689.5 keV eine
Halbwertszeit T1 = 0.7 + 0.1 ns, Das Niveau bei 1640.8 keV mit der Konfigura-
tion nn {7/2"(633],1/27[ 521] } 4= zerfallt hauptséchlich durch einen Ei-Ubergang
zumn Niveau I =4 einer Bande mit k¥ = 3%, deren dominierende Konfiguration

nn {5/271512],1/27[5211 } 5+ 1st [1]. Der isomere E1-Obergang

7/2*({633]—» 5/27[512] ist K-erleubt; seine Stérke B(E1) wird in Teb. 1 mit Vor=-
aussagen des Nilsson-Modells (Hinderungsfaktoren Fy ohne und FS mit Paarkorre-
lationen) verglichen. Ferner enthilt Tab. 1 Angaben [4] iber den gleichen Eil~
Ubergang in den benachbarten Kernen mit ungerader Neutronenzehl, Vergleicht man
insbesondere die Obergangsamplituden GGexp [5], so ergibt sich, da§7gieser wert
fir den El=Ubergeng zwischen den Zwei-Quasineut ronen-Zustanden in Yb, ahnlich
wie im Falle vor 176y (2], deutlich groBer ist. Die VergréBerung der Ubergangs-

Tabelle 1
E1-Obergange n 7/2'[633)e—w5/27[512]

172 167 I 169 169 17 17 17
1 Nucleus 70102 | 665%99 6857101 709 73103 L 138405
2 Ejevel [kev¥] 1640.8 346.5 241.0 191.4 351.2 197.7 207.4
|
3 Ey [kev) 37177 46,5 1 149.5 191.4 3512 90,5 207.4
1D (200 A) 7633,1521§ 5512 7633 5512 7633 L7633 7633
4 JK7 Wy 5/2,5/2° | 1/2,71/2% | ss2,572" ) 2,2t | 12,102t | 1/2,172¢
s I>1(228n, A) 5512,15211 7633 5512 7633 5512 5512 5512
I, KT 4,3 142,1/25 | 572,502~ | 12,7/2% | ssass2 | ss2,5027 | s/2,5/2"
6 11 /2’!9 [no] 0.5 1.0 200 3.35 0.45 300 1-55
T| B(EB1),, x10-8P0]f 13.5 10,5 0.36 13 0,44 1,35 21
8| pgxiof 14.9 3.1 89 2.7 7% 26 1.6
9| 3.3 28 | 720 21 $90 140 10
10 pf 04 1" 4.8 8 170 2.3 4.3
1" ca‘,px10'2 5.26 1.10 1.92 1,22 0.31 2,20 1.69
12 rff 0.1 0,39 0.006 0,38 0,28 0.016 0,43
T
13, € 0,268 0.285 0,280 0,275 I 0.272 0.262 0,265
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wahrscheinlichkeit kann durch Beimischungen von Oktupolvibrationskomponenten
erklart werden. Dieee Beiwmischungen im Zustend K =4 werden méglich durch das Vor-
handensein von Komponenten mit K<4, die durch Corioliswechselwirkung des
113/2-Neutrone 7/2%[633] wit Zustanden U< 7/2 entstehen.
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2,16. ABSOLUTE UBERGANGSWAHRSCHEINLICHKEITEN UND KONFIGURATIONSMISCHUNGEN IN
182
w

L.K. Kostov,und H., Rotter

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

W. Andrejtscheff™)

Institut fir Kernforschung und Kernenergetik der BAdW, Sofis

In 182y liegen nehe der Fermi-Energie Einquasiteilchen-Zustande mit hohem St ,
die niedrig angeregte Zwei~Quasiteilchen=Zustdnde mit hohem K bilden, Ihr Zer-
fall zur Grundzustandsbande ist mehrfach K-verboien, so daB Igomere erwertet
werden kdénnen. Tatsdchlich sind in 182y zahlreiche Zwei-Quasiteilchen-Benden

mit 4 € K £ 10, sengeregt in der (KX ,2n)=Reaktion, idantifiziert worden [1],
haupt sachlich Banden mit einer dominierenden Zwei-Quasineutronen-Konfiguration,
Mit Ausnshme der Bandenkdépfe kT = 4" und KT = 10%, deren Helbwertszeiten zu
T1/2 = 1.2 ns [2] bzw. T1/2 = 1.4/09 [3] gemessen wurden, ist fir die Helbwerts-
zeit der Gbrigen Niveasue mit hohen K nur eine obere Grenze von 5 ns bekannt [1].
Daher wurden von uns Lebensdauermessungen der Niveesus von 182w, angeregt in

der (oL ,2n)-Reaktion beil Ex = 27 MeV, nach dsr l—Hf-Methode durchgefihrt. Die
vorléufigen Ergebnisse sind in Tab. 1 angegeben.

Tabelle 1
Halbwertezeiten einigen Niveaus in 182, und zugeh8rige WeiBkopf-Hinderungsfak-
toren
tipo=~ “
E,ustand [keVv] T1/2 {ne] El [kev] Tg&i g: Fu
IT K S§
1757 < 0.5 1426.8 E2 < 710 4K-verboten
6*e 1076.4 E2 <150 4K-verboten
1810 0.25 256.6 M1 320 K-erlaubt
55 0.25
E2 0.21
1830 0.20 169.2 M1 120 1K=verboten
66 0.13
E2 0.067
276.4 E2 0.19 K-erlaubt

ijﬁaetzt: Rutgers University, New Brunswick
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Aus der oberen Grenze fir die Halbwertszeit des Bandenkopfes K¥ = 6* be: 1757 keV
folgt, deB diz beiden sbregencden E2-Ubergénge zur Grundzustandsbande hochstens
un den Fgktor 5.2 (1426.8 keV) bzw. 3.5 (1076.4 keV) je Grad des K-Verbots be-
hindert sind.

Die Systematik der experimentellen Hinderungsfaktoren ergibt in deformierten
Kernen bekanntlich Werte zwischen 10 und 10C je Verbotenheitsgrad. Oie relativ
niedrigen oberen Grenzwerte der Hinderungsfektoren, die fiir den Zerfall des
Zweiquasiprotonen-Zustandes K¥ = 6* ermittelt wurden, weisen auf eine merkliche
Konfigurationsmischung in diesem Zustand hin. wahrend in [1] eine ziemlick un-
gewdhnliche Mischung mit dem Zustand I = 6 der ,-Vibrationsbande diskutiert
wird, erscheint die in [4] angenommene Mischung mit anderen Zweiquasiprotonen-
Konfigurationen wit K < 6 wahrscheinlicher.

T _ 5 bei 1810 keV und K = 6~ bei 1830 keV

zerfallen Uber einen K-erlaubten Mi= bzw, E2-Ubergang in den Zweiquasineut ronen-
Zustend KT = 47 bei 1553 keV [1]. Die .eilkopf-Hinderungsfaktoren fir den E2-
Ubergang und den E2~Anteil des Mi-Uberganges (Tapb. 1) liegen an der Grenze der
for kollektive E2-Ubergénge typischen :lerte [S5]. Ebenso erscheint der Hinderungs-
faktor des K-verbotenen Mi-Uberganges mit 169 keV zu klein.

Die Zweiquasineutronen=Zusténde K

Eine starke Mischung der Zweiquasineutronen-Banden k¥ = 67,57,4" folgt bereits
aus Transferrsaktionsuntersuchungen [6] und der Tatsache, daB fur alle drei Ban-
den die Interbend-Uberginge starker els die Intrabandiberginge sind [1]. Da in
allen drei Banden eines der Neutronen aus der 113/2-Schale herkomrt, ist starke
Coriolismischung zwischen den Banden zu erwarten. Die ilerte der Hinderungsfak-
toren der Bandenkopfibergénge sind eine weitere Bestidtigung der Konfigurations-
mischung in den genannten Banden.
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3. ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERNTHEORIE
3.1+ MEAN-FIELD-S-MATRIX-THEORIE

H. Reinhsrdt
Zentralinstitut far Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die gewdhnliche zeitsbhangige Hertree-fFock-Theorie (Anfsngswertproblem!) ist
nicht in der Lage, eine exklusive Beschreibung von Kernreektionen zu geben. In-
folge der Nichtlinearitat der TDHF=Gleichung existiert kein Suparpositionsprin-
zip. Entwickelt man die TDHF-Wellenfunktion nach eines orthogonslen Satz von
Kanalfunktionen, so sind die Absolutbetrige der Entwicklungskoeffizienten nicht
ssymptotisch konstant. Dies bedeutet, def, im Widerspruch zur exekten Schrd-
dinger-Theorie, die in der gewdhnlichen "DHF-Theorie vorhergessgten Ergebnisse
eines Streuexperiments von dsr gensuen Position der MsBappesretur (Detektor) sb-
hangen,

Unter Benutcu.g des fraher entwickelten Funktionslintegralzugsnges [1] wurde
eine Mean-Field-Theorie fir Resktionen zwischen gebundenen Vielteilchensystesen
entwickelt, die eall die Schwierigkeiten der gewbhnlichen TDHF-Theories Uberwin-
det [2]. Irehbesondere liefert sie eine ssymptotisch konstente S-metrix und ge-
stattet damit eine exklueive Beschreitung der Kernreasktionen.
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3.2« TEILCHENPROODUKIION IN SCHWERIONENREAKTIONEN BEI RELATIVISTISCHEN ENERGIEN

H,W. Barz

Zentralinstitut for Kernforechung, Rossendorf, Bereich KF
T. Biro, B, LukBcs und J, Zimbnyi

Zentrslinst itut fior Phyeik, Budapeet

Die Messungen von Pionen, Deuteronen und snderer schwersr zusssmengesetzter
Teilchen, die in SchwerionenetdB8en bei Energien von mehr als 500 MeV/Nukl, er-
zeugt werden, sind gesignet, die vorhandenen Vorstellungen iber den Resktions-
mechanismus zu prifen. Wir benutzen zur Berechnung dsr Teilchenspektrenr ein
Modell [1], des dis Hersusbildung einer heiBen Gesphese snniast, in der sich
slle Konstituenten im thermischen Gleichgewicht befinden. In der heiBen Phase
gsechieht die Teilchenbildung durch die verschiedenen Kernresktionen zwischen
den Kongtituenten, Die Annaherungsphesse der beidsn Ionen wird durch zwei sich
durchdringende, mit Nukleonen gefillte Kugeln beschrieben. Osbei geht die kine-
tische Energie der Ionen durch eleet ische und inelaestische NukleonenstiBe in
thermische Energie und Messsnenergie iber. Wenn beide Kerne vollstandig uber-
leppen, beginnt eine spharische Expaneion, wobei thermische Energie in FluBener-
gie umgewsndelt wird. Berickeichtigt werden folgende Kernresktionen:

NN 2 NeNs 70 @ de T, Ned &2 3N, Ne(SH, He) 2 deds® d+2N. Die Resktionsrsten
werden sus den experisentell gemessenen Wirkungequerechnitten berechnet.,
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Teilchenzahl

E o GeY]
Abb, 1 Abb, 2
Anzah) der =i:eugten Nukle- Verhéltnis der Zahl der
onen(4), Pigonepn(Fr), Deutero- erzeugten Pionen zur Zghl
nen(d) nad 3Hs+ He(t+t) els der erzeugten Nukleonen
Funktion der Reaktionszeit im Vergleich nit experi-
mentellen Daten [2]

In Abb, 1 ist fir die feaktion Ar + KCl bei einer Energie von 800 MeV/Nukl. die
Jauhl der erzeugten Teilchen als Funktion der Reaktionszeit dargestellt., Die
maximale Anzehl der Pionen wird in der Nihe der vollstidndigen Uberlappung er-
reicht. Der Wert dieser Fionenkonzentration ist jedoch grdfer als djer wert, der
dem chemischen Gleichgewicht entspricht, eo deB wahrend der folgenden Expan-
eionsphaee eine Reabsorption der Pionen eintritt. Infolge dieses Effektes ist
die Zahl der beim Aufbruch des Feuerballe vorhendenen Pionen grdBer als sie in
den Gblichen Feuerbellmod.llan geliefert wird. Die Anregungsfunktion der FPionen-
produktion etimmt relativ gut mit den experimentellen Daten iberein (siehe

Abb. 2). Dagegen wird die Zahl der Deuteronen i(berschatzt.

Literatur

[.] Montvay, 1. and J. ZimBnyi, Nucl. Phye. A316 (1979) 490
[~2] sandovel, A, et al., Phys. Rev. Lett. 45 (1980) 874

3.3. CLUSTERBILDUNG UND MOTT=0UBERGANG IN KERNMATERIE

L. MOnchow und H. Schulz

Zentralinstitut fur Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF
G. Rbpke

Wilteln-Pieck=Universitat Roetock

Zur Berechnung der Erzeugungsraten leichter Teilchen (d, t, 3He, 4

He ) in Schwer-
ionenreakt ionen bei relativistischen Energien wurde von Mekjien (1] ein thermo-
dynamis .nee Modell be,.u.zt, des die Voretsllung dee Mesee.wirkungsgesetzes be-
nutzt.,

Quantenstetistische Effekte sowie die Wechselwirkung mit der ungebundenen Kern-

materie modifizierein das einfache chemiscne Bild wesentlich und fihres u.a. bei
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grdBerer Dichte zum Verschwinden der gebundenen Zustiénde (Mott=-Obergang). Diese
Effekte werden im Rahmen einer quantenstatistischen Beechreibung erfaBt [2].
Ausgangspunkt ist die thermodynamische Einteilchen-Greenfunktion

T" {e’ﬁ("/‘/"v) ?C/“,{ﬁ)é‘;ﬂz)g
Tr[e'ﬂ(H—/"w}

(’7 = {ﬁ)o;/‘:;})

mnit deren Hilfe Gber
$(f.p) = ‘;'Zfi,r@ Tm G (4, 0-iC,) £( )
(£(e) = (exple ~popr1)7")

die totale Nukleonendichte berechnet wird.
Benutzt man fir den Selbstenergieoperator E: in der Dyson-Gleichung

b ~E(D) =) (L) (E()~

die Entwicklung

G428, )=

(1)

N

:E: S S R AU S U MY S S A R L—ﬁri +
) 7
2 r
+ - + o0 = 3 + + + k

wobei dis Amp.litude [ der Bet he=Salpeter=Gleichung

r = V «+ VGET
genigt, spielen die Po.e von [ eine dominierende Rolle. Fir anziehende Wech-

selwirkung V < 0 liegen diese FPole bei den Eigenwerten der effektiven Zwei-
teilchen-Schrédinger-Gleichung

(¢ +E(2)—Ed)$§((’/2) +§<4‘4’|V/4z><é(4'z') =

==V OV F(D+ (D)) + By + 8,45,.) )
17/

t
und aus (1) folgt die Virialzerlegung

- > 2
§ - St"'d be gbwud (3)

mit

Sicee = 9%—. IC(E(/’) +AHF)/ (4)



auly -q (5)
2¢ = éZ(C"P(ﬁ(f—:+E2 +ZAHF+fAP izu))~7) !

bowund
o PP P> oy

wovedi IKHF die Hartree-Fock-Verschiebung gebundener Zustinde, ¢ A Feuld (P,T)
eine durch das Pauliprinzip bedingte Verringerung der Bindungsenergie ist. Bei

PM’I-/
Ez\( +0A LF."\/T) =0 (6)

(Mot tbedingung) verschwindet der gebundene Zuetend EA . Aus Gl. (4) und (5)
folgt ein verallgemeinertee Massenwirkungsgesetz, das im Grenzfall kleiner Dich-
ten und groBer Temperaturen die (bliche Form einnimmt, jedoch bei gréBeren
Dichten zum Verechwinden der Cluster fuhrt.
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[1) Mekjian, A.Z,, Rhys. Rev, C17 (1978} 1051

[2) Ropke, G. ot al., Preprint NBI B1-21 Niele-Bohr-Institut (1981); Nucl. Phys.,
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3.4. OBER DIE PHASENSTABILITAT VON HEISSER KERNMATERIE UND DIE ANWENDBARKEIT
DES MASSENWIRKUNGSGESETZES

G. Ropke

Wilhelm=Pieck-Universitat Rostock

L. Minchow und H, Schulz

Zentralinetitut fir Kernforschung,Rossendorf, Bereich KF

Des Studium der Eigenschaften von heiBer Kernmaterie ist im Hinblick auf die
relstiviastischsn Schwerionenst 58e und zum Verstehen von astrophysikalischen Pro-
blemen (z.B. Kerneynthese) von groBem Interesse. Um Kernmaterie bei endlichen
Tempersturen zu bsschreiben, mu8 nicht nur die Wechselwirkung zwischen den Nukle-
onen berickeichtigt werden, sondern auch die Bildung von zussmmengesetzten Kom-
plexen wie Deuteronen, Tritonen und Alphateilchen., Verechiedene Ergebnisse von
Néherungen zur Zustandsgleichung fiur Kernmaterie sind in Abb. 1 dargestellt.

Mit “F" iet die Ldeung fir dae idesle Fermiges gekennzeichnet, Es gibt keine
Pheseninstabilitét. Mit "HF"™ iet die Ldsung fir dee wechselwirkende Fermigas
bezeichnet. In diesem Fall gibt se zwei getrennte Phssen analog der Fliesig=-
keita-Dampfphase des klassischen reeslen ven-der-Waasls-Gases. Benutzt man eine
Skyrme-Wechaelwirkung, ergibt sich fir die kritische Temperetur T, = 22.8 MeV
und fir die kritische Dichte ¢, = 0,066 fu™> [1].

Berucksichtigt man eine zueitzliche Bildung von komplexen (Deuteronen), wird

die kritische Temperstur um etwe 2.1 MeV hcrabgesetzt (Kurve mit "L,HF® in

Abb, 1), Eine weitere Absenkung der kritischen Temperstur ist zu ervarten, wenn
hdhers Komplexe in die Rechnungen mit einbezogen werden. FUr Tempersturen ober-
halb To % 20 MeV ist des Massenwirkungegesetz (Balancegleichungen) [2] anwend-
ber, da nur eine homogene Phese vorliegt,
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Abb. 1

Abhiéngigkeit des .healechen foteatials /i
IMeV] von der Dichte rfa=<] bei ver~
schiedenen Temzzraturep

F - freies Fermigas (T = 23 Mev)
HF = Hartree-Fock-Néherung (7 = 20 MeV)
LB - Leiterndherung ohne Dashtekocrek:uren
(T = 20 MeV)
L,HF - Hertree-Fock~Leitarndherun
(T = 10 MeV und T = 22 reV

Abb, 2 zeigt die Phasconsepersticnslinia,
AuBerdem i:: das Verhsdltnis von _suter. -
nen zu Protonep de fur den explodieren=
den Feusrba.l sngsgeben. Berdcksichtigt

man, da8 Deuteronen nieht +n der ocanzen

(§:T)-Ebane existieren h@raen {Mottbew

dingung) [3], so l4.fern unsere Rechnun-
gen, deB etwa de:x 0.5 als obere Gren.s
sollte,

Literatur

Abb. 2

T-log §Phsgendiagranm der Kernma-

teris

- v~y -7
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R

{1] R&pke, G, et al,, Phys, Let*,, in Druck
{2] Mekjien, A.Z., Phys., Rev. Ci7 (1978) 1051
(3]

zur Verdff, eingereicht

Phgpengrenzlinie ('~ Zwie
s\‘endagleichung mit Dlonte-
korrekturen; T' = maximale
krirtigche TempErat ur

Phasenqt ~nz})" . ie fur Zu-
standeg]l aichuiny @it Berick-
sichtigung v/ euternnen,
Tc = maximale kritigciie 1 sme
pere’ ur

Mottiinie fiir P=0 (krisj-
sche Dichte, bsi der Deute-
ronen mit dem Gesamtirwuls
P 20 verschwinden)

= 0,2, 0.4 tedeuten Linien mit

konstanter Deut« -on- zu Proe-
tonzahl.

fir die Deuteronensroduktion suftreten

T5pke, G, ot wl., Preprint NBI 81-21 Niels-Bohr-Institut (1981}; Nucl, Phys.,
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3.5+ ZUM LADUNGSAUSGLEICM TN TIEFf INELASTISCHEN SCHWERILIONENREAKTIONEN

T. D6ssing und H. Esbenssn

Niels~Bohr=Institut, xopsnhegen

L. Minchow und H. Schulz

Zentralinstitut for Kernforschung. Rossendorf, Bereich KF

£in charskteristisches Merkmeal der tief inslasstischan Sc’weribnenreaktionen ist,
daB naech dor Reaktion das Neutron- zv Proton-Verhglinie des projekti1lahnlichen
Fraguents nahezu mit dem Neutron= zu Proton-Verha.tnis des Gesasatsystems Cber-
einstinmmt,

Die gemessenen Varisnzen der N/Z-Verteilung (die Messenasyswetrie wird dabei
ko..ccant gehalten) zeigen fur wine Reihe von Experimenten keine Abhéngigkeix

von dem Energieverlust., Dies fihrt zu der Vermutung, deB der Ledungseauzgleich

ein sehr schneller ProzeB ist, der in einer Zeit von 10-22 s ablaufr,

Der schnelle Ladungeflu8 kenn aie Rieseondipolresananz des Kerndoppelsystems

epproximiert werden. Ausgangspunkt fur des Barechnen der VaCianz ist eine
Fokker-Planck-Gleichung vom Typ

tif---t of e “ipl) fp i Dy ot
at” Tpwaa " CSop T UoptPH RS PRl R,

Der entsprechende Massenperemeter B(t) ist zeltebhangig und dem Neckradius in-
vers proportional. Des zeitliche Verhalten des Neckradius wurde mittels TOHF=-
Rechnungen bestimmt .,

] 136Xe+ ZOQBi 940 MeV 136xe + 2098i
) 90 MeV
ifso L=0 ;g
0 05 R 15
b 56, .56 } tme {10 sec
Fe+°Fe 56en . 56p. S50
— | S04Mey Er TFer>Fe

rneck_mwl [fm]
8 j
L~
Energy loss [
L 8

05, 20 0 W 20
time [10?'sec! Anguiar momentum L[h]  Angular momentum L [h)

Abb, 1

TDHF-Resultste fir den Aboohnurradius (Necksgdiue) der doprel-
nuklearen Systeme 136xe » 209Bi und 56Fe + OFe in Abb.ngigkeit
von der Evolutionszeit sowie fir die Drehimpulsabhéngigkeit

des maximelen Abschnirredius und Jee Fnergieverlustes
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£~ -tne wichtige Cherekteristika sind in Abb. 1 dargestellt, Verlauft das Schlie-
Ben dee Mecks reletiv lanqgsanm im Vergleich zur ¥Frequenz der Riesenresonanz, be-
wirkt die Kopplung der Riesenresonanz an die innsren Freliheitsgrede, de8 fir

die Varianz dsr stotistische Granzfall (T: "Temperatur”™ des Doppelsystems,

C: sd“fnessparameter)

& =7

errei .ht wird [1], Diee 1st in Abb., 2 zu sehen. Verlduft des SchlieBen des
Necks s&Yr schnell im Vergleich zur Frequanz der Mode, dann ist die Varienz
nahezu energieunabhinglg und durch { ke, : Energie der Mode)

ot = b

2z 2C
gegehen (siehe Aob, 3) [1]. In diasem Fall wird die Varianz durch die Quanten-
fluktuetionen bestimmt,

ks ! T Abb. 2

v

= . Abhangigkeit der Ladungsvarisnz
5 B2a + 9py - 52 voa Erergieverlust €

5!

J,’ Punktiert: reine Quantenfluktua-
kS .. e ticnen; gestrichelte Gersde:

Ngj X thermische Fluktuationen; aus~

P=4
L

gezogene Kurve: Ergebnis der
Berechnung mit Hi..e der Fokker-

9/ Planck=Gleichung; gestrichelte
< A Kurve: experimenteller Fit for
A = 196,
* 195
x 196
CSt o 197 -
v 198
A 199
+ 200
O i
‘ 200 E* [MeV]
o [ T i LA Abb,. 3
)
- Abhangigkeit der Ladungsvariasnz
S 56Fe + SSFQ 62 vom Energieverlust fir die
o ] Regktion 56Fe 4+ 56Fe
gL o j ° 9 @ ',.'_2— T Ausgezogene Kurve: Ergebnis der
g Pttt A= T 2C 1 Berechnung mit Hilfe der Fokker-
2 f" ~ Plenck=Gleichung; punktierte
e b < Gerade: reine Quantenfluktua.
(t) Lt L i I\ tionen.

E"MeV]
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3.6+ STATISTISCHE ASPEKTE VON TIEF INELASTISCHEN SCHVERIONENREAKTIONEN

L. Minchow, A. Pfitzner und H. Schulz
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die statistischen Aspekte von tief inelastischen Schwerionenreaktionen lassen
sich anslog zur quantenmechanischen Beschreibung der Brownschen Bewegung dis-
kutieren. Betrachtet man die Kopplung eines Quantenoszillators (kollektive Be-
wegung) en iinere Zusténde (Wirmebad), so kann man folgende Operatorgleichung
fir die Koordinate ableiten [1]

A A
A 2

& + 26 + 28 =R

<

(1)

Hier ist B der Reibungskoeffizient, i1 diec Frequenz und Fo(t) ist eine fluktuie-
rende Kraft, die mit der Nullpunktsbewegung des inneren Systems verknipft ist
und fir deren Erwartungswert <f£o(ti>- 0 gilt. Nur unter Bericksichtigung der
fluktuierenden Kraft ist der Kommutator konstant

< t 6(t) = .'h
[ &), ] @
Andernfalls findet man, daf
" s —ﬁt
[@(t), P(D] = .te , )

d.h.,eine angeniaherte quantenmechanische Beswegung ist nur fir sehr kurze Zeiten
oder sehr schwache Warmebadkopplung méglich Man kann anstatt von Gl. (1) nicht
die viel einfachere klassische Gleichung & + ﬁG + QQ‘[‘ bet rachten. Ir. die-
sem Fall wirde man die Energiedissipation verhaltnism8Big richtig er fassen,
doch nicht die Fluktuation physikslischer beobachtbearer GrdSen.

Die quantenmechaniasche Operatorgleichung (1) steht in enger Beziehung zur
Langevin=Gleichung

Q(f) t p(é \‘_Q:G' - ﬁL(f) (4)

mit <L(t)D> =0 und CL(t) L(t*)D> 2 043(t - t*). Die Konstente D ist der
Diffusionskceffizient,

Mit Gl., (1) kdnnen Dissipation und Diffusion beschrieben werden. Eine Langevin~
Gleichung karn abgeleitet werden, wenn man die klassische Bewegung eines 0zil-
letors betrachtet, der an eehr viele Oszillatoren gekoppelt ist und deren An-
fan ewerte (Koordinate und Impuls) zufdllig verteilt sind (thermieches Gleich-
gewicht ), In diesem Fall ist eine vollstidndige quantenmechanische Behandlung
der lollektiven Bewegung nicht notwendig. Dieeer Sachverhalt ist auch in dem
Koranhagen=Modell fir dis Berechnung der tisf inelastischen Prozeese (Kopplung
der relativen Bewagung der Ionen an die Oberflichenfreiheitsgrade) bericksich-
tigt (2], *

Literatur

{1) Minchow, L. et al,, Preprint NBI 81=-27 Niels-Bohr=Institut (1981)
{2] Esbansen, H. et al., Phys. Rev. Lett, 41 (1973) :96
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3.7. EINHEITLICHE BESCHPEIBUNG VON INNCRER UND KOLLEKTIVER BEWEGUNG IN SCHWER-
IONENSTOSSEN

L. Minchow und A, Pfitzner
Zentralin3titut for Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

In mwikroskopischen Theorien fir dissipative SchwerionenstiBe werden die kollek-
tiven Freiheitsgrade (d. f.) und insbesondere die Relstivbewegung klaesisch be-
handelt. Dariber hinaus wird engenomsen, da8 gich die inneren Freiheitsgrade

in einem lokalen statistischen Gleichgewicht befinden, was eine Beschreibung
der schnellen Annaherungsphase beider Kerne susschlieBt {1]. Us nichtstatisti-
sche Fluktuationen der Kollektivbewequng in der Anniaherungsphass zu beschreiban,
ist deshalb eine einheitliche quantenmechanische Behandlung aller Freiheits-
grade notwendig.

Die zeitliche Entwicklung des Systems wird durch die v. Neumenn-Gleichung fur
die totale Dichtematrix O(x,x', R,R',t) beschrieben (x: innere d. f., R: kollek=-
tive d. f.).

Sie lsutet in der Impuledarstellung:

{ ]-)(7/F1‘t) = [E(P»r}t?)-E(P‘il)] D(‘]/P,t)f [H:»;-‘D(%P,{']‘*
+ 2 [V9)(q, p- B ) -D() p o2 0Vy-g0], P
A y

wobea D(G;//‘,t) = <P*£7}D(*’I’)-£7>, E(f)’}’VZ/n, H,,, - H,: + V'(’f

und \4(7) =< P*;’?/V('?,‘)’P ‘;'75. Als innere Anregungen |m) bezeichnen wir die
Eigenzustande von H:.n’ die wir nech wachsender Komplexitat ordnen kdnnen:

jm> = |0>, j1p,an> ,12p=2h> , +e.. Un die zeitliche Entwicklung des Gesamt-
systeme konsistent zu beschreiben, fragen wir nach den Gleichungen fir die Po-
pulationen der inneren Anregungen g’"'(t) - {dp Dmm(o,p,t) sowie nach den
Gleichungen far den mittlersn Impule der Relstivbewegung <{p(t)> = fdp p o’{o,p.t)
und eine Fluktuation (95(t ) =_fdp G(o.p.t) (pz- <b>2). wobei

S (q.p.t) = trin D(q,p,t) die reduzierte Dichtemetrix der Relativbewegung ist:
Diese Gleichungen erheslten wir aus (1), indem wir die Operstoren 0(q‘'.p% s-;J,t)
eliminieren und auf die resultierende Integrodifferentialgleichung des Prin-
zip der Diagonalsingularitst [2] anwenden. Weiterhin wird angenommen, def Ein-
tetlchenkopplurg V und Zweiteilchenrestwechselwirkung vi®® nur Arnregungen suf-
einander folgender Komplexitit miteinander koppeln {3].

Des Resultat ist, mit 52,..(p 9") =, -AE(p *)') wnd AE(F-?’):(P-7’)1/‘E#~PZ/1;

. ~\" ,res )2 —'4()’:*A:,)T N
g W=y | Vo) ,fdfc y 2eese, T [fn,.“’r) o AL (20)

hPpm t 4 ‘
+3 “9”\,/.{.7')’!” N z(a+f:/?[df,¢(o,/9,t -T)2LOSQ"/"P,,7’)L'&”"('1‘<T)
nim _ ,.,,,,“'T)]/
¢ -
<pt> - - fdr_fm(f.r)jdc,‘z/\{“‘(?');’e' i(far Ty )T7 ’(;u*_,))/ (2b)
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<qtt)>= ojdth §.(t0) g '%’/ V (Dl el §ch, (02, (f-T>>jZC)

oit <M, (tT)>=2 f:lprr[o pAT) SR (po)T wund <M(t-T)>=2
r n' 4 n p - d 5 0 A Py
‘<P”<P“)>)®S-Qm'(p,9')r, f9 2 J‘f’ /,/If x
Oampfungskonstanten sind [ = 175 -IV,.,_SIZJZLJ,_,,)

™
und AL =W(d¢7 ’ZIL\{S,?'HI de"’_(o,{’,{)‘)‘(“'I..,"AE(P*}’)). Die gegenseitige dynami~
sche Kopplung der inneren und der kollektiven Bewegung kommt durch die Abhingig-
keit der Integralkerne in (28) von &(o,p,t=-7) und in (2b, c) von )"‘nm(t-’f)
zum Ausdruck. Zusammen mit den An7angsbindungen fn: = gmo.<p(0)> = p, und
<¢(o)> s 500 beschreiben die Gln. (2a) = (2c) die zeitliche Entwicklung des
SchwerionenstoBes fiur alle Zeiten.
Die GroBe <H1(t-'r )> enthéalt ebenso wie <M2(t-‘C' )D die Mittelwerte beliebi-
ger Potenzen von p. Eine retardierte Reibungekraft o<C<p(t-7)) 1st daher nur
unter speziellen Bedingungen zu erwsrten.
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3.8. VIRTUELLE “OFF~-SHELL"-0BERGANGE UND REIBUNG IN SCHNERIONENSTUSSEN

A, Pfitzner
Zentralinstitut for Kernforechung, Roessendorf, Bereich KF

In Rahmen einer einheitlichen Beschrmibung von innerer und kollektiver Bewegung
(siehe Bericht 3.7.) wurden Bewegungegleichungen fir Mittelwert <p(t)> und
Fluktuat ion (?(t))dos Impulses der Relativbewegung abgeleitet. Als MaB fur
die zeitliche Nichtlokalitat dieser Integrodif fcrentislgleichui.yen fihren wir
eine charakteristische Zeit T sin. Sie bestimmt das Gedachtnis der zeitlichen
Entwicklung in dem Sinne, daB Beitrige des Integranden zum Integral ftd-ru- fur
> vernachlasaigbar sind. °

wir fragsn nach Bedingungen, unter denen eine Reibungskraft < <{p(t=T)> 1in
den Bewegungsgleichungen auftritt, Dees ist z.B. der Fall, wenn die Bedingungen
AE(p-q')'r*(( 1 und wm.r*f; 1 erfillt sind, d.h. virtuelle "0ff-ghell~=Uber-
gdnge eine dominierende Rolle epielen. Betrachten wir AE(p=q’) -7”/2 w=pq'/e
und /V(q')/2 in Abhéngigkeit vom Gbsrtragenen Impuls q', so kdnnen o;g. Bedin-
gungsn fir groBe Meseen /Y und ein eng um g° = O konzentriertes Fourierspektrum
/V(q‘)/2 einsreeits und groBe Nivesuabstinde “an’ anderergeits erfillt sein,
Entwickelt man unter diesen Bedingungen die induzierten Krafte in den Bewegungs-
gleichungsn nach Potenzen von AE(p-q')T , so erhiélt man
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t t .
<pltys = fdrkftr)'-fdrg(bt)<’;fﬂo)
o ° . (1)

. t o <) v
< 7%)): !dr dlt,v) -2 Zdrd/[l‘,‘r) .L;.’_)_J,Z }’dt‘[ K{t‘,r)-‘yt‘t‘,r)@({-r)ﬂ{(p(tk{p&-z}),

Reibungs- und Diffusionskern haben die Gestalt (F = ?V/OR)

hn (2)

dit ) =Y ¢ 40T XIE ()% 0% 002520, T .
~ ,’ "' " ”

e = Zg 003 TIE 09108, m5 10022 coses,, 7
g - )

Die Gleichungen fur <> und (§> sind wihrend der Annaherungsphase der beiden
Kerne durch Gedachtniseffekte miteinender gekoppelt.

Fir Zeiten t >T¥ verschwindet diese Kopplung {Merkoffsche Naherung) und die
Gl. (1) het denn die von der Gleichgewichtsstetistik fir des innere System her
bekannte Form. Solenge die Populstionen der inneren Anregungen noch nicht ihre
Gleichgewichtswerte erreicht hegben, handelt es sich um nichtstatistische Fluk-
tuationen, Sie konkurrieren mit den eich sus dem Anfangswert (70(0)) heraus
entwickelnden Quantenfluktustionen [1].
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3.9. MIKROSKOPISCHE BERECHNUNG DES REIBUNGSTENSORS IN HIC

R.V. Jolos

Vereinigtes Institut fir Kernforechung Oubna
R. Schmidt

Technieche Universitit Dresden, Sektion Physik

Betrachtet wird die Dynamik von SchwerionenstdBen unter dem EinfluB8 von 1p-ihe
Anregungen im mittleren zeitabhingigen Feld unter der Bericksichtigung, deB die
Restwechselwirkung zwischen den Nukleonen zu einem Zerfell der 1p-1ih-~Zustande

in kospliziertere Konfiguretionen (2p-2h etc.) fuhren kenn. Die Relativbewegung
wird rein klessiscn behandelt und der Erwertungswert des Wechselwirk.ngsopera-
tore qusntenmechanisch beziglich der Nukleonenfreiheitegrede berechnet. Be-
schrinkt men sich bei der Kopplung der angeregten 1p-ih-Zustinde auf den Zer-
fell in 2p=2h-Zusténde, gelingt es, ein geschiossenes System von Hsisenberg-
Gleichungen fir die Erwartungswerte der entsprechenden Opersto~-n abzuleiten.
Dieses System von Differentislgleichungen 1, Ordnung wird asnalytisch geldst
unter der Annshme einer Random-Mstrix [1] fur die 2p=2h«Matrixelemente der Rest-
wocheelwirkung V;;;h . Die explizite Zeitabhéngigkeit dieser Kopplung wird im
van-Hove=Limit [2,3] behandelt, wes gerecht fsrtigt 1st, faells die Breite D der
Verteilung Zf}vgsghjz ~ Iv"®8)2(€) grod 1st gegeniber einer typischen Zeitskals
fur die Anderung der Anregungsenergie dee Systems, D>> /T, 1 MeV mit

Ty ~0.5 ¢ 10741 o [4]. Die Bewsgungsgleichung der Relativbewegung ist mit den

obigen Annshmen eins Integrodifferentislgleichung mit gedémpften oezillierendem
Zeitverhelten des Integrelkerns (eiehe Bericht 3,10.). Die Démpfung wird durch
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die Breite r'ph der ip-ih-Zustinde bestisat. Nimat man an, daB die Response

des inneren Syetems klein ist gegeriber einer typischen Zeit fir Anderung der
-

Relstivbewegung R(t), erhalt man den Reibungstensor

2
? 1 /2 P,
~ é_v 2 /2 <
€ph T R ) R (or ok 2 V)

SR FETAREIE

-~

mit den durch die Restwechselwirkung renoramierten 1p-ih-Energien ‘ph und den
ph-Metrixelementen der Wecheselwirkung vph'

Dieser ist is wesentlichen proportional der Breite r;h der 1ip=-ih=Zustande.
Interessant ist zu bemerken, deB der tangent isle Reibungskoeffizient .. for
ein System aus sphérisch-symmetrischen Kernen verschwindet, da die Wechselwir-
kung Vph in diesem Falle nicht von der gegenseitigen Orientierung der Kerne ia
Raum abhéngt und demit der Gradient beziglich des Polarwinkels & verschwindet.
Eine einfache Beziehung fur des Verhiltnie von tangentialen und radialen Rei-
bungskoeffizienten x = y. / JkR erhalt man, falls ein Kern quadrupol-deformiert
ist, Mit einem sittleren ph-Mstrixelement folgt die einfache Beziehung

3¢ #2

2 2
7 rtw 0 =
e o tetr G e C.c25

x =
oit einem 8,, = 0.17 (5]. Diese GroBenordnung fur x ist konsistent mit phar~--
menologischen Abschatzunger [5], in denen x ale Perameter an experisentelle
Daten der Drehimpulsdiseipation sngepaBt wurde.

An dem EinschluB der Anregung kollektiver Oberflachenschwingungen, welche zu
einer mittleren Deforsation 82 fihren, wird gearbeiter,
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3.10. MIIIROSKOPISCHE BERECHNUNG DER ENERGIEDAMPFUNG IN HIC

R.V. Joloe

Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna
Re. Schmidt und R. Schwengner

Technische Universitat Dresden, Sektion Physik

Auf der Grundlage der mikroskopischen Theorie (siehe Bereicht 3.9.) wurden Mo-
dellrechnungen fir die Reaktion 238U (7.4 MevV/Nukleon) + 238U durchgefihrt.
Auf eine Reibungsnaherung in der Bewegungsgleichung fir die Relet ivbewegung
wurde verzichtet und die Integrodifferentialgleichung
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numerisch geldst, wobei die Sumsation Lber die ph-Zustinde in eine Integration
ﬁbeffﬁhrt wurde und fir die Verteilung der ph~-Matrixelemente

EE,Vphlz x Vz(e) . fz(R) verschiedene Parametrisierungen fir die Energieabhén-
gigkeit Vz(e,) verwendet wurden. Die Breite der ph-Zustinde wurde proportional
der Dichte der 2p-2h=Zustéande angenommen r;h'~'63. Die Ergebnisge konnen fol-
genderaaBen zusammengefaBt werden:

1. Mit physikalisch sinnvollen Perametern fir die Starke der Wechselwirkung lie-
fert die Integrodifferentialgleichung (1) in den berechneten Ablenkwinkeln,
Wechselwirkungszeiten und radialen Energieverlust der Relativbewegung als
Funktion des Eingangsbahndrehimpulses eine iberraschend gute Obereinstimmung
mit Rechnungen im phanomenologischen Reibungsmodell [1].

2. Bei Vernachlassigung der Restwechselwirkung zwischen den Nukleonen (r;h e 0)
bleibt der berechnete Energieverlust der Relstivbewegung klein gegenaber der
verfugbaren kinetischen Energie oberhalb der Barriere, da in diesem Falle
hochenergetische ph-Zustande ( 2 5 MeV) nicht zum Energieverlust im Ausgangs-
kanal beitragen. Diese Zusténde werden in reletiv kurzer Zeit stark angeregt
(X5 » 10'22 s), jedoch erlaubt die Reversibilitat der Bewegungsgleichung (1)
fur r‘h = 0 eine Abregung dieser Zustande wdhrend der zur Verfiigung stehe:~
den Wechselwirkungszeit (2:10.21 s). Der EinschluB der Restwechselwirkung
(fbh # 0) beeinfluBt des Zeitverhalten der inneren Energie <Ho> (t) in physi~
kalisch sinnvoller weise (vernachlassigbare Oszillationen).
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3.11. EINSCHUSSENERGIE- UND SCHALENSTRUKTURABHANGIGKEIT DES MASSENTRANSPORTS IN
per 238y , 238y geakTION

P. Mbdler, R. Schmidt und J. Teichert

Technische Universitat Dresden, Sektion Physik

V.G. Kasrtavenko

Vereinigtee Institut fir Kernforechung Dubna
Mesgungen des Produktionsquerschnitts fir die leichten Fragmente in der
238y , 38U—Reaktion zeigen eins unerwartet sterke Abnghae von dd'/dZ1 fir Elemen-
te mit z1 < 85 bei der niedrigeten gemessenen EinschuBenergie [1]. Gegeniiber
einer friheren theoretischen Analyge [2] wurde ein Modell entwic-elt, daB sowohl
Einfliusse dz2r Schalenstruktur als auch deir Reektionsdynamik bericksichtigt,
Die Beschreiburg des Messentransports erfolgt durch eine Fokker-Planck-Gleichung,
wobei Scheleneffekte und ihre temperaturabhangige Dampfung berickeichtigt wer-
den. Der EinfluB der Oynemik der Relativbewegung euf den Massentransport wird
durch eine Kopplung zwischen Reletivbewegung und Masgentransport in einem dyna-
mischen klassischen Modell mit Reibungskraft realisiert [3].



Abb, 1

H 28y 4 8 Elemsnteverteilung d6/dZq in der

I 238y , 238y.Reaktion fur drei EinschuB-
energien von 1975 (experimentelle Da-
ten: offene Kreise; theoretische Er-
gebnigse: Kurven a), 1785 Mev (volle
Kreise; Kurven b) und 1545 MeV
(Quadrate; Kurven c). Die experimen-
tellen Werte stammen von Kratz u.as.
[1]. Die Kurven sind Ergebnisse von
Rechnungen mit temperaturabhangigen
Schalenef fekten (durchgezogene Kurven)
bzw. ohne Beriicksicht 1igung von Scha-
leneffekten (gestrichelte Kurven) im
Massentrensport.

do/dZ, (mb)

Die Resultete fir die Elementeverteilung
do?dz1 und die experimentellen Werte
sus Ref. [1] sind in Abb. 1 gezeigt.
Weiterhin enthilt die Abbildung Er-
gebnigse aus Tropfchenmodell-Rechnun-~

80 85 2, 90 gen (gestrichelte Kurven), d.h. ohne

Beriucksicht igung von Scheleneffekten.

Beide Rechnungen reproduzieren i. wesasntlichen Jie EinschuBenergieabhéngigkeit
der experimentellen Elementeverteilung, insbesondere den starken Abfall von
do/dz, fur die niedrigste EinschuBenergie. Der Vergleich der beiden Rechnungen
zeigt, daB fur die zwei hoheren EinschuBenergien Schaleneffekte im Massentrans-
port praktisch keine Rolle spielen, wahrend bei der niedrigsten EinschuBenergie
der yuerschnitt im Pb=Gebiet vergroBert wird. ZusemmengefsBt ergibt sich, dab
Schaleneffekte den Massentransport bei niedrigen Energien (T < 1 MeV) beeinflus-
gsen konnten, daf jedoch die experimentell beobachtete Abnahme des Produktions-
querschnitts ein dynamischer Effekt (d.h. kirzere Wechselwirkungszeiten und ge~
ringere Anregungsenergien) ist.

[ A I S U St 12 PO G S
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3.12. RIESENRESONANZEN DES KERNS “Cca

B. Kampfer und R. Wunsch
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die in jingstar Zeit mit groBer Intensitat durchgefihrten Streuexperimente an

Ce sowie anderen Kernen dsr sd-Schale mit Hilfe von Elekt ronen-, Protonen-
oder Heliumprojektilen zielen suf eine Klarung der Resonanzstruktur in einem
Anregungsgeoiet von etws 10...25 MeV eb [1]. Nach der Ident ifikation der Dipol-
Rissenresonanz bei 19.8 MeV und dsr Qusdrupol-Riesenresonsnz bei 18 .0 MeV sucht
men vor elles nach einer Monopolanregung, deren Lage fir Aussagen iUber die Kern-
met erie=-Kompressibilitat von Bedeutung ist [2]. Daneben wurden Hinweise auf Re-
sonanzen hoherer Multipolsritdt (3~, 4%) gefunden, dis die gesuchte 0'-Anregung



zumindest teilweise Uberlagern. Eine zweifelsfreie Identifikation einer Monopol-
anregung ist somit nur nach '‘einer generellen Kliérung der Resonanzstruktur in

den betreffenden Energiegebiet méglich.

Die von uns im Rahmen des Kontinuum-Schalennodells in 1p-1h-Naherung durchge-
fahrten Rechnungen reproduzieren die Dipol-Riesenresonanz en der im Experiment
gefundenen Energie. Zur Beschreibung von Resonanzen h&herer Multipolaritat er-
wies sich der Gblicherweise benutzte Konfigurationsraum, bestehend aus einem
Loch in der z3i1d-Schele und einem Nukleon in der 1f2p-Schaele, als unzureichend.
Unsere Rechnungen ergsben, daB Konfigurationen mit einem Nukleon in der 195 /o~
Schale, die bei den verwendeten Woods-Saxon-Potentislen bei 2.4 MeV (Neutron)
bzw. 8.7 MeV (Proton) oberhalb der Emissionsschwelle liegt, zu gut susgepragten
2%~ und 4"-Resonanzen mit groBer Anregungsstarke fuhren. Im Gegensatz dazu lie-
farn sndere - bei etwa der gleichen Energie liegends - Einteilchenzustande
(33.3p,2d,1g7/2) keine vergleichbaren Resonanzstrukturen, sondern nur einen Bei-
trag zu einem gletten Untergrund.
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3.13. OUBER DEN IIMAGINARTEIL DES OPTISCHEN POTENTIALS

I. Rotter
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Eine der Quellen des Imagindrteils des optischen Potentials ist die Anregung von
Compoundkernzustiénden, die nicht explizit in der Rechnung bericksichtigt sind.

Ublicherweise wird angenommen, daB dieser Anteil nur schwach energlieabhingig
ist.

Rechnungen auf der Grundlage des Kontinuum=Schalenmodells haben gezeigt, dal

der Beitrag, den die individuellen Compoundksrnresonanzen zum Querschnitt geben
kénnen, nicht nur von ihrer Breite, sondern auch von der Uberlappung mit anderen
Resonanzzustinden abhéngt . Der Maximalwert des Querschnitts bei jeder Energie
ist bestimmt durch die Unitaritatsbedingung fir die S-Matrix

~ r v
SC‘,‘:@«fJ(Z/JZ,)%c/ -é?fﬂ-<')¥f()IV/§;:#{> +-[‘Zj !Eggquf
@ EEril

Die Wellenfunktionen X und .g sind die Streuwellenfunk}ionen ohne bzw. mit Sté-
rung durch die Restwechselwirkung V. Die GréBen o, E; " sind energieabhéangige
Funkt ionen, die im Rahmen dee Modells bereschinet werden [1]. Ihre Vierte ar der
Energie des Resonanzzustandes geben die Partiaslbreite, die Lage und die Braite
des Zustandes R.

Die relstiven Phsaen der Resonanzzusténde s.und i.a. nicht statistiech unabhingig
voneinander, sondern in einer solchen Weise korreliert, ded die Unitaritdtsbe-
dingung fir die S=Matrix erfillt ist, Im Gebiet eines Zustandes mit einer groBen



Teilchenzerfallsbreite und demit starken kopplung an einen Kanal C, gile

Scoco ¥ -1 bereits ohne die Feinstruktur-Resonanzzustande. Die Phasen der Fein-
struktur-Resonanzzustdnde andern sich dergestalt, daB der Maximalwert

|3c°c° | = 1 nicht Gberschritten wird. Dabei &ndern sich die individuellen
Eigenschaften wie Zerfallsbreiten, Legen, Kernstrukturanteil der Wellenfunktion
nur unwesentlich, Der Kern ist im Kanal o nahezu transparent, denn bereits ohne
Bericksichtigung der Feinstruktur-Resonanzzustande gilt fir den Transmissions-
xoeffizienten Tc° =13 - ’scoco, 2~ 0. Numerische Reci.iungen sind in (2] gege-
ben.

Die Bericksichtigung der Unitaritat der S-Matrix fihrt demnech zu dem Ergebnis,
daB der Imagindrteil des optischen Potentiale im Gebist eines Doorwayzustandes
reduziert ist. In Schwerionenreaktionen kdénnen Formresonanzen die Rolle wvon
Doorwayzustinden spielen [2]. Sie sollten sich in den experimentellen Daten
durch einen l-abhingigen Imaginédrteil des optischen Potentials, groBe Rickwarts-
winkelstreuung (wegen eines dominierenden l-Wertes), groBe Partielbreita rela-
tiv zu dem entsprechenden Kanal und eine gewisse Crobstruktur im Kernreaktions-
querschnitt bemerkbar machen.
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3,14, ALIGNMENT IN DER REAKTION (14wn,1%p)

R. Reif

Technische Univergitat Dresden, Sektion Physik
G. Saupe

Vereinigtes Institut fir Kernforschung Oubna

Neue Experimente zur Anisotropie der B-Strahlung vom 12g nach den Reaktionen
Mo(14N,129),Th(14N.128) (ELab = 200 MeV) liefern ein sehr gsringes Alignment wvon
A £ 0.1 des Ejektils im gesamten Q-Wertebereich [1]. Dieses Resultat weist auf
eine starke Population des Orientierungszustendes M=0 hin, im wWiderspruch zu

den Aussagen eines semiklassischen Transfermodells, des z.B. fir Anregungsener=-
gienr von etws 30 MeV im Endkern ein Alignment von A = 0.75 erwerten laBt [2].
Rechnungen ir einem zweidimensionslen klassischen Reibungsmodell mit EinschluB
von Fluktuationen [3] reproduzieren die gemegsenen Werte fur des Alignment recht
gut (Abb. 1), wenn men die Reibungsperameter P 17,0 fm/c MeV, aO-=0.523 fm/c MeV
verwendet , Masgsentransfer und Deformationeseffekte blieben unbericksichtigt, In
diesem Modell ergibt sich das geringe Alignment durch die betrachtlichen Fluk-
tuationen der in=plane-Komponente des dissipierten Drehimpulses. Man kann schlie-
Ben, deB das in den Reaktionen (14N,128) bisher gemessene Alignment des Ejektils
fur den tiefunelsstischen Bereich einem klassischen Peibungskonzept nicht wider-
spricht.
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e Abb. 1
14 1
N+232Th, E_ =200MeV , Polarisetion und Ali nsent des leichten
; 0, -30° i Fragments in der Reaktion 14N(200 MeVv) +
sz ! 232Th als Funktion des Q-Wertes. Experi=-
; ‘ i mentelle Daten nach Ref. [1] werden mit
01~ ' Voraussagen des Reibungsmodells ver-
a | / glichen,
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: , } } {3] Schaidt, R. and R. Reif, J. Phys.
< OT_, wav ——— > G 7 (1981) 775
-0"'1 i 4 1
150 -100 -50
Q(Mev)

3.15. POLARISATION IN DER ELASTISCHEN STREUUNG VON 811 AN 16p

M.I. Yousef
Mansours Universitdt, AR iAgypten
R. Reif
Technische Universitat Dresder, Sektion Physik
Der differentielle Wirkungsquerschnitt und die Polerisrtion der elastischen
Streuung von 51 an 1% wurden im Diffrakt ionswodell berechnet und mit experi-
mentellen Daten fur € = 22.8 MeV [1] verglichen. Eine Anwendung des Dif frak-
tionsmodells wird nahegelegt durch die Abhingigkeit dieser HoBgHéBen von der Mas-
senzahl des Targets im Bereich A=12(C) bis A=58(Ni), Die zugrunde liegende Be-
handlung der Streuung von Teilchen mit dem Spin 1 entspricht Ref. [2]. AuBerdem
wird eine Frahn-Venter-Parametrisierung der Komponenten der S-Matrix verwendet
(val. [3]). Die Abhsngiockeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts und der
Polarisation von den Paresmetern des
SLive %0 22.8Mev Modells wurde untersucht. Die Analyse
! 1 ergab, da8 in allen Anteilen der S-
§; P Matrix (mit und ohne spin-flip) ein
10 einheit licher Parametersatz benutzt

10° werden kann, solange man eich suf die
06 Betrachtung des Vorwartswinkelberei-
ches beschriankt. Mit den Werten

* 1 = 10.8, I"o = 1,6 fll'l, A- 0066,

107" . o

Abb,. 1

Verhéltnis von differentiellaa wir-
10 kungsquerschnitt zu Rutherfordquer-

‘ 'W schnitt und Polarisatign in der ela=-

stischen Streuung von an

| 160, E = 22,8 MaV, ]Die exporimente%len
T s B e Daton nach Ref. (1] werden mit Rech-~

0 4 80 10 @ 80 120 nungen im Diffraktionsmodell ver-

8cm Bem glichen,

107
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= 0.8 wird fir diese Streuwinkel eine befriedigende Obereinstimmung von Theo-
rie und Experiment erreicht (Abb. 1). Lediglich fur Streuwinkel 5= 40° tritt
bei der Polerisetion eine Diskrepanz auf: Das Diffraktionsmodell liefert (mit
dem Minimum im differentiellen Wirkungsquerschnitt korrespondierend) einen nicht
beobachteten hohen Polarisationsgrad. Die Resultate entsprechen <twa einem Fit
im optischen Modell, bei dem das Spinbshnpotential aus der bekannten Spinbahn-
kopplung in der Deuteron-Target-Wechselwirkung durch Faltung berecknet wurde

[1].
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3.16. BESCHREIBUNG VON POLARISATIONSEFFEKTEN IN DER REAKTION 160 + 58N1

(E_gp = 100 PeV)

G. Saupe
Technische Universitat Dresden, Sektion Physik und
Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna

Trautmenn et al. (1] verdffentlichten Ergebnisse von Polarisationsmessungen an
dem leichten System 185 4 58Ni fur etne EinschuBerergie E , = 100 MeV unter

dem Winkel 4}Lab - 35° { E;b = 19.7°). Oasbei wurde die Polarisstion des leich-
ten Fragmentes sufgrund der Messung der Zirkularpolarisation des diskreten
I-Obergangoe 3> 0, 6.13 MeV in 164 und die des schweren Fragmentes sus der
Messung der Polerisation des ,~Kontinuums fir E,> 3 MeV ermittelt. Aus den er-
haltenen Ergebnissen wurde geschlossen, deB die klassischen Modellvorstellungen
for die Beschreibung derartiger Orientierungseffekte in leichten Systemen im
gegebenen Energiebereich keine Giltigkeit haben.

Mit dem Programm TRAJEC 2 [2] ausgefiihrte Rechnungen zeigen jedoch eine befrie-
digende Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten fiir die inelastische Reak-
tion 169 + 58Ni - 160 + ssNi sowohl beziiglich der Q-Wert-Abhdngigkeit der Po-
larisation als auch des Polarisationsgradeas, wobei der fur das schwere Fragment
srmittelte in allen Féllen innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen liegt
(Abb. 1). Folgende Modellrechnungen wurden vorgenommen, wobei Effekte der Kern-
deformation und des Masaentransfers r~icht bericksichtigt wurden:

1., Zweidimensionales Modell (Freiheitsgrade: r,t’) (3]:

Parameter des Reibungatensors: 8. = 20,0 fm/c MeV, a& = 0.758 fm/c MeV.

2. Visrdimensionales Modell (Freiheitsgrede: r,-9 R '31. 19‘2) [2]:

a) Parasmeter des Reibungstsnsors: s, » 20.0 fm/c Mev, ag = 1.0 fm/c MeV

b) Proximity-Friction [4] mit dem Parameter der Rollreibungskraft a .., = 2.
Fir die kleinsten Q-Werte (Q < = 45 MeV) ergibt das zweidimensionale Modell

aufgrund des Orbiting-Verhaltesns der Trajektorie einen erneuten Vorzeichenwech-
sel der Polarisation, der bei Beriicksichtigung der Eigenrotat ionen der beidsn
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pt o Abb, 1
10 [ ] Resktion 160 + Ny > 160 , SOy g . =
100 MeV
o Vergleich der gemessenen [1] und in klassi-
as schen Reibunielodollen mit Fluktustionen be-~
’ rechneten Polarisstion (strichpunktiert:
» Rechnung 1; gestrichelt: Rechnung 2a:; sue-
] e S I gezogen: Rechnung 2b)
-0s >
} 0+ BpieB0+ N e Ionen nicht suftritt. Ebenso fuhren die Rech-
£ =100MeV nungen im Modell mit den kollektiven Varieblen
10 .- ° s -j (r.'F .~& . ) zu einer besseren Beschrei-
PN - OM'JS ) 1 2
1°l bung des Energiespektrums.
— Andererseits zeigen die Anslysen, daB eine
asy - T befriedigende Interpretetion der Polarise-
i::].\ tionegmessungen fur den 4.44-Hsv-)~0bergang
OOL e e _'**T**M“**’**‘ 120. 2*— 0 in der Transferresktion
5 e 16y , S8yy - 12 + 22 10 Rahmen der klas-
-05; S ¢ sischen Modellvorstellungen ohne Beriicksich-
L__,_ - o tigung von quasielastischen Einteilchen-
-0 40 -30 -20 -0 0

Transfer-Prozessen nicht moglich ist.
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3.17. DIABATISCHE UND ADIABATISCHE ROTIERENDE QUASITEILCHEN

€. Frauendorf [1]
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Im Rahmen des Cranked Schalenmodells [2] (CSM) werden Rotstionsbanden als Quasi-
teilchenkonfigurationen im rotierenden Potentisl interpretiert. Abb., 1 zeigt

ein Beispiel von Quasiteilchenniveaus als Funktion der Frequenz «', Da des CSM
nur auf die Berechnung von relativen GroBen sbzielt, muB eine Referenzkonfigu=-
retion (Vakuum) eingefihrt werden, dis nicht berechnet wird, eondern experimen=-
tell derstellt, von wo eus die Energie und der Drehimpuls gez3hlt werden sollen.
Man kann zwei Kriterien zur wehl der Referenz formulieren:

a) Die Energie scll mdglichst niedrig sein.
b) Die Referenz soll eine glette Funktion von (¢ sein.

De die Yrestline von deformierten Ke:nen Irregularitaten (back- oder upbends)
sufweist, muB ein Kompromi8 gefunden werden. In Abb. 1 entspricht die Kreuzung
zwischen den 113/2-Trajektor10n e und b* dem ersten Backbend im Neut ronensystem
von Seltener Erden mit N =7 98,

wenn die Kreuzung als gradueller Austsusch zwischen a und b* euftritt, eollte
men die Yrastline (Psritat, Signetur) = (+, O) ele Referenz wiéhlen (Yrastrefe-
renz; Kriterium e dominiert), Die Quasiteilchenanregungen entsgprechen allen
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Anregungsenergie e’ (wv) und aligned Die GriBen von Abb, 3 mit S-Referenz

Drehimpule 1(w) fur 166,167vbeit tra=-
dittoneller g-Referenz
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Trajektorien e > 0 fir kleine (& und deren kontinuierliche Fortsetzungen, den
adisbatischen Quesiteilchentrajektorien. Wir bezeichnen diese =it Kleinbuch-
staben. Die Konvention in Abb. 1 1ist (+, 1/2)-durchgezogen, (+,-1/2)-kurzge-
strichelt, (-,1/2)-strichgepunktet, (-,-1/2)-langgestrichelt,
Abb. 2 zeigt die relativen Routhisns (Anregungsenergie im rotierenden Systenm)
e’'(x) und aligned Drehimpulse 1i(w) fior 167.168yy, 4, Yrastdarstellung. Man kann
relativ gensu den kleinsten Abstand zwischen a wdb*, der die Wechselwirkungs-
starke fur die sterk wechselwi-kenden Grundzustands- und Superbande miBt, be-~
stimmen.,
Wird die Kreuzung zwischen den Trajektorien relativ scharf, dann ist es vorteila-
haft, digbgtische Quasiteilchentrajektorien einzufihren (dinne Linien in Abb. 1),
die wir mit GroBbuchstaben bezeichnen (Kriterium [ dominiert). Fiir kleine « ist
die Grundzustendsbande die geeignete Referenz (g-:'eferenz). Dieseentspricht der
Besetzungealler diabatischen (uasiteilchen e¢'< O fur kleines « . Abb. 3 zeigt
7vob- ~-Spekt ren in g-Darstellung. Dies ist Cte traditionelle [2] CSM-Re-
ferenz,

Bei hoheren Frequenzen ist die disbatische S-Referenz, bei der von der Super-
bande gezihlt wird, am geeignetsten. Sie entspricht der Besetzung von A und B,
und die Quasiteilchenanregungen enthalten die entialigned Trejektorien A* und B*.
Abb. 4 zeigt die 166'167Yb-5pektren in S-Referenz. Der Vorteil der S-Referenz
besteht darin, daf das Energiekriterium besser erfillt wird. Dies hst zwr Folge,
daB weite Extrapolationen der g-Bande vermieden werden und Renormierungen der
Quasiteilchenorbitale sowie der Parameter der kollektiven Rotation sutomatisch
bericksichtigt werden, sofern diese aus dem Experiment entnommen werden.
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3.18., APPROXIMATION VON EINTEILCHENVERTEILUNGEN IM PHASENRAUM

H. Iwe
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Der Ausgangspunkt der folgenden Betrachtung ist ein System von n Teilchen im
Ausgangskanal einer Reaktion. Diese sind nur uber die Energie- und Impulserhsl-
tung miteinander verbunden, wodurch eine (3n-4)-dimensionale Oberflache (Phasen-
raum) im 3n~dimensionalen Impulsraum definiert wird.

Als lorentzinvariente Impulsverteilung eines Teilchens des n-Teilchensystems er-

halt man K’ (e)
$, (8) = W (1)

mit

R (s) = S 42— 0“(;) Zﬂ) §=p2 , €=(p~/a,)2
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Diese Einteilchenverteiiung ist isotrop im S-System (p* = 0). Es hendelt sich
hier ua die Wghrscheinlichkeit fiur dee Auffinden eines Teilchens mit dem Impuls
fl in einem Engsemble von n-Teilchen, wobei des Ensemble alle Zustande, die ein-
gedsnk der Energie~ und Impulserhsltung mdglich sind, mit gleicher Wahrschein-
lichkeit besetzen kann. Die Funktionen R;(s) geben hierbei des zur Verfigung
stehende Phasenraumvolusen des i-Teilchensystems an, whhrend mit s bzw. & die
jersiligen invsrianten Maeser. bezeichnet sind.

Mit Ausnahse von R; und R, kdnnen for Ros2 keine exakten snalytischen Ldsungen
gefunden werden. Jedoch lsssen sich fir n > 2 der nichtrelstivistische Grenz-
fell RO ynd der relativistische, Rr°1, sehr leicht ermitteln, so da8 euch
¢):onr (El) und <¢:'1(E1) analytisch vorliegen. Numerische Losungen erweisen
sich als auBerordentlich aufwendig, missen doch (n-2)~fach Integrationen mit
imser komplizierter werdenden Integranden susgefihrt werden,

In der Hochenergiephysik sind Niherungsmethoden susgearbeitet worden, die gena-
herte enalytische Ausdricke fir R  unter Benutzung der Methoden der statisti-
schen Phyeik und Wahrscheinlichkeitstheorie aufzufinden gestatten [1],

Man erhalt

n

R - R[4 +6,(m)] (2)

mit 8 als Nullstelle von

h Kv{”{é) _ _
//‘ * :Z‘I m‘ K,, (M,-/?) \(S— - 0 ’

Hier bezeichnen K, und K die modifizierten Besselfunktionen nullter und erster
Ordnung, G eine Korrekturfunktion und R(o) des Phasenrsumvolumen in nullter
Ordnung.

Im folgenden werden die mit Hilfe von (1) erhaltenen Einteilchenverteilungs-
funkt ionen qbél)(ei) suf ihre Genauigkeit dberprift.

Im ssymptotischen Bereich (nichtrelstiviatisch und relativistisch) ist dies ena-
lytisch mdglich, da slle Ausdricke foraelma#Big vorliegen. Aus

’ (") nenr nonr nr
¢'(’4) el N gnrde:e/(E,) , ¢h) (E,’) _ é\” ?(:o (E’)

erhalt man die in der Tab. 1 angegebenen werte, die nicht von 81 sbhingen.

Tabelle 1 Man sieht, daB die Korrekturen & mit
Korrektur § 1n Abhéngigkeit von der wachsender Teilchenzahl n sehr schnell
Teilchenzehl n gegen 1 streben., Wiahrend ein 3=Teilchen~
syetem relstiv ungenauve Werte liefert,

sind die Einteilchenverteilungen von

el 934 | 984 | .994 | .997 4~ bzw. 5~Teilchensystemen schon suf
3 % bzw, 1 % genau, Fir einen weiteren
5nonr Vergleich

87 971 989 «995 4
) Xa(
¢) ( (E ) B c ¢

wird ein Energiebereich I__herangezo-
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gen, der LsboreinschuBenergien bis zu 5 GeV/N entspricht. Die Ergebnisse auf-
wendiger numerischer Integrationen von Gl. (1) fiir Systeme mit n =~ 3, 4, 5 Teil-
chen sind mit solchen verglichen worden, die aus Gl. (2) folgen. Es zeigt sich,
daB 6; = g:onr wieder unabhéngig von der Energie 51 for den gesemten Energie-
bereich ,{;'gilt. d.h., ?:; nicht relativistische Grenzfall ist gehr gut reali-

siert . Die Funktionen gbn auf der Grundlage der gendherten Phasenraumvolumina

gemiB Gl. (2) stellen somit ausgezeichnete Niaherungslosungen dar.
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3.19, EINE EINFACHE BERECHNUNG VON SCHWERIONENPOTENTIALEN MIT YUKAWA-WECHSEL=
WIRKUNGEN
He Iwe
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Gewdshnlicherweise wird for die effektive Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung v(r)
der sus G-Matrix-Rechnungen gewonnene Ausdruck

) -t
v :_ZA,—Y; (/«; 7-) sit Y (¥ = eT (1)

benutzt (Abb. 1). Die auftretenden Yukawa=Funktionen erweigsen sich in der An-

wendung als sehr unbequem, denn bei nume-

zum Fourier-Raum Ober, fihrt die Transfor=-
mation auf die Fourier-Transformierte

§80 ) T rigchen Rechnungen im Ortsr-aum ist man we-
1
pe L1 Vhay ) #7990Y14r)- 2134 V125r) gen des Poles bei r = O gezwungen, Cut-off~
- © i{--- vir=63BY(4r)-196V1250 Radien einzufihren. Geht man andererseits
s '|
|
1
1
\

0:_ ! F(v] = :;: £ o die die Fole K = 2 Ly be-
| sitzt., Dieges funktionale Verhai en bewirkt
! eine Aufteilung der Lbésung in Ldésungsinter-~
0 \ ] valle, die snalytisch gar nicht oder nur
\ N/ sehr schwer gefunden werden kdnnen. Von
1 N , einigen Autoren wurde wegen dieser Schwie-
806— 1 2 3 rigkeiten die Entwicklung der effektiven
r{fm] wechselwirkung nach GauB=-Funktionen der
Abb, 1 Art
. " - 2 - 2
Gurliche sonmgrgkest des eftek 21 () .
Parsmetern (Tab. 1) '

=1

versucht, um so die in der Hendhabung bequemeren GauB-Funktionen nutzen zu kén=
nen. Leider liBt diese Approximation keine gute Anpsssung sn die effektive Wech-
selwirkung in Gl, (1) zu. Statt dessen wird ein viel einfacherer Ndhsrungeaus-
druck vorgeschlagen.

In Abb, 2 ist die Fourier-Trensformierte F[v] von Gl. (1) fir den Bsreich

0 ¢ K< 4 dargestellt. In den meisten Anwendungen tritt die effektive wechsel-



Tebelle 1
Anwendungsbeispiele fir die Approximation der Yukawa-Wechselwirkung

Wechselwirkung gemtis Gl. (') Approximation von dl. (1) im Wechselwirkung im Ortsraum (Gl. (4))
Pourier—-Raum gomii8 Gl. (3)
4, Lo M M ) ) B, 5 .
6315 | =1961 . .5 =514.41 177.23 -65.1742 177.23 1.1233
7999 | -2134 : . ~455.4 309.73 -43.4472 309.73 1.2347
. — A .
:E 300 | bb, 2
Fourier-Transforrierte F[{v] (obere
€ Kurve F[vM3Y]
T 20; 1
>
tj100L wirkung ismer im Zusemmenhang mit sol-
chen GroBen auf, deren hohere Impulskom-
0 ponenten keine Rolle spielen. iIn diegen

Fallen laBt sich F[v] hervorragend durch
—qzkz/‘f

FaPP[VJ :qu +C2 (3)

—F[v]

=200 L F[v]=C1e'°2'2"’C¢< :zz:‘o:i).t:lieren {(gestrichelte Kurvsn in
-300 ] Die Ricktransformation von Gl. (3) in
) ] den Ortsraum fahrt auf
0 1 2 3 4 ~(rsa)t ~
k [fm] v(r) = B, e +8,0(x) (4

mit den in der Taeb. 1 angegebenen Werten.

Damit ist eine erhebliche Vereinfachung der Ausgangsform Gl. (1) gelungen. Die
urspringliche Summe zweier Yukawe-Funktionen kann durch eine GauB-Funktion, die
in den anziehenden langreichweitigen Teil der Wechselwirkung iibergeht und eine
Delta-Funktion, die den abstoBenden Teil der Wechselwirkung bei kleinen Abstin-
den beschreibt, ergetzt werden. Die effektive Wechgelwirkung ist damit in einen
gletten GauB=Anteil und einen Nullreichweitenanteil zerlegt worden.

3.20, KUNSEQUENZEN VON PHASENUBERGANGEN IN KERNMATERIE FOUR NEUTRONENSTERNE UND
SUPERNOVAE

B, Kampfer
Zentralinstitut fir Kernforechung, Rossendorf, Bereich KF

Phaseniiberginge in Kernmaterie (Ubergang eines Kerngeses zur Kernfliissigkeit,
Pionenkondensat, Ubergang von hadronischer Materie zur Cuarkmeterie) modifizie~
ren die statischen Neutronensternmodelle und spielen beim stellaren Kollaps
eine wesentliche Rolle.

Die Konsequenzen eines Phasanibergenges im Zentrum eiries relativis®.ischen, kal-
ten, kugelsymmetrischen Sternes wurden in [1] dergestellt, Es zeigte sic-, daB
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reiativietische tffekte in einem gewissen Bereich steb.aislerend wirken. In [2]
wurden die Bedingungen fir die Exigtenz stabiler pionen-~kondensierter Sterne

und Quarksterne untersucht. Die Resultate sind: (1) fur einen schwachen Phasen-
abergang, verbunden mit eines hinreichenden Anwacheen der Inkompressibilitat

der hochdichten Materiephase, kdnren etsbile Quarksterne existieren; (ii) Pionen-
kondensierte Sterne kdnnen nur bei genigend kleinen kritischen Dichten und har-
ter Fortsetzung der Zustandegleichung stabil sein.

Oie Rolle von Phasenibergéngen fir die stellsre Kollspsdynamik ist in [3] be-
schrieben. Erste numerische Regultste [4] scheinen die Vermutung zu beetétigen,
daB die Entropieproduktion an der ale Schockwelle durch den Stern lsufenden
Phesengrenze Anlaf zu einem vom thermischen Druck getriebenen Abblasen der
Sternhille fihren kann. Dieser Mechanismus kdnnte ein elternstives Supernovaso-
dell erlsuben. Rechnungen zu dieses Problem werden gegenwartig durchgefahrt.
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3,21, DIRAC=FOCK~SLATER=-RECHNUNGEN ZUR VIELFACHIONISATION IN NEODYM

G. Zschornack und R. Pilz

Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna
G. Musiol

Technische Universitit Dresden, Sektion Physik

Réntgen~- und Augerelektronenemissionen vo.a hochionigsierten Atomen sind Prozes-
se, welche u.2. bei der Analyse von Hochtempersiurplasmen, in der Solar- und
Agtrophysik, der Beam=foil-Spektroskopie, der Ionenquellendiagnostik, der Fu-
sionsforschung und beim Studium der Eigenectaften von Elektronen-~Ionen-Ringen
in Schwerionenkollektivbeschlsunigern von Badeutung sind. Die Analyse der emit-
tiertsn Réntgenquanten bzw, Augerelektronsn erlaubt, suf den Ionisstionezustand
des analysierten Teilcheneneesbies zu schlieBen und Aussagen iber die Vakanz-
verteilung in der Atomhiille der ionisierten Atome zu treffen,

Ziel der Arbeit iet es, die energetischen Verschiebungen von Rdntger~ und Auger-
elekt ronenemissionslinien gegeniber den Diagrassmlinien fir die Ione grundzu-
standekonfigurationen von Neodym zu berechnen. Die Berechnung der atsprechen-
den Quantitéten erfolgte mit der Dirsc=Fock-Slater-Methode unter verwendur-
eines Rechenprograsmes von Libermann u.s. [1]. Der Elektronenaustausch wur.
durch ein lokalee Potentiel vom Slaterschen 1/Z’-Typ spproximiert und der Fo-
tentialverlauf fir groBe Kernabstdnde durch eine Coulombschwanzkorrektur nech
Later [2] korrigiert. In [3] wird nschgewiesen, de dis Verwendung lcksler Aue-~
tauschpotentisle gegeniiber Rechnungen mit nichtlokslen Potentiaslen nur unwe-
sentlichs Abweichungen stufweist, wenn rslative Anderungen von Obergangeenergien
berechnet werden.

Systesatische Untereuchungen der snergetischen Struktur der AtomhGlle sls Funk-
tion der AuBenschalenionisation wurden in frGheren Arbeiten fir Neon [4],
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Ront genubergangsenergieverschiebun-
gen ausgewdhlter Linien der K-Serie K-Augere.ekt ronenenergieverschie~
far die Ionengrundzustande von Neodys bungen susgewdhlter Obergange fur
bei wachsendes Ionisstionsqrad die Ionengrundzustande von Neodywm

bei wachsendes Ionisationsgrad

Argon [S], Brom [6], Xenon [7], Blei [3] und Uren (8] durchgefihrt. Die Analyse
von Neodys erscheint insbesondere dadurch interesssnt. weil dieses Element zur
Lenthanidengruppe gehdrt und das Voriandensein von 4f-Elektronen Irregulsrititen
in den Energieverschiebungen der Emisgionslinien erwarten lagt. In Abb. 1 sind
die Energieverschiebungen eusgewihlter Linien der K=Rontgenserie von Neodym dar-
gestellt. Der EinfluB der 4f-Elektronen tritt bei allen Obergangen zwischen
Niveaus mit einer Hauptquantenzahl n < 4 deutlich zutage. Infolge des sisrken
Abschirmwirkung der 4f-Elektronen euf innere Atomorbitsle korst es bei der Ioni-
sierung von 4f=Elektronen zur Verringerung des energetischen Atstandes zwischen
den an dem betrachteten Obsrgeng beteiligten Elektronennivesus im Vergleich zu
des Nivesuabstend fir den entsprechenden Disgrssaibergeng. Dies findet seinen
Ausdruck is Auftreten von Satellitenlinien suf der lengwelligen seite der Eltern-
disgremnlinien. Rintgenibergengsenergieverschiebungen von Lanien der L.Serie
weisen das gleiche qualitetive Verhslten wis die Energieverschiebungen der K-
Serie euf. Fir Rantgenibergange de; M-Serie sind langwellige RGtgensstelliten
nicht zu verzeichnen.

In Abb. 2 sind die Energieverschiebung der Kelglpgy und ger K-LIHHul Auger-
Gbergange dsrgestellt. Eine deutliche Anderung des Greadienten der Energiever-
schiebungen kann els Folge deor vollsténdigen Ionisierung von s~ und 4f-Elektro-
nenorbitalen festgestellt weiden.
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3.22. L_rFERENTIELLER QUERSCHNITT EINES QUASI-ELASTISCHEN DOPPELSTREUPROZESSES

H. Richter
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Bei hochenerge:ischen, anndhernd symmet rischen Ion-Atom=-St&Ben in einem Fest=-
xorper kann wahrend eines Doppelstreuprozesses MO (molecular orbitel) 1s ¢ -Rént=
genstrahlung emittiert werden: K-Vaekanzerzeugung im Projektil in der ersten Kol-~
ligion mit Streuwinkel {} und Zerfall dieges Zustandes in einer zweiten Kol-
lision mit Streuwinkel -& durch MO-Rbntgenemission. Der Streuwinkel 4}, unter
dem des Projektil detektiert wird, ist mit 3& und 4> korreliert. Eino zeit=
liche Korrelation der beiden quasi-slastischen Streuereignisee entsteht im we-~
sentlichen nur durch den zeitlich exponentiellen Zerfall der Projektil-K-Vekanz.
Hier soll das letztere Problem jedoch ausgeklammert und nur der EinfluB der
winkelkorrelation auf den Querschnitt der Doppelstreuung untersucht werden.
Allgemein 138t sich die Aufgabe so formulieren: Berechnung des differentiellen
Querschnitts 6’(%) der Doppelstreuung aus den differentiellen Querschnitten
6‘(3) und 6’(69 der beiden quasi~elastiachen Einzelstreuungen. Ale gemeinsa-
mes Bezugaeyetem fir ihre Streuwinkel dient das Laborsystem. Die Voraussetzung
der Quasi-Elastizitat ermdéglicht ee, bei der Trensformation der Streuwinkel

vom CM-System ine Laborsystem elastische Streuung anzunehmen. Wir wollen une
hier suf eine Doppelstreuung des Projektils beschrénken. Alle Ct sind deshalb
Streuwinkel des Projektils im Laboreyetem. Bei gleicher Masse der Stofpartner
gilt Ve 5 G /2, wobei O der Streuwinkel inm CM-System ist. Damit ergibt aich fir
das Reumwinkelelement dSl= 2 gin 21:d3‘d¢t.du:d¢ « Vernachliéseigt man noch den
Energieverluet des Proios=iile nach der ersten Streuung, sc berechnet sich der
Doppelstreuquerschnitt in folgender w°1ee

& (8,) = & [ du a(&)fd,f (505,59 . (1)

Hier ist 9— abhéngige Varigble und die Abhéngigkeit wird durch die geometri-
scha Boziehung cos 3 = COs 4) cos'9 + sin v sin \3‘ cos? gegeben, Der Win-
kel ?> ist die Azimutalwinkeldifferenz 7% 901 Der Normierungsquerschnitt
O hdngt von der konkreten physikelischen Problemstellung ab und goll hier
nicht weiter analysisrt werden,

Mit o, ) = 65(9) = 6}(&) . (9/2) sin"43 ergibt eich sus (1) der Doppel-
Rutherford=Querschnitt. In nullter Néherung und der Normierung 6& =0y =0,
erhélt man
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5 () 2 26(3). (2)

Von verschiedenen Autoren [1,2] ist zur Berechnung dee differentiellen Doppel-
st reuquerschr.ittes der Ausdruck

SG;'(’SD) dwo = o;"' J‘qu 3, (Jn)fdwl 5;(-;92):(:0(701 (3)

benutzt worden, der auch in der einfachen Form 6‘8 = 6;" 6'1 Gé geschrieben wer-

den ‘ann. Bel der konkreten Anwendung von Gl. (3) werden '9~1. 4—2 und ?2 als
unabhdngiye Variable und '\90 als abhéingige Variable behandelt. Durch eine Trans-
formation, die 32 und ?2 zu ebhéngigen Varisblen macht, kann (3) nach 6'8(49*0)

aufgeldst werden:

S 5) 26" Jdu o (9) [ 4pF (9,9, 0)s (3,9, ) “
-x

Sin 28:. D('SI/VL)
Sin 2190 D(‘So,?)

mit

*

Der Ausdruck zwischen den Betragszeichen ist eine Funktionaldeterminante. Die
Gl., (4) unterscheidet eich von (1) nur durch den Term F, Wenn 3;_, und \9; sehr
klein sind, wie in unserem experimentellen Beispiél, dann gilt Fx1. Gl. (3)
kann dann als gute Approximation dienen. Fir groBe Stresuwinkel jedoch gilt F# 1
und die Gln. (3) und (4) werden unkorrekt. Ursache ist, da8 '&1 und —32 nicht
wie in (3) als unabhingige Variaeblen behandelt werden dirfen.

Man kenn eich diesen Sachverhalt auch anhend der Relstion df), = F dSZo ver=
stindli:h machsn,

8ei quasi-elastischer Streuung kenn der Querschnitt in folgender Weiee faktori-
siert werden: 6‘(3) ) P(&) G’(&). Hier ist r°(3~) der elastische Querschnitt
und P(}) die Ubsrgangewshrechsinlichkeit des inelastischen Prozeeses. Mit die- -
ser Faktorisierung und der Annahme o’;(-}) = 6;(3—) = O‘R(Q‘) erhal: man aus (1)

R = [ @) T [ab b B [dp )R, =
(4 -~

wobei b, = g cot 9*1 und b,db, = -G'R(\g‘i)dwl gilt,

Fur kleine Streuwinkel ( 93, ", ~9’2) werden zur Zeit ans.ytische Naherungslo-
sungen von (5) abgeleitet, wobei Pi(b) und P,(b) durch exponentielle Funktionen
spproximiert werden,
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3.23. APPROXIMATION DER PARAMETER DES NIKITIN=-MODELLS FOR DEN KL~SHARING=-PRO-
ZESS IN ION-ATOM=-STUSSEN

H. Richter und C. Bauer
Zentralinstitut fir Kernforechung, Rossendorf, Bereich KF

Fir grobe Abschitzungen dsr Ki-Sharing=wehrscheinlichkeit mittels Nikit in=Mo-
dell [1] haben wir die Modellperameter of, 6.4‘— und Rp durch einfache analy-
tische Ausdriicke approximiert [2].

Auggehend von einer N3herung fir die Differenz der Diagonslmatrixelemente

Hyg = Hpp =A% = (@ = Q) K exp{~a R) (1)
(siehe auch [3]) erhielten wir fir den Mischungswinkel ‘
cos§ = (O = Q) (R, A5 )™ exp(- «,R,) (2)

und filr den inversen Léngenparameter

q-u°+R;1 . (3)

Hiertei sind Xq = (2/3) (Qf/3 + 05/3)1'/2 eine quasi~atomare Abschirmkonstante,
Ag =1, ~ .‘[1 die asymptotische Energieseparation (11'2 = Ionisierungsenergien)
der beiden koppelnden Terme und Q, effektive Ladungen, welche die Abschirmunn
durch die Elektronen der inneren Schalen bericksichtigen: Q =2, -2 (Abschir-
mung durch K-Schale), Q, = Z, - 10 {(Abschirmung durch K= und L=Schale).

Das Zentrum der Kopplungsregion, charakterigiert durch den internuklearen Ab-

stand Rp, wurde aus den radislen Erwartungswerten von K- und L-Schale berechnet :

Rp-(FK-GFL)cg, (4)
wobei g~ 1...1.5 variiert, je nach dem 'Abetand"AE/(11 + 12) vom "KlLelevel
matching”.

Verschiedene Autoren [4~7] ermittelten die GroéBen oc, Q,Ai und Rp mit Hilfe
einees Parameter-Fite aus der adiabatiechen Energieseparation, die unter Benut-
zung des "Variable Screening Model” [8] oder der Hartree~Fock-Theorie berechnet
wurde. Die so bestimmten Parameter fir verschiedene KL-Sharing=Syeteme haben
wir mit unseren Ergebnissen verglichen und eine befriedigende Ubereinetimmung
festgestellt.

Eine Abechitzung fur & kann men auch aue dem nichtdiagonalen Matrixelement
hiz(R)-(f‘n(ri)lhl Palra)> des Einelaktron-Hamiltonian h= p2/2--21_/f'1-22/!'2 auf
folgende Weise gewinnen:

Or hyo(R)
o((R).--L.Jﬁ__, (5)
hy12(R)

Benut zt man H=-dhnliche oder Slatersche Atomwellenfunktionen (n und m seien die

Haupt quantenzahlen), so erhalt men fiir den asymptotischen (R->c ) Wert von &« :

]

X = min(Zy/n, Z,/m), (6)
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Es gilt Z/n = (ZIn)i/z, wobei I, wie oben die Einelektronen-Bindungsenergie
derstellt. Ersetzt man nun I durch die Vielelektronen-Bindungsenergie (experi-
mentelle Ionisierungsenergie oder HF-Werte) und mittelt Gber beide Orbitsle,

eo werden Abschirmungseffekte effektiv mit erfaBt, Auf diese Weise erhilt man
der Meyerhofschen Ausdruck [9]

amy = ( J211 + \,.5;2)/2 . (7)

Aug der Literatur [4-7] ist bekannt, daB xMY grets groBer als der wert ist,
der sich mittels eines Fits sus den adisbatischen Energiekurven (oder auch eus
(3)) ergibt. Dies gilt insbesondere fir den KL-Sharing-Fall, wo der Unterschied
etwe einen Faktor 2 esussacht. Ureache dieser Digkrepanz iet, daB der asympto=-
tische o -Wert gréBer als der an der Stelle R = R_ ist.

Im 19-2p°-Kopp1ungsfa11 erhalt men fur Z,=Z und Z,= 22 folgende R-Abhangigkeit :

S (R) = Z £(R), wit f(R) = (3_92 + 139 - 28 -1(5/9)/(392 +22¢ +16)  (8)

und ¢ = ZR. Aus (4) ergibt sich der Kopplungsabstand ReL & 49/2.
FGr g =1 und 1.5 ist f(RKL) = 0.45 und 0.61. Entsprechend dem obigen Vorgehen
kann Z durch oLMe"' ersetzt werden und men erhélt

o= oY . KR . (9)

Fiur den 1s-1s-Kopplungsfall sind bei 21- Z2 =Z die entsprechenden GréBen:
2 2 ~
f(R) = (¢" + % )/(f + 90+ 9), R = 3g/2, f(R) = 0.67 und 0.74 bei g=1 und

1.5. Die Ergebnisse von (9) stimmen niharungsweise mit denen von (3) Gberein.

Einige kritische Anmerkungen zur Benutzung des Nikitin-Modells fir den KL-Sharing-
ProzeB8 sind hier angebracht. Wie Fritsch und Wille [10] am System Ne + Kr ge=-
zeigt haben, ist ein guter Fit der Nikitin-Parameter an die adisbatische Ener-
giedifferenz in der Kopplungsregion noch kein Kriterium fir eine gute Beschrei-
bung der dynamiechen 40°- 30"~ Radislkopplung mit dieeen Parametern. Ursache de-
fur ist, deB die dem Nikitin-Modell zugrunde liegende (etomare) 2-Zustandsnédhe-
rung im KL-Sharing=FfFell zusemmenbricht oder zumindest gestdrt wird, de aus der
L=Schale der 2p°- und der 2s-Zustend mit dem 1s~-Zustend des anderen StoBpart-
ners koppeln. Die Kopplungen und demit auch die Stérung der 2-Zustandsnéherung
werden um so stirker, je niher des Syetem dem Matching-Punkt kommt (kleines 4¢ ,
groBe Sharing-wshrscheinlichkeit). Des Versagen des Nikitin=Modells fiir solche
Systeme wurde experimentell auch beobachtet [11,12], Versucht men trotzdem, das
experimentell ermittelte Sharing-Verhdltnis mit dem Modell zu reproduzieren, so
verlieren die Parameter véllig ihre urspringliche physikalische Bedeutung.
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3.24, L-SCHALEN-IONISATION IN Ag, Te UND Au MIT Z, < 10-PROJDEKTILEN

1
C. Bauer, H. Rirhter, P. Gippner und W. Rudolph
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF
B. Eckhardt und K.0. Groeneveld

Institut far Kernphysik der Universitat Frankfurt(Main)

Absolute Wirkungsquerschnitte fir die Emission von Ag, Ta und Au L=Réntgenstrah-
lung wurden bei BeschuB dinner und dicker Targets mit H*'- und He*- (0.125 -
4 MeV/anu) sowie N'*- und Ne”’-ProJektilen {0.286 ~ 1 MeV/amu) gemessen [1].

Oer Vergleich daraus berechneter experimenteller Ionisationsquerschnitte mit
Modellergebnissen fir die Vakenzproduktion ist aufgrund gréBerer Unsicherheiten
in den Fluoreszenzausbeuten und Coster-Kronig~Obergangswahrecheinlichkeiten fir
die L-Schale [2] nur mit einer Ganauigkeit von ca. + 30 % mdglich.

For H*-Ionen (21/2é~<.0.1) ist die direkte Coulombanregung [PWBA (BPCR)] [3] do-~
minierender VakanzerzeugungsprozeB, insbesondere bei hoheren Projektilgeschwin-
digkeiten. Ein dhnliches Verhalten wird fir (N, Ne) + Au (21/224é 0.13) beobech-
tet, Dagegen liegen die experimentellen Querschnitte fir (N,Ne)+ Ag (21/2260.21)
stets signifikant Gber den Vorsussagen der FWBA(BPCR)-Theorie. Der verringerte
energetische Abstand zwischen Target=L- und Projektil-K~Schele in diesen weni-
ger asymmetrischen StoBsygtemen begiinstigt Ladungsaustauschprozegse zwischen
beiden Schalen und damit zusatzliche Beitrage zur L-Schalen-Ionisation. Voraus-
setzung dafir ist die Existenz von mindestens einer K-Vakanz im “rojektil. In
Obereinst immung mit anderen Autoren [4] geht unsere Interpretation von einem
ZweistufenprozeB aus: Projektil-K~Vakanzerzeugung im ersten Teil des StoBRes ge~
folgt von KL=Vekanztransfer in das Targetatom im auslaufenden Trajektorienteil.

Detaillierte Untersuchungen am StoBsystem Ne + Ag zeigen, daB die quentitative
Beschreibung des Ladungsaustauschprozesses mittels modifizierter Brinkmen-
Kramere-Theorie [5] nur fir Inzidenzenergien 51;: 1 MeV/amu gute Ergebnisse
liefert,

Oie Modifiketion besteht in einer approximativen Berickeichtigung der Coulomb-
Trajektorie des Projektils und des zusdtzlichen Bindungeeinflusses des Projek-
tilkerns auf des Targetelektron. Bei kleineren Geschwindigkeiten (€, < 1 MeV/amu)
unterliegen auch die Projektil-K~Elektronen adiabstischer Relaxation. Zur Ab~
schatzung der “quaeimolekularen” KL-Vakenztransfer-wehrscheinlichkeit (4¢ - 3o
vacancy sharing) benutzten wir dae Nikitin-Modell [6].

Die Modellperameter berechneten wir mittels einfacher Ndherungsformeln (siehe
Bericht 3.23.), Die Ergebnigee dieger Abschatzungen bekraftigen unsere Vorstel-
lung, deB fir E; < 1 MeV/amu 1n Ne + Ag und Systemen mit &hnlichem 21/22-Verhalt-
nis quasimolekulare Effekte in der Projektil=K-Schale zu einer starken Vergrd-
Berung dee KL=Vakanztransfer=-Querschnittes fihren.
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3.25. ANNENDUNG DER ADIABATISCHEN NAHERUNG AUF TRANSPORTSTURUNGEN

M. Bedrich, R. Reif

Technische Universitat Dresden, Sektion Physix

K. Meyer

Ingenieurhochschule Zittau, Sektion Kraftwerksanlagen und Energieus-
wandlung

Auf der Grundlage eines einfachen Eingruppendiffusionsmodells sollte die Gual-
tigkeit der adiabatischen Niherung fiir die Berechnung von Spektraldichten der
Neut ronenfluBdicht eschwankungen infolge von Trangportstdrungen Gberprift wer-
den.

Bezeichnet man mit Jég(x.w) die fouriertrensformierten Schwankungen des schnel-
len Neutronenflusses, mit Bz(ud des frequenzabhéngige (Pseudo)Buckling und

eins Volumenrauschquelle mit q(»,w), so nimmt die Diffusionsgleichung im Falle

eindimensionaler Geometrie und unter Vernachléssigung von Gliedern hdherer Orde-
nung die Gestalt (1) ent

2
(‘;1;5 + Bz(w)) Xﬁ(x,w) + q(x,u) =0, (1)

Lést man Gl. (1) mit der Methode der Greenschen Funktionen unter Beachtung der
entsprechenden Randbedingungen, sc gilt fir J¥b(x,«»:

H
%x,w) - S dx® o G(x,x',w) *» q(x*,) (2)
o

Unter Verwendung der in [1] besprochenen adiabatischen Naherung beziiglich der
Greenschen Funktion des Problems epalten die FluBdichteschwankungen J§§ in zweli
Anteile auf, wobei einer dem gut bekannten Punktmodell [2] entspricht und der
andere durch Integration iber eine frequenzunabhdngige Greensche Funktion
Gad(x,x') entsteht, Mit G (x,x*,o) als Greenscher Funktion des Punktmodells ge~
nigt Gad der folgenden Beziehung:

G.d(x,x‘) = lim (G(x,x‘ﬂo)-Gp(x,x',uﬁ) . (3)
v 0
Fiir einen eindimensionalen Modelireaktor mit der Hohe H = 2,5 m, mit sechs Grup-
pen verzogerter Neutronen und mit Rauschquellen vom Typ-vjfo(X) eiwx/v. wobei
v als charakteristische Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stdrung im Bereich von
(3...5)ms'1 lag, wurdan Spektreldichten, Phasen und Kohérenzen berechnet und mit
der exekten Lésung von Gl. (1) verglichen [3].
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Abb. 1

Spektraldichte der KeutronenfluB-
dichteschwankungen

Die Abb. 1 zeigt einen Vergleich
zwischen Punktmodell, adiabstischer
Néherung und exekter Ldsung anhand
der Kreuzspektraldichte CSD(x,x',f).

Es ist eine recht gute Oberein-
stimmung zwischen exakter Ldsung
und ediabatischer Naherung er-
sichtlich,

Spateren Untersuchungen wird es zu
entnehmen sein, ob die chen disku-
tierte Naherung auch fir prakti-
sche resktorphysikalische Berech-
nungen, i.a. nur nuserische Ver-
fahren sinnvoll ist.

Literetur
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4. ANWENDUNG KERNPHYSIKALISCHER METHODEN

4.1. TOPAC-UNTERSUCHUNGEN MIT 111cq unp 1185, 2uM AUSHEILVERHALTEN VON STRAH-
LENGESCHADIGTEM InP

F. Schneider und S. Unterricker
Bergakademie Freiberg, Sektion Physik

Scheiben von polykristallinem InP wurden mit Silber badampft (Schichtdicke

ca. 1500 X) und anschlieBend mit 27 MeV-Ot-Teilchen bei Raumtemperatur bestrahlt.
Durch RickstoB werden die nach der Resktion 1ogAg(ct.Zn)u'iIn entstandenen Mut-
terkerne des PAC-Nuklids 1116d (1 = 5727, T1/2 = 84 ns) mit einer Energie von
etwa 1 MV in die InP-Probe implantiert. Die hierbei auftretende Strahlenscha-
digung und deren Ausheilung wurde nach dem Ent fernen der Silberschicht unter-
sucht . Die MeBergebnisse sind in Abb, 1 dargestellt.

Es ist ersichtlich, daB nach der Be-

strahlung ca. 90 % eller Sondenkerne
08t I in einer stark geschadigten Umgebung
a6t . ] ] sitzen. Der Anteil p der Sondenstome
a . : in nshezu kubischer Umgebung steigt
04t i ) zwischen 300 °C und 500 °C relativ
I ! schnell an und nimmt bei héheren Ausi
02’{ v heiltemperaturen nur noch wenig zu.
S S . ) . Frihere Messungen mit dem Nuklid 118Sn
’ T ’ (Mutterkern 118Sb) in InP [1] zeigten
sol 4 nach einer thermischen Behandlung der
l Probe bei 700 °C bereits einen voll-
- 40t 1 standigen Einbeu aller Sondenatome. Da-
ﬁg 30 T gegen wird im Falle von 111Cd(1111n)
E I in InP bei der gleichen Augheiltempera-
20} 1 tur nur ein Anteil von ca. 70 % aller
I I Sondenatome in die kubische Struktur
10 | I E I I ) eingebaut , obwohl die implantierten
N L,l L 1111, _sonden keine wirtsfremden Atome
200 400 600 Ta/oC sind.
R Da fur die restlichen 30 % keine schare

fe Quadrupolwechselwirkung beobachtet
Der relative Anteil p von Sondenker=-

nen in kubischer Umgebung und der Fre- wird (diee wirde auf eine Bindung der

quenzverteilungsparameter d als Funk- Sondenatome an einen ganz speziellen

tion der Ausheiltemperatur TaA bei halb-
stundiger Temperung fur 111Cd(1111n) Defekt hindeuten), kann man ennehmen,

in InfP daB es sich um solche Sondenatome han-
delt, die nahe der Kristalloberfliche

an Verunreinigungen (vor ellem Seuerstoff) gebunden bleiben.

Dies trifft auf 1185b nicht zu, de Antimon z.B. eine viel geringere Sauerstoff-

affinitat ele Indium besitzt,

An den experimentellen Verlauf Asz(t) wurde unter der Annshme einer Normalver-

teilung der elektrischen Feldgradienten der zeitabhangige Schwachungskoaffizient
3

Gy(t) = 2 b, exp[ = % (ntSt)ZJ angefittet, Die so bestimmten frequenzvertei-
n

lungsparameter & sind im unteren Teil der Abb, 1 dagestellt.
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1185!! UND 7 Se BEI DER UNTERSUCHUNG VON STRAHLENGE-

4,2, ANWENDUNG DER NUKLIDE
SCHADIGTEM InAg MIT TDPAC

F. Schneider und S. Unterricker
Bergakademie Freiberg, Sektion Physik

Polykristallines InAs wurde im Rossendorfer Zyklotron mit 27-MeVe- o ~Teilchen bei
Raumtenperatur bestrahlt, Ober eine 11sln(o(,n)uesb—Reaktion entsteht das Mut-
ternuklid des PAC-Nuklids *1%n (I « 57, Ty /o = 217 ns) und aber "Sas( «,2n) 7er
das Mutternuklid dees PAC-Nuklids 7735 (1 = 5727, 71/2 = 9.3 ns) [1]. Mit beiden
Nukliden wurden Untersuchungen zum Ausheilverhalten von InAs susgefihrt. Auf-
1185n in InAs
ein analoges Ausheilverhalten zu dem in InP gemessenen [2]. Die Ergebnisse der
InAs(ilesn)-Messungen sind in der Tab. 1 zusemmengestellt.

grund der Struktur und Schmelztemperatur erwartet man im Falle von

Tabelle 1
Anteil p der Sondenatome in kubischer Umgebung und der Frsquenzverteilungspare-
meter JP fir verschiedene Ausheiltemperaturen
Ausheil- 118 ' 77 L
temperatur InAs("""sn) InAs(’'Se)
in 9C (0.5 h) - -
p 87108 71 p d 7108 ¢71
- 0.48(+0,04) 9.0(+1.0) 0.37(+0.04) 6.6(+1.6)
450 0.82(+0.04) 1.1(+0.5) - -
600 1.00(=0.04) o 0.90(+0.10) -

Der Anteil p dJder Sondenatome in einer nahezu kubischen Umgebung betrigt bei der
ungetempercen Probe fast 50 % und die Ausheilung ist nach einer halbstiindigen
Temperung bei 600 %C beendet. Alle Sondenatome sitzen euf regulidren Gitterplat-
zen.

Ergtmals wurden TDPAC-Messungen mit Se in Halbleitern ausgefihrt. Tab. 1 gibt
die Ergebnisse wieder. Der Frequenzverteilungsparameter ) (siehe Bericht 4.1.)
zeigt, daB die auftretenden Quadrupolfrequenzen etwe zehnmael grofer sind als die
mit 118gn gemessenen. Auch ist der Anteil der 775e-sonden 1in ungeschédigter
Umgebung in der ungetemperten Probe kleiner als im Falle von 118

77

Sn. Ein nahezu
vollgtiandiger Eirbeu auf regulire Gitterplitze wird sber auch im Falle von 7735
bei einer Ausheiltemperatur von 600 °c beobachtet.
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‘4.3, DER ZUSAMMENHANG DER AUSHEILTEMPERATUR MIT DER SCHMELZTEMPERATUR BEI

STRAHLENGESCHADIGTEN Anal"c‘z’ HALBLEITERN

S. Unterricker und F. Schneider
Bergekademie Freiberg, Sektion Physik

Die AIIBIVC2 ~Verbindungen besitzen eine tetragonal verzerrte Zinkblendestruk-

tur (Chalkopyrit). Am Ort der AT Kerne tritt ein axielsymmetrischer Feldgra-
dient auf, der von der tetragonalen Stauchung 7 = (2-c/a) abhingt. AuBer den in
{1] publizierten Quedrupolkopplungskonstenten VQ = eV, Q/h (sz- z-Komponente
des Feldgrediententensors, Q - Kernquadrupolmoment ), wurden die fir die Substan-
zen CdSnAs, und CdGeAs, zu 'V = (3141). 10% 71 und v - (624-2).106 6”1 pe-
stimmt, Fur diese Werte 37 bestatigte sich der lineare Zusammenhang [1] zwi-
achen a° )) und T. Die CdSnAsz- und CdGeAs,-Proben wurden uns vom Joffé-Insti-
tut Loningrad zur Verfugung gestellt.

Die Ausheilung dar Strahlenscha-
den, die bei der Bildung der

I 111 111

| ] Sondenkerne In("""Cd) ent-

l stehen, verlauit fir die Sub-

S 1 stanzgruppe einheitlich. Sie ist

durch zwel Stufen charakteri-

™ T v

TalK

1000

g

CdSiP2

800+

—_——

I i CdGe
1 CdsnP,

I CdGQASz

siert [2,3]. Nach der ersten
Stufe liegen gestdorte kubische
Umgebungen vor, wobel Gitter-

fehler oder Unordnung nicht in
unmittelbarer Sondenumgebung
auftreten. Nech der steilen zwei-
ten Stufe sind praktisch nur

noch die Chalkopyritumgebungen
des ungestdrien Gitters vorhan=-

CdSnas,
600} :

"800 1000 1200 100 00 T,

Abb. 1

Abhdngigkeit der Temperatur Tp fir die Mitte
der zweiten Ausheilgtufe von der Schmelztem-
peratur Ts

den. Es wurde die Temperatur T,
fGr die Mitte der zweiten Stufe
bestimmt . Sie hangt direkt mit
der Schmelztemperatur Tg der Substanzen zusammen (Abb, 1).

De es noch keine umfasgsende Theorie dee Schmelzvorganges gibt, kann der Zusammen=
hang nicht quantitativ beschrieben werden. Die gemessene Abhiangigkeit bedeutet,
daB fiir die Ausheilung eine gewisse Aktivierungsenergie notwendig ist, die mit
der fiir das Schmelzen wichst. Die Umgebungen, die sich nach der ersten Ausheil-
stufe bilden, miissen relativ stabil sein, da die Ausheiltempereturen TA im Ver-
héltnis zu Ts alle sehr hoch liegen.
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4.4, TDPAC-UNTERSUCHUNGEN ZUM KERNQUADRUPOLMOMENT VON

S. Unterricker und F, Schneider
Bergakademie Freiberg, Sektion Physik

Der Kern 77Se mit dem angeregten Niveau 248

W, 5/2°, T,

775 (5/2", 248 keV)

= 9.3 ns eignet sich

far TDPAC-Messungen (Anisotropie A, = =0.32 {1]) von Kernquadrupolwechselwir-
kungen (siehe Bericht 4.2.). Von diesem Kernniveau ist nur eine Untersuchung

des g-Faktors bekennt [1].

Um Auesagen zum Kernquadrupolmoment zu gewinnen, wurden TDPAC-Messungen von 77Se
7

in As (

SeAg) ausgefihrt, Dazu wurde in natirlichem As mit (¢ ,2n)-Reektionen
Br erzeugt. Das zerfallt mit einer Helbwertszeit von 56 h zu

7Se. Der Zer-

fall geht teilweise uber die Kaskade 752 ~ 248 keVv. Das As-Gitter besitzt eine
dreizéhlige Symmetrieachse, so daB bel ungestdrter Gitterumgebung ein axielsym-
metrischer elektrischer Feldgradient (EFG) vorliegt.

AyGp(t)

20 40 60 Kan.
Abb,. 1

Zeitabhangige Anisotropie far 77Se in As gemes-
sen bei Raumtemperatur ohne thermische Behand-
lung. Die durchgezogene Kurve stellt einen
lesst squares fit an die MeBpunkte unter der
Amghme einer axialsymmetrischen Wechselwirkung
mit geuBformiger Frequenzverteilung der.

Die Messungen ergaben eine
Quadrupolwechselwirkung mit
sehr hoher Frequenz, wobei
die Démpfung auf eine Fre-
quenzverteilung hinweist
(Abb, 1). Infolge der begrenz-
ten Zeitaufldsung von

2 Zo = 2,6 ns sind die Antei-
le der Frequenzen W, und
CL93 nur mit sehr kleinen
Amplituden vertreten. Eine
gewisse axiele Asymmetrie 7
kann nicht ausgeschlossen
werden. Die Quadrupolkopp-
lungskonstante Vg betragt
(700 + 60)+20° =1, Die abge-
bildete Messung wurde an
einer Probe ohne thermische
Behandlung vorgenommen. Eine
Temperung fir 0.5 h bei

400 °C brachte keine Anderung
im Verlauf von A2G2(t).

Fur Metalle gibt es mit den verschiedensten Sondenksrnen und Methoden Meseungen
der Quadrupolkopplungekonsgtanten VQ (2). Deraus wurden empirische Zusammenhinge
fur die EFG hergeleitet [3], Im Gebiet von Se und As ist das Datenmeierial aber
bisher eehr lickenhaft. Speziell mit der Sonde Se gibt es noch keine Untersuchun-

gen,

Aug dor gemessenen Quadrupolfrequenz lassen sich Aussagen zum Quadrupolmomeﬁt
von 77So(5/2-) machen, wenn man mit der Quadrupolmessung im System 75Aeﬁg {2]
verg.ieicht ., Nehmen wir zuniéchst an, daB der Einbau eines Se-Atomes in As keine
wegent liche Anderung der Elektronenstruktur verursacht (Se und As sind im Peri-
odenaystem benachbart), so missen die EFG in beiden Féllen etwa gleich sein und

des Quadrupolmoment von

7Se ergibt sich aus dem von

75As (0.29 barn [(2]) zu

4.4 barn, Dieser Wert ist eicher zu groB. Beim Obergang zwischen den Systemen
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AsAs und SeAS ist jedoch mit einer wesentlichen Anderung Jder Elektronenstruktur
zu rechnen, da sich Se relativ etark elektronegativ verhdlt. Dadurch steigt der
Sternheinerfaktor bedeutend an. Dieser Effekt kann nur sehr grob ebgeschatzt
werden. Vergleicht man mit den Feldgradienten, die fir den zu Se isoelektroni-
schen Sondenkern Te in Substanzen wie S, Se oder Te bestimmt wurden [2], so
Gbersteigen diese die normalen Werte wesentlich. Zieht wan noch die Ergebnisse
far verschiedene Sondenkerne in Sb heran, so ist anzunehmen, deB beim Obergang
von AsAg zu SeAg der EFG um den Faktor 4 bis 6 vergréBert wird. Deshalb dirfte
das tatsdchliche Kernquadrupolmoment von 77Se (5/27) im Bereich von 1.1 = 0.7 bern
liegen. Es ist damit wie die Quadrupolmomente von 7550 (5/2) und 795e (7/2)
sehr groB.
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4.5, DIE MORIN-TEMPERATUR ALS QUALITATSTEST FOR 0(-Fe203 ZUR FERRITHERSTELLUNG

E. Fritzsch und C. Pietzsch

Bergakademie Freiberg, Sektion Physik

H. Heegn und H.-=J. Huhn

Forschungsingtitut fir Aufbereitung, Freiberg

Die Qualitat weichmagnetischer Fe-Mn=-Ferrite hingt wesentlich von den Eigen-
schaften des X-Fe,0; ab, das bei ihrer Herstellung ols Ausgangsmaterial einge-
setzt wird., So zeigten zwei o¢-Fe203-Fabr1kate (Proben A und B) unterschiedli-
cher Hersteller verschiedene Ergebnisse, ohne daB hier fir offensichtliche Griinde
erkennbar waren, De der Morin-Ubergang von o(-FeZO3 [1] staerk von Verunreini-
gungen [2]), Gitterstorungen [3] und der TeilchengroBe [4] beeinfluBt wird, wur-
de geprift, ob ein Zusemmenhang zwischen der Morin=Temperatur TM der Proben und
deren Eignung fiir die Ferritherstellung besteht.

Der Morin-Ubergeng wurde mbéfbauerspektrometrisch untersucht. In den 57Fe-M65-
bauerspektren wer im Ubergengsgebiet deutlich die gleichzeitige Existenz der
Hoch= und Tieftemperaturphase nachweisber, so daB der Ubergang durch das Fli-
chenverhiltnis A(>T,)/(A(<T),) + A(<Ty,)) charskterisiert wurde (Abb. 1).
Ausgewertet wurde jeweils die 6. Linie des o(-Fe203-Spektrums. Die Messungen
wurden bei steigender Temperetur vorgenommen und die Morin-Temperatur T, so
festgelegt, deB sie dem Fléchenverhéltnis 1/2 entspricht.

Die Morin-Temperatur T, = (256 + 2)K sowle die Breite des Ubergangs der Probe A
entgprechen den Werten fiir reines, gut asuskristallisiertes, sogenanntes
'bulk-oc-Fezos' (Ty = 260 K, {1]). Des fiur die Ferritherstellung ungeeignete
Probenmaterial B weist eine niedrigere Morin-Temperatur (TM = 238 + 3)K und
einen wesentlich breiteren Ubergang auf, Der experimentelle Befund kann als ge-
stortes c\s-FezO3 unterechiedlicher TeilchengrdBe interpretiert werden., Zu jeder
Teilchengrofe gehdrt ein bestimmtes T,, was zu einer T -Verteilung in der Probe
und zu einem Verschmieren des Ubergangs auf einen grioBeren Temperaturbereich
fihrt.
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1.0} 1 Relstiver Fliachensnteil der
schwmach ferromsgnetischen Phgse
(Hocht esperasturphase) sa 57Fe-M58-
bauergspektrua gls Funktion der
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Ront genographische Untersuchungen

L zur Feinstruktur sowie die groBere
spezifische Oberflache der Probe 8,
[ ermittelt nach unterschiedlichen
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200 250 300
bulk-x—Fe203 ancesehen werden.
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liche GroBe fir die Bewertung der

Qualitat von ot-Fe,0 nutzbar ist.
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4.6. ORIENTIERUNG VON ZWILLINGSLAGEN HEXAGONALER KRISTALLE

K. walther
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Kristellographische Zwillinge sind zwei zusssmenhangende, gleichartige Kristal-
le in symmetrischer Stellung zueinender., Der Symmetriezusassenhang besteht der-
in, daB der eine dieser Kristalle (T-Kristall) als eine Spiegelung des anderen
Kristells (P-Kristall) en der Zwillingsebene oder els Drehung um 180° us die
Zwillingsechse becchrieben werden kenn. Deehalb nennt men sie Ebenen- oder Ach-
senzwillinge. Dabei darf weder die Zwillingeebene noch die Zwillingeschse Symse-
trieelement der Punktgruppe des Kriestells sein. Das die betrachtete Punktgruppe
(Dgp) ein Symmetriezentrum beeitzt, eind beide Beschreibungen einander dquive-
lent [1] und wir werden im folgenden die 2willingelage mit Hilfe der Zwillinge-
ebene beschreiben.

Je nach der reslen Entstehung unterscheidet men Wachstums-, Uswendlungs- und
verformungezwillinge. Letztere haeben groBe Bedeutung bei technologiechen Prozes-
son wie Walzen, Ziehen usw.

Die bei der spenlosen Formgebung dominierenden Prozeese eind Gleitung und Zwil-
lingsbildung. Fur hexegonesle Metslle (Ti, Zr, Zn, Mg) iet besonders bei der
keltverfornung die Zehl der aektivierten Gleiteysteme stark eingeschriankt [2].
Mitunter 1et nur die Baeisgleitung wdglich, Erreicht die Deformation einen kri-
tiechen wert, so hebsn die Gleitsyst eme einen unginetigen Winkel zur deformie-
renden Kraft singenommen und die Gleitung ' ummt zum Stillstend.



- 3104 -

C-enter.n; des ugehongen Acsgrvpnrerts %3 Jecrgsebene 1212 Onentensyg des Zwangsarstoss 5 -30°
® W % 0 X M A 3 "V m i v ®» ® a ® n -/
T Ty oy oo '—V_‘——I - T ¥ T T T T L1 et
'.'-c o > FZ I 3 30c° [o-+ ™
ix b
i
1 ‘ !‘
. . PRy
e ne = “'j b= % = C -
-l <
- B !
i = e B =1 |
i 1t
i % ] b b ow louo
P 4]
r = hd - “ s s P =3
! 4=t
% -f [ 2
ﬂtL ‘{ d
[ X o x
b ar S B o x-*

Abb. 1

Bci:piol einer Orientierungskorrslstion bei Zwillingsbildung hexagonaler Kri-
stalle

Rechts ist ein Schnitt fz =const. = 30° des Eulerrsuses sus des G.'undgebiet
(O£0,£0/2, 0O <N/2,70% [, £ T/3) geceben. Punkte bedeuten die iage von
Zmillingsorientierungen in Ideailagenkonvonuon (bkil)}{uvtw], wobei die zur
Walzebene parallele Netzebene (hkil) auf des rechten Rand sngejeben ist. Die an
die Punkte sngeschriebenen Indizes kennzeichnen die Kristallrichtung [uvtw] in
#Walzrichtung, Die linke Derstellung zeigt die Orientierung des dazugehorigen
P-Kristalls. Es ist zu beachien, dsB es infolge der Kristsllsymmetrie weitere,
den ia linken Teil eingetragenen Lagen vollig gleichwertige Orientierungen gibt,
die - mit permutierten oder entgegengesetzten Indizes - such in das rechts ein-
get ragene Gl)'undgebiet fallen. Die Dsrstellung gilt fur ein c/a-Verhaltnis von
1.59 (T4,2Zr).

Eine weitere Verforsung hat mechanische Zwillingsbildung zur Folge; als deren
Resultat werden wieder Lleitsysteme sktiviert.,

Bei Ti wurden sechs Zwillingssysteme beobachtet [3], wobei jedes System infolge
der Symmetrie aus sechs Zwillingsebenen besteht. (Die pinakoidalen Gegenflichen
der hexagonalen Bipyramide erzeugen keine rieuen Zwillinge.) In Abb, 1 ist ein
Beispiel einer Orientierungskorrelstion dargestellt,

FGr die Zwillingssystese des Ti wurden die Zwillingsmatrizen der Zwillingsebenen
hergeleitet und mit Hilfe der in (4] gegebenen Darstellungsmetrix Orient ierungs-
beziehungen fur den Zwillingskristsll in der Idesllagenkonvention berechnet.
Diese Matrizen sind vom c/s-Verhdltnis der Kristallachsen sbhangig. Sic sind
orthogonsl. Ihre Spuren sind konstant und haben den Wert 1, ihre Determinanten
-1. Alle sechs Matrizen eines Zwillingssystems hsben des gleiche Matrixelement
153. Es werden hier (Teb. 1) die Zwillingsmetrizen des Systems {1032} und der
Zusssmenhang zwischen den Orient ierungen des T- und des P-Kristalls fur einen
Schnitt T2 = const. der Orientierungsvsrteilungsfunktion (OVF) gegeben. Als
Zmillingsebene wurde die Ebene (0112) gewshlt .
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Zwillingsmatrizen des Zwillingseystems {10i2}
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4.,7. TESTMESSUNGEN ZUR TEXTURBESTIMMUNG VON GRAPHIT

K. Walther
Zentralinstitut fir Kernforechung, Rossendorf, Bereich KF

Graphit wird oft als Paradebeispiel fir groBe Anisotropie makroskopischer Eigen-
schaften angefihrt, So unterscheidet eich z.,B, des E=Modul perallel zur hexago-
nelen Achee vom E-Modul senkrecht zur hexagonalsn Achse um den Faktor 22 [1],
beim elektrischen Leitwert betrigt dieses Verhiltnis eogar 20000 [2]. Dies ist



- 106 -~

aberhaupt die grdfSite bisher bekannte igotropie. Eine &hnlich groBe Anisotropile
liegt fir die Widrmeleit fdhigkeit vor.

Kohlenstoffwerketoffe besitzen heute bereits eine groBe technische Bedeutung,
vor sllea ale Werketoff fur Elektrodenmsterial. In jingeter Zeit haben Sonder-
formen dee Kohlenstoffes - z.B. pyrolytischer Graphit, binderfreier Foliengrs-
phit uew. -~ industrielle Bedeutung erhalten und werden einen verstirkten Einsatz
von Kohlenetoffwarkstoffen als “einen sltsn, neuentdeckten Werketoff"™ zur Folge
heben [3].

Ourch die extrem hohe Anieotropie wird die Textur im starken MaBe die Eigen-
schaften der Kohlenstoffwerketoffe prégen. Deshalb wurden erste Test messungen
zur Texturbeetimsung zylind.rformiger Proben durchgefihrt. Ale Probennaterial
wurden Elektrodenstébe von handelsiblichen Elementen R20 (Monozelle) genommen.
Eine durchgefihrte Phasenanalyse zeigte, deB auBer der Grephitphaes weitere
Peaks vorhanden eind, die jedor~h nicht naher bestimmt wurden.

Ee wurden die Polfiguren fo002], {1120f, {1122}, {1071} und {1032} 1w Be-
reich von 0° bis 90° gemessen. Mittsls Reihenentwicklungemst hode wurde dis in-
verse Polfigur der Faeerschee (Entwicklung bis 1=22) berecknet. Aus den srhal-
tenen Entwicklungskoeffizienten wurden die Polfiguren zurickgsrechnet. Sehr gute
Obereinstimsung mit den Ausgsngsdsten ergab aich fur die {0002}-, {1122}-

und {1011}-Pb1figuron. Stérkstes Texturkomponents (2.4fache der Regellosigkeit)
ist eine <(b11d>-R1chtung parellel der Faserachse, zweitstérkste Komponents
(2.35) 1ot eins < 1211) -Richtung.
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4.8, ORIENTIERUNGSVERTEILUNGEN IN VERFORMTEN UND PRIMAR REKRISTALLISIERTEN
NICKELPROBEN

J. Pospiech, J. Jura, K. Sztwiertnis und 7. Pawlik
Inetitut fir Metallforschung,der PAN Krakow

M, Betzl und A, Micklich

Zentralinstitut fir Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF

An Nickelproben der Reinheit 99,94 § (Ni, Co) wurde die Textur des gewalzten
und primdr rekrietallisierten Zustandes untersucht. Ein geglihtes Blech mit
einer nahezu regelloeen Orientierungsverteilung wurde einsinnig in mehreren
Stichen bie 89 % kaltgewalzt und fir die Untersuchungen Proben mit einem Kalt-
walzgrad (KWG) von 30, 65 und 89 % ausgewShlt, Die Analyse des Rekrietallisa-
tionsverlaufes srfolgte mittels stereclogiecher Methoden [1). Entsprechend den
Walzgraden findet die primire Rekristallisation bei den Temperaturen 923 K,

898 K bzw. 848 K in einsr Zeitdauer von 30 ain vollsténdig im geeanmten Probenma-
terial statt,

An den gewslzten und primir rekristellieierten Proben wurden mit Hilfe der Neu~
tronen= und der RONt genmet hode jeweils vier Polfiguren gemessen. Zur Beschrei-
bung der Texturen wurden die Orientierungsverteilungsfunktionen (Ovf) sowohl mit
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Abb. 1

der Reihenentwicklungsmethode els auch mit der Vektormethode bsrechnet ., Der Ein-
gsatz beider Methoden erlsubt eine gewisse Abschatzung und Korrektur der Geister-
effekte in der Ovf.

Aus dem Vergleich -er Orientierungsverteilungefunktionen der Réntgen- und Neu-
tro.enmessungen konnte die Existenz von Texturinhomogenititen in der 30 3 ge-
walzten Probe nachgewiesen werden. Gleichzeitig becbachtet msn in der entepre-
chenden rekristallieierten Proben-Ovf die Komponente {3323<:110;>, die nach [2]
in Kupfer aufgrund des orientierten Wachstume durch Verzerrung der auBerhalb der
Mittelechicht vorhandenen Scherkomponente auftreten soll.

In den Abbn. 18, 1b und 1ic sind die Orientierungedichten entlang der Skelettli-
nien der Ovf dargeetellt, Diese Skelettlinien durchlaufen etws die Orientierun-
gen (011){211), (213)(384) und (122)[111] enteprechend der Meesing-, S- und

Kup ferlage.

Die Abbn. 2a, 2b und 2¢ zeigen die Profile der Orient ierungedichten um die Wir=-
fellage (001)[010] und in Abb, 2c die zugehSrige Zwillingslege (221)[122]. Bei
65 % KWG iet die Lage (001)[130] vorhandsn (Ahb. 2b). Der Verlasuf der Orien-
tierungedichte der gewaslzten Zuet#nde (Abb. 18 bis 1c, geetrichelte Linie) ent-
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leng der Skelettlinien zeigt dir iypische Entwicklung der Walzteexturen der
Metalle mit mittlerer und héherer Stapelfehlerenergie. So beobachtet man beim
Walzgrad 30 % eine etwa gleichmiBige Verteilung, die die Form eines Orientie-
rungsechlauches bildet. Obereinstimmend mit der Analyse in [3] erfolgt nach Ver-
formung um 65 % eine klare Ausbildung der drei Maxima in der Meeeing-, S~ und
Kuperlage, wobei die S~Lage besonders etark zunimmt.

Nach der primidren Rekrietallisation bsobachtet man neben Orient ierungsdichten
um die Wurfellage auch solche Lagen, die in Walztexturen suftreten. Dabei ent-
spricht einem hoheren Walzgred ein héherer Anteil der Wirfelkomponente. Cleich-
zeitig beobachtet man mit steigendem Welzgred zunichst (bei 30 % KWG) Belegun-
gen in der Messinglage, bei 65 % auch in der S-Lage. Bei 89 % schlieBlich sind
nur noch Belegungen in der S-Lage vorhanden,

Diese Ergebnisse entsprechen dsn in Kupfer beobachteten RegelmaBigkeiten [4].
Des Wachstum der in der Wirfellage orientierten Kérner erfolgt zunichst auf
Kosten der verformten Matrix der Kupferlage und danach such der Messinglage. Die
Besténdigkeit der S-Lage wird aufgrund von metallografische . Beobechtungen ds-
durch erkléart, deB die in dieser Lage orientierte verformte Matrix nicht die
notwendigen Inhomogenitaten fir die Entstehung der in der Wirfellage orientier-
ten Keime enthalt,
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4,9, TEXTURUNTERSUCHUNGEN AN SALINARGESTEINEN

M, Betzl
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Natirliche Salzstocke haben in den letzten Jahren Bedeutung erlangt als poten-
tielle Speicher [1]). Ebenso sind Probleme der Festigkeit der Salzstdcke von
groBer wichtigkeit fir die Bergbsusicherheit., Es ist deshalb folgerichtig, daB
das Interesgse an der Textur von Salinargesteinen, elso die bevorzugte Einrege-
lung der Einzelkrietallite und deren EinfluB auf das Deformationsverhalten und
die Festigkeit der Selzgesteine, zunimmt,

Wegen der Grobkdrnigkeit scheidet dess meist angewendete Untersuchungsverfahren,
die Réntgenbeugungsmethode, aus, wenn man von den sehr zeitaufwendigen Einzel-
kornbest immungen absieht, Das einzige erfolgversprechende Verfahren scheint der-
zeitig die Neutronenmethode zu sein.

An einer Salzprobe der Bernburger Lagerstitte der Zusammensetzung Halit 2» 95 %,
Rest Kieserit und Karnallit mit einer primiaren Wachstumsregelung in Richtung
der 3zdhligen Halitwiirfelachse und relativ starker Rekristellisation wurden die
Polfiguren (111), (200) und (220) neutronografisch ermittelt. Die erhaltenen Er-
gebnisse (vgl. Abb, 1 bis 3) zeigen, daf die Frobe (mittlere Probendicke 8.5 mm)
keinerlej Probensymmetrie aufweist. Weiterhin ist zu erkennen, daB eine Viel-
zahl sehr gruBer Kérner vorliegt, so dal von einer inhomogen eufgebeuten Probe
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Abb, 1
Polfigur (111)

Abb, 3
Polfigur (220)
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Polfigur (200)

geeprochen werden muB, Die Ergebnisse
der Bestimmung des lineeren Schwi-
chungskoeffizienten fir die i.otwen=
dige Schwiichungskorrektur bestétigen
den inhoaogenen Probensufbeu. Zu ahn-
lichen SchluBfolgerungen gelangen die
Verfasser von [1]. Zur L3eung des
Problems ist vorgesehen, weitere Un-
tersuchungen an Selinargesteinsschei-~
ben durchzufihren, die sus einem gri-
Beren Block geschnitten werdsn, und
durch Oberlagerung der MeBergebnisse
an den einzelnen Scheiben die Zehl
der vermessenen Kirner entecheidend
zu erhdhen, Diessr Weg erscheint er-~
folgversprechender ale die in [1]
vorgesehene Untersuchung msehrerer
“gleishorientierter” kugelfdrmiger
Probsn, da wegen der zwangslaufig
groBeren Probendicke eine Verfadlechung
-r MeBergebnisse infolge Extinktion
nicht suszuschlieBen iet.
Die Probe wurde freundlicherweise von
Herrn Or, P, Bankwitz, Zentralinstitut
fur Phyeik der Erde der AdW der DDR,
Pot sedam, zur Verfiigung gestellt,

Jahresbericht Heahn=-Meitner-Institut, Berlin(weet ) (1980)
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4,10, NEUTRONENST REUUNTERSUCHUNGEN AN ELEKTROLYTISCHEN LUSUNGEN

U. Hoppe

Wilhela-Pieck=Universitit Rostock, Sektion Physik

E., Wieser

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Strukturuntersuchungsn en Flissigkeiten ait Beugungemethoden liefern Inforsas-
tionen uber die zeitlich und réuslich mittlere Anordnung der Atose und Molekile.
Zua Unterscheiden dsr Paerverteilungsfunktionen giJ(r) (1.3 Atomsorten) eind
mehrere unabhiingige Streuexperimente notwendig. In diesem Rahmen wurden auch
Neutronendiffrakt ionsmeseungen as Rossendorfer Forschungsresktor durchgefihrt.
Proben waren eine imolare CdSO,~L8sung in D,0 und das L3sungemittel als Ver-

gleichssubstsnz. Der Bereich der Impulsibertragung q wsr 4 na~1

1

bis 89 nm -~ bei

Messung mit zwei Neutronenwellenléngen 0.15 na und 0.09 na (Abb. 1).

/
Ao’ y MW Sx105
A, 015nm
a)Gefin, D,0
100 biGefin, ImCd SO,
c)Gefdhl, leer
a
S0 d)Gefdni, Cd-Blech
b
4
a\\.,/\_,\ N
10 20 30 40 0 q
. /o’
Meflintensildt Probe eben 3Imm
Abb, 1

MeBkurvenbeispiel : Dis Messung bei einer imole-~
ren CdSO4-L63ung war trotz der Absorption durch
das Kadmium noch mdglich, deutlich ist der In-
tensitatsunterschied zu srkennen. Oie Reflexe
wurden durch das AluminiumgefdB8 verursacht.

8 Diff(r) i~:

nnf%

— 0,0
----- imol CdS0, in D,0

a2 a4 06 08

Diff(r) Vergiech Losung - Losungsmittel

Mehrfac hetreuungen tragen bis
zu 30 % zur Intensitét bei,
wie enalytische Berechnungen
nach [1] ergaben. Wegen inele-
stischer Streusffekte wird
eine weitere Korrektur notwen-
dig, die in ihrer Handhabung
nach Yarnell [2] far Proben,
die leichte Elemente enthal-
ten, nur eine grobe Naherung
derstellt, Durch Verwendung
geeigneter Normierungsarten
(Angleich an die Molekilstreu-
ung ab q » 70 n;g Normierung
bzgl. einer Vanadium=Eichprobe)
konnten Fehler beider Korrek-
turen verringert werden,

Die Radialverteilungen (Abb, 2)
widerspiegeln in besonderem
MaBe die Wasserst ruktur und
deren Verdnderung. Die Ionen
umgeben sich mit Hydratat ions-
hillen, die ihrerseits eine
geadnderte, kompasktere Wasesr-
molekilanordnung als das reine
Wasser bssitzen. Es resultiert

Abb, 2

Differ!nzfunktionen

4@, re(g(r)~1); '@, Teilchen~
dichts. rop = 0,094 nm und

rop = 0.153 nm sind die Ab-
sténds ims Waesermolekdl, In

der Ionenumgebung bilden die
Wassermolekile keine Bricken=
bindungen (OD~Abstend 0.19 nm),
#0 kommt ss zu Verdndsrungen im
Bereich von 0.16 nm bis 0.22 nm,
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tel der Loeung eine Verechiesbung der intersolekularen Pesks bei ©.36 nas und
0.7 nm zu kleineren Abstdnden. Tatsichlich liegt such eine griBere Wassermole-
kildichte vor. Weitere Interpretstionen erfolgen zusammen mit den R3ntgenstreu-
daten,

Literstur

[1] Vvineyerd, G.H., Phye. Rev. 96 (1954) 93
[2] Yaﬂ'loll, Jelo U B, "Iy‘. Rev. _A._7 (1973) 2130

4.11. POLFIGURNULLEN UND AUFLDSUNGSVERMUGEN REPRODUZIERTER OVFg

Se. Matthies
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bersich KF

Polfigurnullen ergeben iber die Projektionsbeziehung {1]
2y - o
'5,-'»1 6] "i:r"f cefm el 24,0 « ce(=hy)..] oF (1)
-4

und die Forderung f(g) # O direkt die Aussage f(g9,) = 0, mit g - slle Punkte
des G-Rauloo, die von Projektionsfiden berihrt mrden, die in Polf:l.gurnullpu."k-
ten yo enden. D:I.o:e Information kenn nach [2] in der Foram f(g ) = -f(go) ge-
nutzt werden, um f(g) zu regenerieren (Geisterkorrektur). Nach [3] ist es dabei
jedoch nicht erforderlich, die Koeffizientsn & des entstehenden linesren Glei-
chungssystess

L 2(6811) 19! ’
S My oy AP ay
1=1 /l,)’ =1

iber dreidimeneionsle Integrale in den Nullgebisten des G-Raumes G, zu bestis-
men, Bei Bericksichtigung der Projol_t::lonsfedonglo:l.chungon entstehan of ~Aus-
dricke, die nur die entsprechenden hi' und 'y.:-w"te bendt igen. Den Wert einer
Polfigurnull fir die Geisterkorrsktur kenn men (ber die Zshl de-~ mit ihr gekop-
pelten unsbhiéngigen Informstionen fir einen Reihensbbruch bei ls L abschatzer.
Fur des erreichbare Aufldsungsvermbgen einer rsproduzierten OVF findet san nach
(3] dies Abschatzung

be> mex (24y, 360°/L), ¥ (6B,L) & I, (3)

rit 1 der Zahl vorhandener Polfiguren und Ay - dem MeBpunktabstand in den Fol-
figuren. Diese Abschatzung gilt jedoch nur fir den Fell, wenn keine Polfigur-
nulien euftreten. Analog zur Ableitung von (2) kenn man Polfigurnullen aber such
nut zen, um den Abbruch der Reihen fir f(g) eret bei einem 1= L1> L durchzufih-
ren, Fir die neuvauftretenden Unbekannten Cl"" (1>L) entstehen dabei wiederum
linesre Gleichungsn. Geisterkorrekturen und Erhdhung des Aufldsungeveradgens
iber Polfigurnullen sind folglich unt ronnbar miteinencer verbunden. Fir L, er-
héalt man die Abschitzung L» [VG/(VG-VG )] 3-L. In der Vektor= und Ishofastho-
de werden beide Aufgabonotollungon sutosdtiech berickeichtigt.
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4,12, NEUTRONENKLEINWINKELSTREUUNG AN -FOZOB-TEILCHEN

F. Eichhorn und L. Schild
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Aus einer Suspension, die fir die Beschichtung von Megnet bindern verwendet wird,
wurden Folien der Dicke 0.16 bis 0.18 mm fir die Messung der Kleinwinkelstreu-
ung thermischer Neutronen hergestellt. Die Proben enthelten neben den Fe, 3~
Partikeln noch Bindemittel und Ldsungsmittelreste, die als wasserstoffhaltige
Substenzen eine erhebliche inkohdrente Streuung bewirken. Der Schwéchungskoef-
fizient fur Neutronen mit einer Wellenlénge von 1.09 - 10-10 o betragt deshelb
(0.94 + 0.03) col. Die Messungen wurden suf dem Doppelkristalldiffraktometer

em Rossendorfer Forschungsreasktor ausgefihrt, wobei die Proben zwischen die bei-
den perfekten Siliziumkristalle des Ger&tes gestellt wurden. Der Neutronenstrehl
wird in den Proben um kleine Winkel gestreut. Seine Intensitadtsverteilung wird
durch Drehen des zweiten Kristalls enalysiert.

Abb. 1

Experimentellsr Aufbau und MeBkurven der Neutronenkleinwin-
kelstreuung sm Doppelkristalldiffraktometer. Infolge der
Streuung des Neutronenstrashles an den magnetischen Domanen
werden die Flanken der Geratekurve I. angehoben.

Abb. 1 zeigt die MeBkurven fir die F&lle, daB sich keine Probe im Strahl befin-

det (IG(B)), und daB eine Probe der Gesamtdicke 9,65 mm durchetrahlt wird
(IM(B)). Die MeBkurve I, ergibt sich nech (1] zu

1,(8) = & I (8) +/ I(ee) » Tiyo(B-oac) dec
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wobei IKWS(B) die Streueigenschafren der Probe widerspiegelt und a ein konstan-
ter Faktor ist. 1 (B) wurde numerisch aus den gemessenes Kurven I \8) und
M(B) ermnittelt. ann man die Guinier=Niherung zugrunde legt, ergibt sich fir
den Gyrationsradius der FeZOS-Teilchen 0.8/un.

Die Autoren danken Herrn Dipl.-Phys. Ehrlicher vom Fotochemigschen Koabinat
Wolfen fur die Bereitstellung der magnetischen Suspeneion sowie Herrn W, Voitus
fir die Hilfe bei den Messungen.
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4,13, EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DER INTEGRALEN INTENSITAT THERMISCHER NEUTRONEN
IM OBERGANGSGEBIET VOM BRAGG~ ZUM LAUE-FALL

P. Mikula und J. Kulca

Institut far Kernphysik, §o§

F. Eichhorn

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Es wurde die relative integrale Intensitdt des gebeugten Strahles im Obergangs-
gebiet vom Bragg= zum Leue-Fsll gemessen, wenn der Bragg-reflekrierte Strahl
nahezu parallel zur Strahleneintrittsflache verléduft. Eine derertige Strahlgeo-
met rie wurde theoretisch von Bedynska [1] fir Rontgenstrahlinterferenzen unter-
sucht.

Eine plenparsllele Siliziumscheibe mit einer Dicke von 0.3 mm und einer (111)-
Oberflidche wurde so im weiBen Neutronenstrahl aufgestellt, daB an der (110)-
Flache, die unter einem Winkel von &, = 35.3° zur Oberfléche liegt, Bragg-Re-
flexion angeregt wurde. Indem man die Probe um einen Winkel T’um den Streuvek-
tor [220] dreht, wird der Grad der Asymmetrie entgprechend tanx = sinf- tanac
verandert, wobei ¥ = 0° und Y= 180° symmetrische Bragg-Fille bestimmen.
Der einfallende Strahl hatte einen Durchmesser von 6 mm und eine Divergenz von
18 Bogenminuten. Da sich die Breite der Rockingkurve in Abhidngigkeit von a nicht
dnderte, wurde als MaB fir die
integrale Intensitit die Peak-
intengit&t der Rockingkurve ge-
messen., Abb. 1 zeigt die MeBkur-
Si (220) /e ve und die berechnete &urvo der
A=109-0-"m // | integralen Integitét fir den
(220)=-Reflex., Nach der Theorie
gilt fGr perfekte Kristalle

N
T

Iggn (0*n/U2s)

_ Abb, 1

Integrale Intensitat des (220)-
Reflexes von Silizium fir eine
Neutrononwellenlange von

1,09¢10-10 n in Abhéngigkeit vom
Azimut alwinkel + Gemessene
Kurve (=) und berechnete Kurve
(===) wurden fir = 180° anein-
ander angepafBt.

—_
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I.I(d.) . ein(e; -uc) 1/2 ]
Ioym sin(0, +a )

I‘yn ist die Intensitat im symmetrischen Fall und 8y der Bragg-winkel. Die ge-
messene Kurve zeigt qualitetiv den erwarteten Verlauf, obwohl ihre Werte teil-
weiee hdher liegen. M&gliche Ursachen kbnnen herabgesetzte Extinktion durch re-
duzierten Anteil von Vielfachstreuung sein oder demit zussmmenhéngen, daB der

untersuchte Kristall nur anndhernd perfekt war.
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4,14, GLEICHZEITIGER NACHWEIS VON KOHLENSTOFF UND SAUERSTOFF AUF FESTKURPER-
OBERFLACHEN MIT HILFE DER ( d ,p,)-REAKTION

C. Heiser, C. Bauer, P. Gippner und \/. Rudolph
Zentralinetitut fir Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF

Die (d,pl)-Roaktion liefert bei leichten Elementen hohe Reaktionsausbeuten und
erm3glicht eomit einen empfindlichen Nschweis von Kohlenetoff und Sauerstoff

im oberfliachennahen Bereich von Festkdrpern. Diese Reaktion l3uft im wesent-
lichen als Compoundkernreaktion ab und ist durch eehr breite iiberlappende Reso-
nenzen gekennzeichnet. Aug diegem Grunde ist mit dieser Reektion keine Tiefen-
eufldsung zu erzielen, jedoch 138t eich durch geeignete \/ehl der Inzidenzenergie
der Deuteronen erreichen, daB men fir zwei oder mehr Elemente gleichzeitig
brauchbare Nachweigempfindlichkeiten erhalt., Die Ausbeutefunktionen fir die Gem-
waGbergéinge von 3086, 3684, 3854 und 170 keV der 12c(d.p )isc-Reaktion wurden

in [1]) und fir den 871-keV~Gammaibergang der 160(d.pl)17g-ﬂoaktion in [2] ver=
6ffentlicht '

Der Vergleich der Auesbeutefunktionen zeigt, da8 men bei einer Deuteronenenergie
um 0,95 MeV die (d,py)-Reektion fir den gleichzeitigen Kohlenstoff- und Seuer=-
etoff=Nachweis nutzen kenn, Hohere Energien scheinen zundchst euch bessere Emp~
findlichkeiten zu vereprechen, Eine Messung der Seuerstoffkontemination bei

zwei verschiedenen Enargien bei einem verhdltnismiBig leichten Substrat wie
Silizium zeigte jedoch, deB aufgrund dee glinstigeren Effekt-zu-Untergrund-Ver-
hdltnieses die Messung mit der niedrigeren Deuteronenenergie zu bevorzugen ist
(Abb. 1),

Beim Nachweis der C~ und O=Kontamination suf echwereren Substrasten kann wegen'
der meist kleinen wirkungsquerschnitte schwerer Elemente fiir Deuteronenenergien
um 1 MeV die Gammastrahlung des Kohlenstoffs mit El-- 3086 keV weitgehend unter=-
grundfrei gemessen werden. Die enderen Gsmma(iberginge stammen von hdheren Niveeus,
die erst bei Deuteronenenergien iber 1.5 MeV angeregt werden. Die Abb, 2 zeigt
des Gemmaspektrum beim DeuteronenbeechuB einer Zirkoniumlegierung, die schwache
Kontaminat ionen von Kohlenstoff und Saueretoff sufwies.

Dss Ergsbnis einsr Untsreuchung an einsr Zirkonium~Niob-Probenreihe zeigt die
Abb. 3. Die Probe 1 wurde vor der Meseung nur mechanisch besrbeitet (ebgedreht),
wihrend dies Proben 2 bie 7 unterschiedliche Atz- und Reinigungsschritte durch-
liefen, bevor eie suf eine mégliche Kohlenstoff- und Sauerstoff-Kontemination
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400 } %0(d.p I)WO
from natural oxide layer
1200 + E;-rmuv on silicon

Abb, 1
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Kohlenetoff- und Saueretoff-
Konteminstion von ZrNb-Proben
nach unterschisdlicher cheni-
scher Oberfliachenbehandlung.
Sauerstoffstenderd:

80 nm Tag0g auf Te

Kohlenstof fstandard:
64 nm C auf Ta
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hin untersucht wurden. Die Messung erfolgte in einer UHV-Kammer am 2-MV-Van-de~
Grasff-Generstor dee ZfK, die Bestimsung des C- und O=Gehsltes erfolgte durch
den Vergleich mit Messungen sn Standards bekannter Schichtdicks.
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4,15, ZUM NACHWEIS VON KOHLENSTOFF-KONTAMINATIONEN MITTELS (d.pl)-REAKTIOPEN

W. Rudolph, C. Bausr, P. Gippner und C. Heiser
Zentrslinstitut fir Kernforechung, Roseendorf, Bereich KF

Der C-Nechweis mittele Kernreaktionen wird durch Ablagerungen wdhrend des MeB-
prozesees empfindlich gestdrt. Um die unter unseren MeBbedingungen [1] erreich-~
baren Nechweisgrenzen absch&étzen zu kénren, wurden die Inteneitéten der ,-Strah-
lungen mit El = 3086 keV bzw. 871 keV, welche durch die 12C(d.pl) C- bzw.

16 O(d,p )1 O-Reaktion ausgsldet werden, in Abhdngigkeit von der gesammel:en
Ladungemenge Q gleichzeitig gemeecen.

Bei der Inzidenzenergie P 0.932 MeV und des Ionenstrom I, = 120 nA wurden
far ein dickes Si-Substrat die in Abb. 1s dargestellten Ergebnisse erhalten.
Die Inteneitdten eind beziglich I-Untergrund, Totzeit und pile-up korrigiert.
Die Intensitédt der 17O-Strahlung zeigt die far ein Target konstanter Dicke oder
Fléchendichte x zu erwartende lineare Abhangigkeit von Q,

Y =mgaex-eQ., (1)
"o’ S Die Abweichungen von der Linearitat im
s} { Falle der 13C-Strahlung lgseen sich
durch die eufwacheende C-Schicht er-
‘T 1 klaren,
4 x-x°+b~Q, (2)

mnit X, = Fliachendichte vor dem lonen-
beschuB,

b = sufwacheende Fléchendichto/}uc.

measured intensity / counts

Die Intensitat der Strehlung wird dann

v beschrieben durch
10 ; b 2 1 . i 2
£ M M Yoo ex,+Q+5e b - Q(te)
c
z Aus den reduzierten Intsneitéten
[
c
s * e 1
€ | y-‘.Q-xoozb (3)
°
b
3 Abb, 1
2 Intengititen Y und reduzierte Inten-
» eitidten Y® in Abhéngigkeit von der ge-
0 " N N R A nmolton kodungonongo Q, gemessen far
0 100 200 300 400 SO0 600 700 O- und 10=Kontamination euf einenm

dicken Si-Substrat.

collected charge Q/uC Ed = 0,932 MeV, Id = 120 nA
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kenn die vor dea Ionenbeschu vorliegends Flichendichte x, durch linsars Extrs-
polation nach Q = O bestimat werden.

Die Koeffizienten @ wurden aittels Standards (124 nm S10, bzw. 64 ne C suf Te)
unter gleichen MeBbedingungen bestinmet,

n(iﬁo) e 9,22 Iap./na 5102-/06 »
.(lzc) = 16,96 Imp./nm C'/Uc .

Die Abb. 1b zeigt die sich ergebenden reduzierten Intensitidten Y;(Q) und
YE(Q). Fir die konstante 16O-N:nt.-i.n.t:lon folgt darsue
16 A -5
x(160) ¢ 0.98 na s10,, lb(mo)l < 5010

nm 5102/ /uc o

wihrend die C-Schicht charekterisiert wird durch

A -3
IO(IZC) = 0.1 nm C, b(lzc) = 1,56°10

na C//uC .

Die Messungen wurden bei einem Terget-Kippwinkel of = 45° durchgefohrt . Durch
Obergang zum streifenden EinschuB (& :-":800) iaB8t sich die zur Erreichung der
notwendigen statist ischen Genasuigkeit zu easmelnde Ladungesenge euf Q = 100 /uc
herabdricken,

Durch Messung von Y(Q) kdnnen gegen.irtig Schichtdickeniquivelente %X, 2 01 nm
Kohlenetoff bestimmt werden. Nisdrigere Nachweisgrenzen erfordern die weiters
Reduzierung dee Partieldruckes der Kohlenwaeeeretoffe in der Resktionskamser.
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4.16. NACHWEIS VON WASSERSTOFF IN FESTKURPERN MIT HILFE DER REAKTION
1H(19F, “1)160
P. Gippner, C, Bauer, C, Heieer und W, Rudolph
Zentrelinetitut for Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF

FGr den Nechweies von Waeseerstoff in oberfliéchennahen Bereichen von Feet kdrpern
wurde die hochenergetische ,~Strahlung des 164 genutzt, die im Ausgangskansl
der Reskt ion 1H(”"F, gl)“o euftritt [1,2], Untersucht wurden vor ellem die
Konzentretionsprofile von iaplant iertes Waseeretoff in monokrietallinen Sili-
ziumproben sowie der Wasseretoffgehelt dicker, hydrogenieierter Schichten von
enorphem Si. Die Msseungen erfolgten mit Hilfe der Resonanzen bei E = 6.417 MeV
(['= 46 keV), E = 16,437 MoV (M= 59 keV) und € = 17.592 MoV (I" = 153 kovg. Die
Abb. 1 zeigt im unteren Teil die Ausbeutekurve der Resktion 1I-l(igF, ul) 1% tar
ein mit 1017 I-O-Atoaon/cl2 isplent iertes Si-Target.

Die dem Profil des implantiesrten Wesserstoffs entsprschende Glockenkurvs iet
in IntensitBtemeximum um AE = 588 keV gegenGber der Resonenzenergie

E = 16.437 MeV verschoben. Das entspricht bei einem ua 45° zur Strahlrichtung
geneigten Target einer mittlersn Eindringtiefe der H-Ionen von x = 222 nm, Fur
dis Halbwertsbreite des Wasesrstoffprofile erhielten wir x= 107 nm, Die bei
E = 16,437 MeV und 17.592 MeV erscheinenden Pesks sind suf eine wasserstoffhal-
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110"_ Mo 1
8 ] = Oie Kurven der frhcbouu fir zwet
o Sic 19T H-A/on? sit Wesserstoff’isplamtieorte, mono-
4 oo kristalline Si-Tergets. Die Isplen-
-nméL-_n_mA_ l‘ e o betreg 13 Kev.
]
x 10° % "w.q % tige Schicht euf der Tergetober-
o fliche zurickzufihren. Is oberen
Wk l ri Sis " n-m/om? | Teil von Abb. 1 iet die Awsbeute-
2:1 T‘i ‘ kurve dergestellt, die sm einer sit
< i o © i 10“ u-nuon/uz isplent ierten
2 »t z ‘! \ g | Si-Scheibe geasseen wurde. Die
3 i ,..:.‘I L - Strohlung, die sa isplentierten
b | 7 ‘i : Seeserstoff enteteht, hedbt sich
° ° ° nicht voa Untergrund sb. Spezislle
or i‘o 94 v . Untersuchungen ergaben, de8 dis
I\ 0‘0 L‘s Nechweisgrenze der gegenwirtig be-
o
& ¥ 0‘/\»0 nutzten experisentellen Anordnung
ol == R bes 3-10"* H-atomen/ce’ l1egr.
160 170 180
Ia oberen Teil der Abb. 2 sind die
E/Mev Ausbeut skurven rweier hydrogenisier-
ter Schichten von ssorphems Si
'“’r T dergestellt . Die gemeseene
22 LTL ] 3
H(CFargl’0 sbeute eteigt an, wenn die
20} torget a-5¢ M sputtered o
wh on p-Sibcon Resonanzbedingung fir dis sn
.t ¢ Tum th der Targetoberfliche befind-
O Lupmthick 1
w 1 lichen Wassarstoffetose er-
7 Y | fallt 1et. Sie fsllt eb, wenn
o ¢ ‘\. 1 die Regonenz durch die waseer-
g °f ! AN {  setoffGhrende Schicht hindurch-
e ¢ - BE 2 3TMev 4 "®eel gewsndert 1st. Der Wasserstoff-
z : ] 1 gehelt der Proben ist sehr
- -~ ~ MD o 4
g o_ﬁl“m‘f"m o grot (13 Atos% fur ® ,
0’ . N ¥ 2 Atoe-X fur o). Er wuide
s H g H®F.a )0 durch Vergleich sit einea Re-
s 4 z ferenztarget sowie sus dea
- target pure Sticon after
Nt Atcheng gesessenen Wert JE dee Ener-
I gisverlustee bestimat. is un-
" \ 1 teren Teil von Abb. 2 et die
2t o9 i Kurve der y,~Ausbeute zu sehen,
Wl ! die en eines friech gedtzten,
reinen Si-Terget gemeess:n wur-
0w 170 . Tme de. Die beiden Peske ei1nd
€ / MoV wehrecheinlich suf Weeeer-
und Kohlenwsessratoffeolekile
Abb,. 2

zurGekzufOhren, die von der

Probencberfliche sdeorbiert
wurden.,

Die Kurven der I-Auoboutc f0r zwei dicke, hydro-
genieierte Schiften von e-81 (oberer Teil) eo-
wie fOr eine friech gedtzte, reine Si~-Probe
(unterer Teil).
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4,17, BESTIMMUNG VON FLUOR=-TIEFENPROFILEN MIT HILFE VON RESONANZREAKTIONEN

P. Gippner und G. Winter
Zentralinetitut fir Xernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die Reeonanzresktionen 19’:(9.9' )19F und 1gF(p..,‘l)“'O geetatten, die Konzentra-

tion von Fluoratomen in oberflichennehen Bereichen von Festkdrpern zu bestimmen.
Dabei wird in der Nahe einer Resonanz die I-Au-bouto Y(Ep) in AbhBngigkeit von
der Inzidenzenergie E_ der Protonen gemessen. Ir Inneren dee Festkdrpers werden
die Protonen sbgebremet, 8o dsB ihre Energie in einer bestimmten Tiefe x mit der
Resonanzenergie zusemmenfillt. Dies geseseene y~Auesbeute enteteht deher vorwie-
gend in dieeer Tiefe x und gibt Auekunft Gber die dort vorhandene Konzentration
N(x) der Fluoratome. Durch Veristion von E_ iet ss sdglich, die Profilfunktion
N{x) sbzutassten. Die endliche Breite T einer Resonanz und der Energiestraggling
der Protonen bewirken, daB die gemessene ,~Strshlung in einem endlichen Inter=
vall [x,x+dx) entsteht. Die Ausbeute Y(Ep iet daher gegeben durch [1]:

R o0 oo
Y(E,) = € n [dxM (dEG(EET) [1E'§E, Epw(EEY) @

Dabei sind g(E +E*') = die auf Eins normierte Funktion fir die Energieverteilung
des “rimaretrshles,

w(E*~E,x) = die Wawilowverteilung [2],

G'(E,Er.T') = der Resktionsquerechnitt und

£+ N - die absolute Effektivitit der MeBanordnung bzw. die

P Anzehl der auf das Terget geechossenen Protonen.

Mit Hilfe von (1) wurde die Profilfunktion N(x) sus gemeesenen Kurven der I
Ausbeute Y(E_) berechnet. Fir g(Ep.E') wurds eins GauBverteilung sngenommen,
wihrend die Funktionswerte w(E'-E,x) durch Interpolstion aus entsprechenden Te-
bellen [3] erhalten wurden. Dae Faltungsintegral
G(E,Ep.x) - jdE'g(Ep.E')w(E'-E,x) lisferte die normierte Energieverteilung dsr
Protonen in Abh8ngigkeit von der Eindringtiefe x, wobei Abbre.'aung und Streggling
im Rahmen der Theorie von Wuwilow [2] berickeichtigt wurden. Fiir bekannte Funk=-
tionen G(E,E_,x) und & (E, E. .T") wurden die Parameter einar vorgegsbenen Profil-
funktion N(x) = N(x.p1,p2....) durch éin Fitprogra-u [4]) ause Y(Ep) bestixat. In
Abb, 1 sind die Ergebniese ainer solchen Rechnung wisdergegeben, Dia Abbildung
enthélt die Kurven der gemesssnen I-Auobouto far ein ZrNb- und ein mit
1-1016 F-Atomon/cm2 implent iertes Si-Target, Die Meesungen erfolgten mit Hilfe
der Reaktion 19F(p,p' )19F an einer Resonanz der Energie E. = 935.4 kev [5].
Beim ZrNb-Target befand eich Fluor nur auf der Oberfliéche, so daf die maximale
~Ausbeute unmittelbar bei der Reeonsnzenergie E_ gefunden wurde. Dss implsn-
tierte Fluorprofil erzeugte eine Auebeutekurve Y(E_ ) mit einem um AE = 5 keV
gegen E_ verechobenen Maxiaum, Fir die Profilfunktion des Fluor wurde der An-
sotz )/(r) 0, emﬁx—aﬂgenacht. Die sbeolute Eichung dee Verfshrene erfolgte
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7 T T T 1T Abb, 1
3
x10 Kurven der gemessenen J-Ausheute

room DY,
AL . I , Y(E,) far ein ZrNb- und ein ait
6 £, - okey o Siimplanted with ] 1.18 6 F-At om.n/cmz :I.llplant iertes

1-10"F-gloms/cm?
( 30keV)
x reproducton by

Si-Target. Die Implantationsenergie
betrug 30 keV. Die Messungoen erfolg-
] ten mit elgen Ge(L1)-Datektor
probe calculations (V = 25 ca®), Die Kreuze geben die

1 -Ausbeute wieder, die mit Hilfe von
1) eus dem herechneten Profil N(x)

0 erhalten wurde.
a |
o
% r nittele Anrsgungsfunktionen, die an
S implantierten Eichtargets gemesssn
2 wurden. Gl. (1) liefert fiar die
Flache B -‘SdEpY(Ep) einer Anregunge-
, funktion den Auedruck
11| &Dr I S S | L L " B.co.q .E.np.Nl.I' (2)
0900 910 920 930 940 950 960 970 980
En/keV
Hierbei sind o der Neigungewinkel der Targetnormelen zur Strehlachse,

N, - ‘fde(x) die bekennte Fléchendichte und
I -gr 6 nax des Regonanzintegral.

Fur des Produkt der absoluten Werte § und Grmex ergibt sich daraus die Bezie-
hung

B « cosas
e . 6‘ max = ;. T' . (3)
z - . npo N1

Auf diese Weise wurde fir dee Si-Target von Abb. 1 (N1 e 1-1016 F-Atome/cmz)

Selbstkonsistenz erreicht., Die nichtlineare Optimierung lieferte fir die Para-
meter der Profilfunktion folgende Werte: p, = (2.39 0.59)10%! F-Atome/cn>,
P, = (927 s 14)+107% ca, py = (264 + 66):10™° cm und N, = (1.12 3 0.01).1016
F-Atome/cm“, In die angegebenen Fehler geht nur die Statiscik der MeBergebnisse
ein. Aus (3) folgt ein weiterar (systemetiecher) Fehler fir die Gr&Sen Py und
Ni' der fir daes erliduterte Beispiel zu 24 % ebgeschétzt wurde. Fiir die Flachen-
dichte erhdlt man daeher N1 s (1.12 » 0.28)-1016 F-Atome/cmz. Das €ichverfahren
wurds an mehreren implantierten Tergets iiberprift, Dis Krwuze in Abb. 1 zeigen,
wis die gemeesene Ausbeutekurve durch die berechnete Profilfunktion N(x) repro-
duziert wird,
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4,18, ZUR ABSOLUTBESTIMMUNG VON FLACHENDICHTEN MITTELS ISOLIERTER RESONANZEN
UND DICKER STANDARDS HOMOGENER ZUSAMMENSETZUNG

W. Rudolph, C. Bauer, P. Gippner und C. Heiser
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Far dicke Targets wird die gemessene Ausbeute einer Kernreaktion beschrieben
durch [1]

Y(Ep) = fjifn(Ep,E,x)'G'(E).dE} N(x) * dx (1)

mit Ep = (mittlere) Energie der Inzidenzteilchen
g = Effektivitiéit der MeBanordnung
n(E_,E,x) = Energieverteilung der Ionen in der Tiefe x
G(E) = differentieller Wirkungsquerschnitt bei der Energie E
N(x) = Tiefenverteilung der interessierenden Atome

Fells dis Energieunschérfe der Inzidenzteilchen nicht vernachléseigbar ist, muB
n(Ep,E,x) als Feltung der Anfaengeverteilung mit der Wawilow-Funktion beschrie-
ben werden (siehe Bericht 4.17). Unter Bericksichtigung der Normierungsbedingung

jerEp,E.x) «dE = np = aufgeschossene Ionenzahl, (2)

12

(np = 6,24 « 10 Protonen fiur Q = 1/uC)

folgt aus (1) bei endlicher Tiefenverteilung fiir das Integral Gber die Ausbeute-
funktion im Bereich einer isolierten Resonanz

fY(Ep) . dEp a F_ = fo P Ne o I, [Impulse.keV] (3)
mit

Ne =f N(x) » dx sowle 1. -/G'(E) . dE .

Des Target steht dabei senkrecht zum Strahl,
Fir dicke Targets homogener Zusammensetzung (N(x) = N, = konst.) folgt aus (1)
die "Stufenhohe” der isolierten Resonanz

HrﬂY(EpUEr +4)-Y(Ep-Er-‘)-f-npo-Sl:——-Ir (4)
( r) [Impulses]

mit S(Er) = stopping power bei der Energie E = E_.

Es werden nur kleine Tiefenbereiche betrachtet und relativ scharfe Resonanzen
vorausgeset zt, ao daB S(E) fiir den interessierenden Energiebereich als konstant
engenommen werden kann.

Ausgehend von (3) und (4) kénnen die Flachendichten Ne (fiur begrenzte Tiefen~
verteilungen mit N(x) = O fir x)-xmax) mit den Konzentrationen N, (for dicke
Targete homogener Zusammensetzung) verknipft werden:

Fr

H. » S(E.)

NF[cm-z] - . NV [cm'3]

' (5)

wenn die Messung von F_ und H_ an verechisdenen Targets, aber unter Ausnutzung
der gleichen Resonanz "r” und unter identiechen MeBbedingungen erfolgt,
Enteprschend (3) ist im Bereich einer isolierten Resonanz das Integral (ber die
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ot Abb. 1
il ] 19!-'(p,;:o")-Auo!:oeutofuﬂkt:l.onet'a
100 Am CaF, on S der dunn&n Fluor-Targets im

1088, Mey

Er - 197 kev Bereich der Reeonanz bei

Er = 1087.7 keV (Ey = 197 keV,
l";o.15 keV), Targetstellung
1 45° zum Protonenst rahl,

Q - 20uC

Ausbeute funktion unabhéngig
von der Form der Tiefenver-
teilung. Wegen (3) und (5)
o e - poe kénnen zur Absoluteichung
e X von Fléchendichten Standerde
1 mit endlicher Tiefenvertei-

S+ 10" F/cm? impionted

El’ = 197 keV
Q = 50uC lung oder nmit homogener Zu-

4
’ s 2hav sammensget zung benutzt werden.
v b 1 Da die Paremeter der Stan-
dards homogener Zussmmenset-

\\& zung mit grbBerer Genauig-

T keit angebber sind, sollte
F on ZrNb target 4 sich mit diesen eine relativ
E; - 197keV genaue Bestimmung der absolu-
O = souc ten Flachendichten N durch-
2thev fohren lassen.
Dee dergestellte Verfahren
r J 1 wurde mitteles der 19F(p,p'l)-
0 “M ‘-‘06 o "'0 ‘:‘ e Reaktion experimentell iber-
praft. Im Bereich der iso-
Ee lierten Resonanzen bei E.=1087.7 keV
(Ey = 197 kev, I’ = 0.15 kev)
und E. = 933.6 keV (Ey, = 110 keV, Nes keV) wurden die Ausbeutefunktionen der
genannten l-Obergéngo far ein dickes Can-Targot homogener Zusammensetzung eo-
wie fir die folgenden Targets mit endlicher Tiefenverteilung gemessen:

counts per charge Q

110 10884 MeV

1. Dinnes Can-Target, aufgedampft auf Te-Triger, interferometrisch wurde die
CaF,=Dicke zu d = 100 nm (+ 10 %) bestimmt,

2. Dickes Si-Substrat, implantiert mit ca. 1016 F-Atome/cmz, Implantationsener-

gie 30 keV. Die Dosis wurde mittels Stromintegretion bestimmt.

3. Dickes ZrNb-Substrat. Ourch eine spezielle Beizbehandlung wurde eine Fluor~
Dberfléchenkontamination unbekannter Flachendichte realisiert,

Fior diess “dinnen" F-Targets sind die im Bereich der E, = 1087-keV-Resonanz ge-
messenen Ausbeutefunktionen in Abb, 1 dargestellt.

Die Messung am dicken Can-Target liefert unter unseren MeBbedingungen fir die
Hohen der Resonsnzstufen die Werts

H. = 78000 Impulee fir E_ = 1087.7 keV, n 2 50 uC

= 750015 Impulse fGr E_ = 933.6 keV, ng 2 50 uC .

Mit @ (CoF,) = 3.18 g/cm® und S(E. = 1087 keV) = 5.406+10° keV/cm bzw.
S(E, = 933 keV) = 5.915.10° kev/cm [2] folgt



2

N, = 4.902 * 10?2 F-Atome/co’

N,

H. * S(E.)

= 1,163 + 1012

= 1,105 + 1011

Tabelle 1
F.-Werte und Flachendichten der
Resonanzenergien nach [3]
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A
sowie (np a so/uc)

’,

2 for E,. = 1087.7 kav
Imp. keV cm
(6)
—-—-—1—-——1 fﬂr Er = 933.6 kav.
Inp. keV cm

dinnen Fluor-Targets, Q = 50/uc

-2
Target E./keV El/kev Fr/Imp. keV Nc/ce
100 nm 1087.7 197 436810 5.08+1017 *)
CaF,
si +3015 1087.7 197 10964 1.28-1016
F/cm 16
933.6 110 104935 1.16+10
1087.7 197 8054 0.927.1016
2rhb + F 933.6 110 77216 0.853-1016
®)

entsprechend 103.6 nm CaF2

In Tabe 1 sind fir die diinnen F-Targets die aus den Messungen folgenden Fr-Wbr-
te (fur ¢ = 50 ,uC und Targetstellung senkrecht zum Ionenstrahl) und die daraus
berechneten Flachendichten Np zusammengestsllt. Dis konstante Abweichung der
Ne-Werte (ca. 9 %), die fir die beiden Resonanzen am gleichen Target erhalten
wird, ist wehrscheinlich auf Ungenauigkeiten bei der Peakflachenbestimmung der
110 keV=,=Liie zurickzufiihren, Fir die Verhialtnisse der Flachendichten der bei-

den Targets ZrhNb +F und Si+ 1016 F/cm2 ergeben sich dagegen gut Gbereinst immende
Werte:

Ng(2ZrNb + F) F.(ZrNb + F)

Ne(st + 107° F/en® R.(s1 + 10%® F/cm®

= 0,735 far E

r

= 0,736 fir Er =

= 1087.7 keV
933.6 keV

Die Beziehung (3) wird demit ebenfalls bestdtigt.
Die gute Obereinstimmung der Targetdicken fir dee 100-nm-CaF,-Terget zeigt die
Anwendbarkeit des Verfahrens fir die sbsolute Bestimmung der Fléchendichten Ne.
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4,19, ECHTZEITMESSUNGEN ZUR BEWEGUNG DER PHASENFRONT BEI LASERINDUZIERTER FEST-
PHASENAUSHEILUNG VON IONENIMPLANTIERTEM SILIZIUM

M. Wagner
Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Sektion Physik

Ourch Bestrehlung mit einem freischwingenden Nd-Glas-Laser (Impulslinge 1.5 ms)
léBt sich eine Festphaeenausheilung amorpher Oberflachenschichten von ionenim-
plantiertem Silizium realisieren. Eine zeitsufgeldete Messung des Reflexions-
vermbgens der bestrehlten Probe ermbglicht debei die Beobachtung der Bewegung
der Phasenfromt krigtgllin-amorph. Aufgrund der verschiedenen Brechzahlen von
amorphem und kristallinem Silizium irt das Reflexionsvermdgen des Systems
anorphe Oberfléchenschicht - kristallines Substrat in signifikanter Weise von
der Dicke der amorphen Schicht abhéngig, so daB sich mit Hilfe eines Teststreh-
les geeigneter Wellenlénge (z.B. He-Ne-Laser) der AusheilprozeB in situ unter-
suchen 138t [1]. Dabei sind infolge der zusadtzlichen Abhingigkeit des Reflexions=-
verntgens von der Temperatur auch Auseagen Uber das thermische Verhelten der
Probe wiéhrend der Bestrahlung méc ich.

In den durchgefihrten Ver-
suchen wurde zur Echtzeitunter-
suchung des Ausheilprozesses
die Reflexion eines auf die
Probe fokussierten Teststrah-
les eines He-Ne-Justierlasers,
die Intensitit des Laserimpul-
ses des Nd-Glas-Lasers selbst
und der die Probe durchcringen-
de Anteil dieses Impulse: zeit-
aufgeléet gemeseen (Abb. 1).
Oas in dieser Abbildung darge-
stellte Oszillogramm wurde bei
der Bestrahlung einer mit

1015 Ao/cmz. 100 keV implan-
tierten {100) -Si-Probe euf-
gezeichnet (Bestrahlungsener-
gie 70 J/cmz). Im Oezillogramm
des Reflexionssignsls (obere
Kurve) lesseen sich drei Ab-
Abb, 1 schnitte unterscheiden:

Oszillogramm des Rgfloxionosignale (gbore Kur= 1, Avfheizen der Probe (enstei-
ve), des Laserimpulsee (untere Kurve) und eei-

noe'tr.nogittiorton Antoiloo/%niitlorohxu;;;). gender Teil der Kurve)
Horizontele Spreizung 0.5 me/Teiletrich; [
des Reflexionesignals vor Beginn des Laserim- 2+ Bewegung der Phesenfront
pulees 10 Teiletriche; Blndgr:ito dee M:g- krietellin-smorph bis hin
systems O bie 50 kHz (-3 dB) fGr das Refle- -
xZonsoignol bzw. O bie 16 kHz (=3 dB) far den zur Oberflachs (Oszilletio
Laserimpules und den tranemittierten Anteil. nsn im Signal) und

3, AbkGhlen der Probes (abfal-
lender Teil der Kurve).
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Der Abfall der Trensmiseion der Probe (mittlere Kurve) auf Null zeigt den Be-
ginn der vollstindigen Absorption des Laserlichtes en und fillt deshelb reit-
lich =it des starken Tempsrstursanstieg euf der Probe (Beginn des Anstieges des
Reflexionesignals) zusemmen. Die Geschwindigkeit der Phasenfront wurde im obi-
gen Falle zu 5 «10"4 ne~? ermittelr. Insgesest deuten die beobachteten Ausheil-
geschwindigkeiten daresuf hin, def eie such bei Temperaturen kurz unterhelb des
Schmelzpunktes durch einen Boltzmenn~Faktor bestimat sind.

Aus den zeiteufgeldsten Messungen lassen sich in Verbindung mit RBS-Untersuchun-
gen zu folgenden Problemkreisen Aussagen tre#’en:

- Einfluf der Phasenfrontgeschwindigkeit auf die Ausheilung sowie euf Einbau
und Uaverteilung von Dotanden

- Einflud von Dotanden suf die Dynamik des Ausheilprozesses (Beechieunigungon,
Verzogsrungen)

- Unterscheidung zwischen Segregations- und Ausdiffusionsprozessen.
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4,20, BEGRENZUNG DES EFFEKTES DER UBERLUSLICHKEIT WAHREND DER FLOSSIGPHASENRE-
KRISTALLISATION BEI LASERAUSHEILUNG

U, Jahn
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Sektion Physik

Die Bestrahlung ionenimplantierter Siliziumkristalle mit kurzen Laserispulsen
(Impulslinge im Nanosekundenbereich) fihrt zum Aufschmelzen einer dunnen Ober-
flachenschizht, Debei treten sehr hohe Tempersturgradienten und damit groBe Abkihl-
reten auf, so daB die Geschwindigkeit f der Eretarrungsiront bie zu einigen
Metern pro Sekunde betragen kann. Fir dersrt hohe Rekristellisationsgeschwin-
digkeiten ist der Einbau der Fremdatome in dae Kristallgitter nicht mehr unab-
héngig von f, so daB 1hr Segregationskoeffizient K an der Flissig-Fest-Phasen-
front wesentlich vom Gleichgewichtssegregationskoeffizienten K, sbweicht und

ait wechsendem f den Wert 1 enstrebt. Diese AbhAngigkeit des Dotandeneinbaue

von f bietet die prinzipielle Miglichkeit, Freadatome mit Konzantretionen, die
dis Ldslichkeitsgrenze weit (berschreiten, in den Kristell sinzubauen. In
[1.2,3,4) eind die Meximslkonzentrationsn Caax’ die durch Rubinleserbsstrehlung
(T = 15 bis 30 ne) far einige Dotanden in Silizium errsicht werden konnten, an-
gegeben, Im Rehmsen der eigensn Untersuchungen konnten drei Effekte untsrechieden

werden, die fir die Bearenzung von Cnax versntwortlich sind:

Erstena bilden sich irreguldre Ausscheidungen wihrend des Eretarrungeprozesses

in Falle Antimon in Silizium, In Abb. 1 kommt dies durch die hohe RBS-Ausbeute
der inngrhalb einer dinnen Oberflachenechicht (O bie 20 ne) rickgsstreuten
Heliumionsn im Aligned-Spektrum zus Ausdruck. TEM=Aufnahmen an 8hnlich praparier-
ten Probsn von white u.a. [5] zeigen, deB es sich hier us Ant imonsusecheidungen
hendelt,
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Zweitens kénnen Ausscheidungen in Form einer Zellularstruktur wachsen. Diese
Erscheinung ist die Folge des Auftretens einer konstitutionellen Unterkithlung
an der Flissig-Fest-Phesenfront und wird damit nur signifikant fiar solche Fremd-
atome, deren Segregationskoeffizient wesentlich kleiner ale 1 ist. Wir konnten

die Bildung einer Zellularstruktur in golddotierten Siliziumkristallen nachwei-
sen,

Drittens beobachteten wir die amorphe Erstarrung der dotierten Schicht bei Ubsr-
schreiten des Konzentrationswertes 4,5 - 1021 cm'3 in arsenimplantierten,

{111 -vororientierten Siliziumkristallen., In Abb., 2 sind dazu die Spektren der
an dan Siliziumatomen (Abb. 2a) und der an den Arsenatomen (Abb., 2b) rickge-
streuten Heliumionen gezeigt. Es ist zu erkennen, deB eine einkristelline Er-
starrung erst erfolgt, wenn infolge der Laserbestrahlung die Arsenkonzentration
kleiner als 4.5 - 1021 ca™3 ist und daB eine amorphe Erstarrung in der Tiefe
einsetzt, in der die Arsenkonzentration den Wert 4.5 - 1021 cm'3 erreicht.

T — T T 5000
o enge ° » .
5000} $0e0, 00 > "H I
o random ) ;l,‘ Si
T L‘dw Gg‘ﬂwnfed p ".’ -
o 045 Jcm™ ““‘1 €
| = a75 cm? “ o°° <0y A
| %
N <000} o 10 1em™ f°° - ,\ hy
+ 12 1em? 4 " ! > L
L8 14em2 §’°° " m" 4
#2808 99 0807 \ -
2000} -'.l.lillllll:--'.l.- 1
Sgtoyooony
3 T "00, )
+ +ede +*
(2] WY ”~
120 130 160 150
Ch————=
0 200 10 0
a) -———ZInm b) -—2Z/rm
Abb, 2

Anzshl der en implantierten Siliziumkristellen rickgestreuten Heliumionen in Ab-
hadngigkeit von der Tiefe z, Ootiorungoelgnent ist Arsen mit folgenden Implanta=
tionsperasetern: E = 100 keV, D = 7 « 1016 cn=2, Rickstreuung a) en Silizium-
stomen und b) en Arsenstomen.
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4.21. PHOTOLUMINE SZENZUNTERSUCHUNGEN AN IONENIMPLANTIERTEM UND LASERAUSGEHEIL-
TEM SILIZIUM

W. Ziegler und R. Nebelung
Friedrich=Schiller=-Universitat Jena, Sektion Physik

Die Methode der Photolumineszenz ist ein empfindlichee MeBverfahren zum Nach-
weis von Punktdefekten in Silizium [1]. Abb., 1 zeigt ein typisches Photolumi-
neszenzspektrum einer ionenimplantierten und leserausgeheilten Siliziumprobe.

Neben den Linien gebundener Excitonen
lx162 Bxags 4% PL.Si BEro(1.093 eV) und BEy,(1.132 eV),din
s, [|w 4+ 257 Jicm' auch an unimplantierter Meterial beob-
" achtet werden, treten im Spektrum fol-
T gende durch Defekte verursachte Linien
auf:

-
o

- W-Linie (1,019 eV), 5~Vakanzenkom-—
plex

=~ G=Linie (0.970 eV), Kohlenstoff-
Splitt-Interetitial

080 075 ~ CeLinie (0.790 eV), kohlenstoffmodi=
fizierter Defekt

-~ Phononenwiederholungen der genannten
Linien.

BE,

1P

110 1.00 0930
Photon Energy /ev

Relative Luminescence Intensity
o
w

Abb. 1
Photolumineszenzspektrum einer ionen-

implent ierten und impulslaserauegeheil-
ten Siliziumprobe ; P*-Zweifachimploqga-
tion (E_= 60 keV, 150 keV; D = 1.10+°,
1.3°1025 ¢cn~2); Nd-Glee-Laeersusheilung

Far die Meesung wurde die Probe mit
flioseigem Helium gekithlt (4.2 K). Zur
Anregung diente ein CW-Argon-Ionen-

2 ™ -
(2457 3/cm<, ¥ = 40 ne) Laser (1 Wcm 2). Als Empféanger wurde

ein gekihlter Ge-Photowiderstand ver-
wendet. Die Signalverarbeitung erfolgte mit Lock=-in=Technik. Ein Vorteil der
Lumineszenzmethode ist es, daB laterale Defesktverteilungen relativ einfach er-
mittelt werden kdnnen [2,3]. Dazu wird der Anregungslaserstrahl in geeigneter
Weise auf die Probe fokuseiert und die Probe bewegt ., Abb. 2 zeigt ein Beispiel
fir die laterale Defektverteilung nach einer Impulslaserausheilung. Die gauBfdr-
mige Intensititsverteilung des Ausheillseerstrahls epiegelt eich in der Lumines-
zenauebeuteverteilung der BEpg-Linie wider. Die BE ,y-Linie dient in diesem Zu-~
sammenhang ale Sonde fir die erreichte Ausheilung., Die Defekte, die die Linien G
und C verursachen, sind bereits vor der Laeserausheilung unterhalb der amorphen
Schicht vorhanden. Durch Verringerurg der Abeorption infolge der Rekristallisa-
tion der amorphen Schicht werden diese Gebiete, in denen Defekte lokalisiert
sind, zur Luminsezenz angeregt. Dsraus resultiert dis GeuBverteilung dieser
Linien, Oie die W-Linie verureachenden Defekte sntstehen wiahrend der Laseraus-
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=
o

VN Abb, 2

Laterale Lumineszenzausbeuteverteilung einer
ionenimplantierten und impulslaserauegeheilten
Siliziumprobe; P*-Zueifachinplggtation
(E = 60 keV, 150 keV; D = 1.101°, 1,3.1015 ca™d
Nd-Glas-Laserausheilung (2.4 J/ce?, 1 = 40 ns)

heilung in einem Bereich hoher Tesperatur, des-
halb treten diese Defekte nur im Zentrum des
avegeheilten Gebietes auf,

Luminescence Intensity
]

o

Das dargestellte Beispiel zeigt, daf sich die
Methode der Photolumineszenz gut fir Homogeni-
téteuntersuchungen eignet., In Verbindung mit
Schichtabtragungsverfahren (Schragschliff, anodieche Oxydation) lassen sich dar-
iiberhinaus réumliche Defektverteilungen bestimmen,
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4,22, PALLADIUM-SILIZIUM-REAKTION DURCH LASERBESTRAHLUNG IM MILLISEXKUNDEN-REGIME

He=D, Geiler, F. Thrum und G, Gétz
Friedrich~Schiller-Universitit Jena, Sektion Physik

Unter UHV-Bedingungen wurden 70 nm Pd suf (111)-Si gedempft und enschlieBend mit
einem 1.2 ms langen Impuls eines frei schmwingenden Nd=Glas-Lasers (R = 1.06/um)
bestrshlt., Die Analyse der Schichten vor und nach der Bestrahlung wurde nittels
der RBS~-Technik (1.4 MeV 4He"'. 5‘ = 120°) durchgefihrt,

In Abb. 1 eind die Ergebnisee einer Rechnung fiir den Temperatur=Zeit~ un-
Schicht dicken~-Zeit=Verlauf dergestellt. Folgende Voraussetzungen bzw, Verein-
fachungen wurden verwendet :

- thermisch isolierte Helterung der Probe; Abkiihlung durch Wirmestrahlung
Absorptionslénge wesentlich kleiner als die Scheibendicke d = 250/um
Thernodiffusionszeit td = d%/1t gleich der Impulslange tp

zeitlicher Verlauf der Leserleistung ist rechteckfiirmig

- konstente Koeffizienten in der Warmeleitungsgleichung.

Die Schichtdicke wurde fiir diffusionsgesteuerte Reaktionen entsprechend

t
E
afs)ss 'VA [ o o
(]

-4 n2’-1

mit E, = 1.5 eV {1] und A = 2,5 » 10 (eigene Messung) berechnet. Es
wird unterechieden zwischen Vorder- und Ruckssitenbestrahlung, je nachdem, ob
die Bestrahlung auf dis Metallseite oder die Si-Seite der Probe erfolgte,

Es lassen sich drei Zeitbereiche unterscheiden:
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Abb. 1

Tesmperaturverlauf in der Oberflichen-
schicht und die daraus resultierende
Dicke der Silizidechicht fir Vorder-
und RGckseitenbeet rahlung ait eines
1.2-ns=-Laserimpuls

- Aufheizphase t < tp

- Relexationephase tp< t< tp +t,

_ 3
= Abkihlphaee tpotdc t<£ 10 td .

Die far die Rechnung gewdhlten Inten=-
eitéten enteprechen dea unterschied-
lichen Reflexioneverabgen wvon

Pd (Rpy = 0+75) und Si (Rg, = 0.35)
und ergeben gleiche deponierte Ener-
gien,

Die experimentellen Ergebniesse sind
in Abb. 2 und 3 dargesetellt, Die
Silizide zeigen eine nshezu konstan-
te Zusammenset zung iber der Tiefe und
entsprechen in der Stdchiometrie
thermisch gebildeten Siliziden. DaB
bei Vorderseitenbastrahlung die FPhese

Pd,S1 nicht gefunden wurde, kénnte eine Folge des Temperaturpeeks (vgl. Abb. 1a)
sein, der nahe an die eutektische Temperatur (999 K [2]) heranreicht, eo def an~
dere Keimbildungsverhaltnisge entstehen, Kanelisierungsmessungen weisen epitak-
tisches Wechetum der Silizidschichten auf (111)-Si nach. Das Verhaltnie von

random=Ausbeute zu sligned-Ausbeute fir

Pd betrug bei Pd,Si 33 %, bei PdSi 72 .

£ Y
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Abb, 2

RBS~-Spektrus einss 70 nm dicken Pd=Filme suf (111)-Si

nach der Bedampfu
lung mit 90 J/cs"

gg bzw. nach der Vorderseitenbeetrsh-
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Abb. 3

RBS=Spekt rus eines 70 ns dicken Pd=Films suf (111)=51
nach der Bedempfung bzw. nech der Riickseitenbeet rsh-
lung sit 40 J/ce~2 und 154 J/ce~2
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4.23. EINFLUSS VON DOSIS UND ABSORBIERTER ENERGIE AUF DIE LICHTIMPULSAUSHEILUNG
VON B=, P~ UND As=IMPLANTIERTEM SILIZIUM

DO. Panknin, H. Syhre und E. Wieser
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Gegermiirtig wird die Ausheilung isplentierter Schichten mit kurzen, inteneiven
Energisimpuleen (Laser, Blitzlsspe, Elektronenstrshl u.d.) eingehend untersucht.,
Von uns wurden systematieche Untersuchungen zur Beeinflussung der elektrischen
Parsmeter, der Dotendenprofile und der Bildung von Sekunddrdefekten fir B-, P-
und As-implantiertes (100)-51 (Implentation bei Reumtempsratur is Dosiebereich
von 5 1012 bie 5 - 1016 At./cn2 sit einer Ionenenergie von 50 keV fir 8* und
* und von 100 keV fir As’) durch inkohsrente Lichtinpuloo in warmest rshlungs-~
rogi-o (Ispuledaver 10 me, Energisebereich 65 bis 120 3/c- ) durchgefiihrt,
Der Schichtwiderstand und die Hell-Konetante wurden zur Beetismung der eof fekti-
ven Ladungstrigerkonzentrastion und -beweglichkeit nech der Van-der-Psuw-Methode
geseesen. Die Abhdngigkeit der elektrischen Aktivierung von Doeis und Impulsener-
gie zeigt ein fur slle drei Dotundon ahnlichee, charskterietischee Verhslten:
Bei niedrigen Dosen ( £ 1 ./c- ) und bei volletdndiger Asorphieierung wird
eine gute Aktivierung im gooa-ton bet rachteten Enorgioboroich gefunden. Aller-
dinge erechweren bei Dosen oberhalb 1016 ./b- L8elichkeiteef fokte die Akti-
vierung such bei gut amorphisierten Proben (P, As) zunehsend. Bei unvolletdndi-
ger Amorphisierung findet man bezGglich der Energ.. sbhingigkeit eine dosiseb-
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hingige Schwellenergie, bei deren Uberschreiten die Aktivierung steil ansteigt.
Abb. 1 zeigt die Dosisabhingigksit der saximal erreichten Aktivierung fir As.
Oie Kurven fir B und P zeigen einen sehr ahnlichen Verlauf, dsbei liegt die
P=Kurve etwas tiefsr und die fir B betrichtlich hSher (120 bis 130 ¥ Aktivierung
suBerhalb des Minimums). Oie erreichte Aktivierung ist fur slle drei Dotanden
gleich oder besser als die bei konventioneller Ausheilung ({1], bies zu 1000 ocs
30 min fur As siehe Abb. 1). Degegsn liegen die Beweglichkeiten in asllen Fallen
etwas niedriger als bei thermischer Ausheilung. Die Schichtwiderstinde sind fur
beide Ausheilverfahren snndhernd gleich.

Durch SIMS-Messungen wur-
de nschgewiesen, daB sich
die Implentationsprofile
2ol B bei Impulsenergien

o/-\ £105 :J/c:-2 nicht verbrei-
100F° - tern. Fir hohe Bordosen
(2 101'5 B/cnz) werden

I T T T T

ATt i

80+ —
. o die von der theraischen
0} \/ - Ausheilung her bekennten
’ X Q
ok 2 \\° R charskteriet ischen Profil-
\' verdnderungen oberhalb
C
20} — der Ldslichkeitegrenze
ay
0 L lLLAlll i Llllllll L A llLLlll J. i Lxlllll A L Llllul [2] °UCh b.1 d.r I”UIk
10" 16" 10% 107 08 D/[At/cm?) susheéilung beobschtet.
Abb, 1

Dosisebhdangigkeit dsr msximelen elektrischen Akti-
vierung far As-isplantiertes 100> -Si

8 = Lichtispulssusheilung, b - 600 °c/30 win,
c = 900 ©°C/30 sin
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4,24, BLITZLAMPENAUSHEILUNG IMPLANTIERTEN POLYSILIZIUMS

R, Klabes, J. Matthadi, A, Schmidt und M. Voelekow
Zentrelinetitut fir Kernforechung, Roseendorf, Bereich KF

Mittels gepulstsr und kontinulerlicher Leserstrahlung kdnnen implantierte Dot en-
den is Poly-5i bei gleichzeitiger Verdnde-ung der Kornetruktur sktivisrt werden
[1,2]. Blitzlampenbeetrshlung implantierter einkristelliner Si-Schichten fihrt
ebenfells zu einer Aktivierung der eingeschossenen Dotanden und zu gleichen
oder niedrigeren Werten des Schichtwideretendes is Vergleich zur konventionel-
len Ofengusheilung [3]. Von une wurde der EinfluB von Blitzlespenstrshlung suf
isplentiertes Poly=Si umersucht.

Die Proben weren { 111) =Si-Scheiben von 51 ss Durchaesser und 300 us Dicke, suf
die nech thersiecher Oxydetion (100 na $10,) 500 na Poly-Si is CVD-Verfehren
abges~hisden wurden. Die Poly-Si=Schicht murde entweder sit Phosphor= oder sit
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Arsenionen (100 keV, S - 1015 At./cnz) isplantiert und sittels Blitzleapen-
lichtiapuleen von 10 ae Dever bei Energiedichten zwischen S0 wnd 130 3/-::2 svs~
geheilt,

Die Ergebnisss von Rutherford-Rucketreusessungen sn den As-implentierten Schich-
ten eind in der Abb. 1 dergeetellt. Bei Energiedichten 2 80 3/c-2 tritt ein
deutlicher Ausliufer dee As-Profile im Rickstreuspektrus suf. Mit steigender
Energiedichte steigt die Konzentretion im Ausliufer eterk en, wihrend sie im
Ausgengsprofil entsprechend ebnisst, ua bei Energiedichten 4 110 :)/c-?' eine nshe-

zu kestenfdraige Verteilung des As in der gesesten Foly-Si-Schicht zu bewirken.

depth {nm}
600 ‘m - .-m _”g o dt-w%
: N SO0 600 700 800 900 VOO WMOD AC VOO %00
"' T T Ll ¥ ¥ v L LS L L v L v T ¥ I"“
8 ! |
s-nﬁmmw 201 : As ~Poly-S] Sx08an2 i
. - P ~Poly-S( 100 kev
o
5
8 ‘ M\
e 200 - 1
° - .
T g
- o
g =
s $ a
[ =
3 g Tomo :
3 Q H
g ; >
3] = - |
3 ¢ \
Sl )
- \ \ -
\

Abb. 1 o

Rut her ford-Rucketreuspekt ren nach Blitz-
lespensusheilung von Ag-implengiertes
Poly-Silizius (5 - 1015 At./ce®, 100 keVv) ol

Dieses Verhelten unterschsidet eich
weeent lich vos Verhalten der Dotenden
bei der Blitzlsmpensusheilung von As-

isplantiertes einkristellinea Silizium cz:‘:gig‘":im:pi:::::;:::‘;:i;:g:’
[4], wo bie zu hohen Energiedichten von der eingestrahlten Energiedichte
keine VerBnderung im Profilverlauf fest-

stellber 1iet,

Messungen des Schichtwiderstsndes zeigen amit eteigender Blitzenergiedichte ein
sterkes Absinken dee Widerstsndes bis zu einem lokalen Minimsus, eines enschlie-
Benden “reverss snnsaling” und ein weiteres Abeinken bei hdheren Energiedichten
bie unter Werte, wie eie nech thsrmieche: Ausheilung fir glsiche Implantatione-~
dosen erreicht werden (Abb, 2).

Der Unterechisd im Profilverlauf nach 1splantetion in polykristsllinee Silizium
und Blitzlesepsnbestrahlung gegeniber dem sinkristsllinen Metsrisl ist suf den
ent scheidenden Einflu€ dar Korngrenzen zurickzufihren. Ober korngrenzenbeschleu-
nigte Diffueion gelenger dis Dotenden wihrend des Ausheilprozesses in die Tiefe

Abb. 2
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der Poly-Si-Schicht und von der Korngrenze in das Kornvolumen, das sufgrund der
erhdhten Temperatur eine hdhere L&slichkeit fir die As-Atome aufweiet. Detail-
liertere Aussagen, asuch zu den Schichtwideratendsverléufen, eind jedoch erst
nach weiteren Messungen mé&glich,

Litersestur

[1] Wu, C.P. and C.W. Mages, Appl. Phye. Lett. 34 (1979) 734
[2] Graf, A. ot al., Appl. Phys., Lett, 33 (1978) 775

[3] Klebee, R. et al., Phys. Status Solidi A66 (1981) 261

[4] Klabes, k. et al., Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1980) 123

4,25, SILIZIUM=-GRAPHOEPITAXIE MITTELS LICHTIMPULSEN

R. Klabes, J. Matthéi, A, Schmidt und M. Voelskow
Zentralingtitut fir Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF
J. Erben, W. Scharff und Ch, weiBmantel

Technische Hochschuls Karl-Marx-stadt, Sektion Physik

In der Literstur [1~3] werden Experimente zur Graphoepitaxie von dinnen Sili-
ziua=-Filmen euf amorphem Sioz-Subetrat beschrieben, Das Oberflachenrelief der
§10,-Subetrate bestand aue siner periodisch engeordneten Grabenstruktur sit
Steg- und Grabenbreiten von etwa 4,um. Nach einer Warmebehendlung mit einem ge-
scannten Dauerstrich=Laser oder einem epeziellen Graphitofen kristallieierte
der euf dem Si0, abgeschiedene Si-Film in einer <100 ~Textur,

Blitzlampenticht In dieser Arbeit werden Ergebnig-
' l | 1 i l se zur Graphospitaxie vorgestell:,
die mittele Lichtimpulgen einer
Impuledauer von 10 ms erzielt wur-
#%s -~ amorphes Si, den. In thermiach auf Silizium
‘ . 150nm (250 un dick) eufgewacheenes Oxid
SL250fﬂn h Si02,600mh (600 no dick) wurden Grében mit
einer Tiefe von 300 no plasmachs=-
; 4 miech geétzt,., Die Stegbreite der
Ll il s Graben betrug 3 um und die Graben~

Abb. 1 breite variierte zwischen 3/um und
Schematische Darstellung der zur Grapho- 20/"“'
epitaxie verwendeten Struktur Im Gegensatz zu den Experimenten
in der Literatur [1-3], bei denen
zur Erreichung optimaler Ergebnisee die Krimmungsradien aufeinanderstoBendsr
Kanten der Grabenetruktur kleiner ale 5 nm eein missen, sind die Krimmungera-
dien etwa 22 nn,
Auf die Oxidechicht wurde anschlieBend durch einen CVD=ProzeB amorphee Silizium
einer Dicke von 250 nm eufgetragen (Abb. 1). Die thermieche Bearbeitung der Pro-
ben erfolgte mit Energiedichten des Lichtimpulses zwischen 85 und 110 9/cm™2,
2ur Charekterisierung der Strukturen wurden TEM-Messungen durchgefOhrt,

|
v

Bei Energisdichten unterhelb 100 J/cl'2 werden in den Grében und auf den Stegen
polykristalline Strukturen gebildet, bei Energiedichten oberhalb 100 3/co™2 ent-
steht bies zu den untersuchten Breiten von 20/un vollkommen einkristallinee Sili-
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zium in den Gradben wit einer <100 ~Orientierung senkrecht zur Oberfldche.
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4,26. STRUKTURELLE VERANDERUNGEN AN SiOz-SCHICHTEN NACH BLITZLAMPENEINWIRKUNG

G. Boden, J. Matthii und M. Voelekow
Zentrelinetitut fir Kernforschung, Roeeendorf, Bereich KF

Struktuelle Inhc.cjanitBten in diGnnen 5102-Sch1chton wie z.B. geordnete Bereiche
oder eine allgemeine lirhdhung des Ordnungezustendes gegeniiber der nshezu ideal-
smorphen ungestdrten S10,-Schicht leseen eich durch Meseung der Lumineezenzewnis-
sion bei Raumtemperstur nech einer Anregung mit ionisierenden Strahlen nachwei-
sen [1,2]. Diese Lumineezenzamethode 1laBt eich euf die Untersuchuny von Halblei-
terbsuelementen anwenden, an denen nech der Implsntetion eine Aushailung der
Strahlenechiiden mit Blitzleampen erfolgte. Bei dieser Ausheilmethode kinnen ent-
sprechend den Blitzparemetern die Bsuelemente kurzzeitig reletiv hohan Tempers-
turen eusgeeetzt werden, 80 da8 in der Si0,-Schicht etrukturelle Umwandlungen
des amorphen SiO, in "vorgeordnetes® und z.T. krietellines §10, (Cristobalit)
euftreten, die ihrerseits eine Veranderung ihrer dielektriechen Eigenscheften
hervorrufen,

An einigen blitzlampenbehandelten 5102-Sch1chton wurden nach Beestrahlung mit
Réntgenetrehlen einer Dosis von 1000 Gy deutliche Lumineezenzerscheinungen, z.T.
lokal unterechiedlicher Inteneit#it, gemeseen, die auf Strukturuswendlungen des
s:l.o2 zurickzufithren sind. Erfolgt die Blitzlampenbehandlung der 51/8102-Sche1bon
unter Bedingungen, die zu einem Aufechmelzen des Siliziumsubetrets, also zu
einea kurzfristigen Aufheizen euf Temperaturen > 1440 °C fGhren (Ener qie cs.

90 a/cnz). e0 wird im allgemeinen einw deutliche Lumineezenz der jesanten 5102-
Schicht , Gberlagert von einigen etdrker lumineezierenden Lokalieationen, fest-~
gestellt. Diess Bedingungen fGhren also zu einer etrukturellen Ver&nderung der
$10,-Schicht, Bei Blitzenergien unterhelb 70 J/c'  verden solche Strukturveran-
derungen nicht mehr beobechtst (Tab. 1).

Tabelle 1
Ergebnises der Lumineezenzmsesungen an blitzlespenbshandelten 5102-Sch1chten

Probe Implentation | Oxiddicke | suftreffende Luminsszenz
Energie Gber Foto- | integrele Inten=~
2 platte aitat
{ne] {3/ca”] {Imp./ain]

1 101%a¢** cn™2 50 88 . 70

100 keVv
2 10158*cn ™2 100 97 . 190

30 keV
3 10158*ca ™2 400 93 . 8o

60 keVv
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Forteetzung Tabelle 1

Probe Isplantetion | Oxiddicke | auftreffende Lumineszenz
Energie Gber Foto- | integrsle Inten-
2 platte sitt
[nn]} [3/cn®)] [Imp./min)
.
a 1015g* ca~2 100 68 - 0
55 keV .
5 10158% a2 100 56 - 0
55 keV
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4.,27. UNTERSUCHUNGEN ZUR BEEINFLUSSUNG DES ABSORPTIONSVERHALTENS VON GaAs
DURCH STICKSTOFFIMPLANTAT ION

E. Wilk und W, Wesch
Friedrich-Schiller=Univereitét Jens, Sektion Physik

Mit Hilfe von Rutherford=Rlcket reusessungen (RBS) und optiechsn Trsnemissione~
wmeesungen wurde der Amsssenhang zwischen den bei Stickstoffimplantetion (Ionen-
dosie 1013 ca=2 ¢ N, 101° ca™2, Implantationstempersturen T, = 80 K, 300 K)
in GaAs entstehenden Strahlenechéden und dem Absorptionekoeffizienten K im Be-
reich nahe der Bendkants (0.6 eV € fw € 1.3 ev) untersucht.

Die bei F.umtemperaturimplantetion entetehenden Defekte, die in der RBS-Anelyse
lediglich eine Erhdhung der Deksnalisierung der He'-Ionen zur Folge haben [1.2),
fihren zu einex Anstsigen des Absorptionskoeffizienten mit der Ionendosis, wo-
bei K exponentiell von der Photonenenergie abhangt. Mit der Hersusbildung von
etiarker zerstorten und smorphen Bereichen durch Oberlappung der bei der 80-K-
Implentetion prio3r ent stehenden Defektclueter, die die Hersuebildung von Strah-
lenechédenpeeke in den RBS=Spektren zur Folge hat, wird der Anetieg der K(fw)-
Abhangigkeiten eteilsr (Abb, 1). Dieee offenbar durch eine Umbildung der Defekt-
struktur hervorgerufens Verinderung der Photonenenergisabhéngigkeit des Abeorp-
tionekoeffizientsn ist verbunden mit einer Brechzehlerhdhung von (10 ¢+ 2)%. In
allen F&llsn k3nnen die Photonenenergieabhdngigk. “en des Abeorptionekoef fizien-
ten durch eine exponentislle Funktion der Form

K(Kw,N) = K (K ,Ny) + K (MW N) =

= Ay () o) o () oxo(BE)

dergestellt werden (durchgezogene Linien in Abb. 1), wobei die Beitrdge K, mit
E, ® 0.506 eV und K, ait E, = 0.164 eV den beiden Grenzfidllen "schwach gesché-
digte” bzw. "emorphe” Schicht sntsprechen.

In Felle der Implantstion bei T, = 80 K 138t sich die Dosissbhingigkeit dee Ab-
sorptionekosffizienten nahe der Bandkante (Abb. 2)flr A= 1/ul) durch eine
Oberlegerung der beiden Beitrdge K, und K, darstellen:
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Experimentai  Calcuiation: —— Dosisabhangigkeit dee Abeorptionskoef-
resuits: fizienten K bei der Wellenlinge =1 um
i L o 5210 3cm
l v 1210% cor
[ o 3110":cm'
- :;:%E$;4 Die zundchst entstehends punktdefektdhn-
s liche Struktur fihrt zu einem Anwachsen
x von K;, mit der Herauebildung amorpher
4
10 } 4 Bereiche wichet der Beitrag K,, wdhrend
der Beitrag K, infolge Rickgangee des
b Punkt defekt anteils abeinkt. Bei Raum=-
temperaturimplantation wird die Bildung
amorpher Bereiche durch dynaemieche Aus-
heilung wahrend der Implantation verhin-
3 dert, die Dosisabhéngigkeit des Absorp~
10 ——
3 7] 5 5 - tionskoeffizienten wird sllein durch den
Elev — Beitrag K, beschrieben.
Abb. 1

Absorptilonekoeffizient K in Abhén-
gigkeit von der Photonsnenergie

Literatur

(1] wesch, W, und E, Wilk, Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 116
r2) wesch, W, et el., Phys. Status Solidi A, zur Veriff. eingereicht

4.28, ERZEUGUNG VON STRAHLENSCHADEN IN QUARZ DURCH IONENIMPLANTATION

H, Fischer und H. Karge
Friedrich=Schiller-Universitdt Jena, Sektion Phyeik

Zur Untersuchung des Einflusses der Energiedeponierung Gber nukleare sowie tber
elekt ronische Prozeeee auf die Bildung von Defekten in kristellinem S$i0, wurden
synthetieche o, ~Quarz-Kristalle, senkrecht zur optischen Achse geschnitten und
poliert, mit verschienen Ionen (Ho’, 8, Ar’) bei Raumtemperatur implantiert,
Die Bestismung der Tiefenverteilung der relativen Konzentration von Strahlen~
schaden N'(d)/N, erfolgte durch Anwendung der Weitwinkel-Rutherford-Streuung
(RBS).,
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Abb. 1

Abh&ngigkeit der relativen Defektkonzen=
tration Nigx/Ng im Meximum der Strahlen-
schiadenverteilung von der Dichte GRex
der uber nukleare Prozesee deponierten
Energie fir verechiedene Ionenerten
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Abb,. 2
Defektkonzentration N'(d)/N8 in Abhin=-
]

gigkeit von der Ionendosie r 1.,4-Msv-
He*=Ionen fir Ar*t-vorgeechddigte Si10z-
Krietalle

Abt. 1 zeigt die Abhdngigkeit der
relativen Defektkonzentration 1is
Maxisua der Strahlenechidenvertei-
lung von der Dichts G:°x der je-
weils dber nukleare Prozesse in die-
ser Tiefe deponierten Energie. Fir
Ghe%¢ 1 + 10%° kev/ca 3 1et die De-
fektausbeute relativ gering. Unab-
hangig von der Ionsnart erfolgt de-
nach ein eteiler Anetieg der Strah-
lenechddenkonzent ration bis zur
“Amorphisierung” bei etwa

stx = 2,5 x 1020 kov/cnvs. Diecer
Anetieg l&Bt sich -durch eins Expo-
nentialfunktion (Abb. 1) beechrei-
ben. Die Konstante C = 2 + 10~ 20
ca® kev™1 entepricht debei einen
Quarsachnitt des von einema Ion in
vorgeechdigtea Querz smorphieier-
ten Bereichee von 11 nnz(Ar+),

1.8 na2(8*) bzm. 0.6 no’(He').

Der EinfluB elektroniecher Energie-
deponierungsprozesee suf dis Strahe
lenschadigung von Querz wurde unter-
eucht durch Implantation von
1.4=MeV-He*-Ionen. In Abb, 2 iet
die Defektkonzentration in obere
flachennahen Krietallbereichen Uber
der Ionendoeis fiir unterschiedliche
Werte N°'/N, der Vorschadigung durch
Ar*-Best rahlung sufgetragen. In
einkristallinem oder schwach gs-
schadigtem Quarz wird die Defekt-
konzentration durch Ionisationspro-
zesee nicht beeinfluBt, Mit wach-

senden Vorechiédigungsgrad eteigt N'/N, demgege.iber immer steiler en. Oie De-
fekt ausbeute betrégt echlieBlich fir N'/N° = 0,5 otwa 1.4 fehlgeordnete Atome
pro 1 keV elektronisch deponierter Energie und ist demit um den Faktor 350 ge=-
ringer ale bei Energiedeponierung Gber nuklssre Prozesee.

Die Erzeugung etabiler Strahlenschiden ist folglich in einkristallinem Querz
ausschlieBlich iber KernstoBprozeeee mdglich. Die Amorphieierung von Mikrobe-
reichen um die Bahn jsdee Ione setzt jedoch ein bestimmtes Niveau der Defekt-
konzent ration in der implantierten Schicht (N'/N° = 0.2) voraus (Abb. 1).

In dersrt vorgeschddigtem Quarz kidnnen sber auch Ionisationeprozesse zu einer
Umordnung der S10,~Tetraeder fihren., Damit wichst der Grad der Fehlordnung, wes
mittele RBS ale Strahlenschddigung registriert wird.
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4.29. OBER STRUKTUR UND ZUSAMMENSETZUNG DER GRENZFLACHE Si/ANODISCHES Si10

G. Mande und H. Syhre

Zontralinstitut fiar Kernforechung, Roessendorf, Bereich KF
J. Finster

Karl-Marx=Universitht Leipzig, Sektion Chenmie

2

Auf Abb, 1 ist das Si-2p-Spektrum
einer enodisch oxydierten Si-Probe
dargeatellt, deren Oxiddicke etwa

L 2 bis 3 nm betrigt [1]. Das Spektrum
enthélt neben dem Silizium=Substrat=
pesk einen Oxidpeak, der aufgrund
seiner Bindungsenergie dea Si0, zuzu-
ordnen ist. Durch Kurvenzerlegung in
der Gegend des Minimums kann auBerdem
eine Siox-Schicht {x ¢ 2) nit einer
Dicke von etwa 0.4 nm nachgewiesen

Intenst (wiliam Enheiten !

we Eglev] 06 werden,
Die Grenzflache Si/anodisches Oxid be-
Abb. 1 steht also analog zur Grenzflache Si/

Dae)Si-Zp-Spektrum (Eg = Bindungeener- thermisches Oxid aus Si/Siox/5102, wo=-
gie) einer anodisch oxydierten Si-Probe -
(d31021=2 bis 3 nm), angeregt mit Al-ﬁ“- besi anodisches 510, eine andere Struk

Strahlung tur besitzt als thermisches S$10,:

1. Die Si-0-Bindung des anodischen Si0, ist mit der des thermischen 510, nicht
véllig identisch, was sich im Infrarotspektrum durch eine Verschiebung der
Si-0-Schwingungsfrsquenzen der 9-um=Abgorptionsbande &uBert. Ourch Temperung
bei 900 °C kann die Verschiebung beseitigt werden.

z+ Anodisches Sio2 ist v6llig emorph, wdhrend im thermischen 5102 eine Nahord-
nung nachweisbar ist.

Bedingt durch das fir die elektrochemische Bruttoreaktion
+
Si+2H,044h" —» 510, +4 H,

notwendigerweise im Elektrolyten enthaltene H,0, das such wdhrend der Anodise-
tion durch die gleichzeitig ablaufende Glykoloxydation entstsht, sind im anodi-
schen S:I.O2 unmittelbar nach der Herstellung Hzo, Protonen und OH-Gruppen nach=
weigbar,

Deehalb ist such das O/Si=Verhiéltnie inm snodischen Oxid unmittelbar nech der
Herstellung grdBer als 2.0, wie Rutherford-Rickstreumessungen (RBS) zeigten.
Jedoch konnten nach einer Temperung vei 500 OC innerhalb der Fehlergrenzen der
RBS~Messung (+ 5 %) stdchiometrieche SiOZ-Schichtan nachgewiesen werden.

Neben den herstsllungsbedingten "Verunreinigungen® (Hzo-, H*- und OH-Gruppen)
kdnnen im anodischen Oxid auch Verunreinigungen vorhanden sein, die durch die
verwendeten Reegenzien und Meterialien singeschleppt worden sind.

Aus Tab. 1 kann geschluBfolgert werden, d&& der Verunreinigungsgehaelt des ano-
dischen S10, nicht erheblich von dem des thermischen S10, abweichen nuB, wenn
die richtigen Herstellungebedingungen beachtet werden.
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Tabelle 1

Verunreinigungen im Si0,, bestimst durch Sekundirionensssssnepektrometrie bzw.
Akt ivierungsanalyes

Element Konzentration [ce™>] rel. Konzsntration
enod. si0, [c.] thera. s:I.O2 [ct] [c./ct]

c - - 2
Ne (2+1) - 10?7 - (2.5)**
Al e 5. 1016 & 5 . 1016 -
K 2 « 1017 4 . 10Y7 0.5
Ca 1 . 1017 2 « 1017 0.5
Mn e 5. 10%7 ¢ 5. 10%7 -
Fe ¢ 1. 1202 é 1+ 1020 -
Cu ¢ 1. 1018 ¢ 1 . 1018 -

L X J

evtl. verfalscht durch Na*-Drift im elektrischen Feld wihrend der SIMS~Mos-
sung

Literatur

[1] Mende, G. et 8l., 12. Arbeitstagung Phyeik der Helbleiteroberfliache, Binz
1981

4,30, UBER ELEKTROPHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN DER GRENZFLACHE S1i/ANODISCHES 5102

G. Mende, K.=-D. Butter und G. Kister
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

In der Tab. 1 sind elsktrophysikalische Eigenschaften der Grsnzflache Si/anodi~
sches Oxid zusammengestellt, die durch Messung von MOS=Strukturen vrhalten wor-
den sind [1]). Debei bedeuten: Nep = integrale Grenzflachenladunged.chte, ermit-
telt aus der Flachbandspennungeverschiebung von Kapazitats=Spann.ngs~Kurven

(HF = Hochfrequenz, NF = quasistatisch); Neg ° schnelle Grenzf.ichenladungedich-~
te; N ow. © bewegliche Ionenladungadichte ermittelt aus TVS-Meseungen bei

250 °C; ng = Proben~Nr, ; Ea = Mittelwerte von anodischem 5102; n, = Mittslwerte
von thermischen $10,. '

Die Reproduzierbarkeit der EinzelmeBwerte ist gut, die Mittelwerte der Parsmeter
dee anodischsn 8102 stimmen praktisch mit denen von thermischem 5102 uberein.
Die bei 250 °C ermittelten Npew,~Yerte sind vermutlich suf bewegliche Na*-Ionen
zurickzufohren. Dagegen konnten selbst bei 360 °C keine beweglichen K*-Tonen
durch TVS=Messungen nachgewiesen werden. Derartig niedrige Noew.~Werte von ano-
diechen S10, eind bisher nicht7bekannt geworden. Die Durchbruchefeldetérke im
anodischen 3102 betrégt 1 « 10" V/cm und der spezifische elektrische Widerstand
ca. 1015 bis 1017 Ohm-cm, Im Gegensatz zum thermischen $10, enthalt enodieches
5102 keine Pinholee.

Es kann also festgestellt werden, def ee ~ durch Verbseserung der Herstellunge-~
bedingungen - gelungen ist, in den sngefihrten Psrametern bei snodieches Oxid
die Qualitst des theramischen Gateoxidee zu erreichen.

t



Tebelle 1
Eigenechaften von Si-SiozaAl-Strukturon (p=S1 <100) » 10 Ohme+ca, 100 na 8102)

ny Ney (HE-CU) Ngp (NF-CU) Neo Npow, [€872]

[ca™€] [ca2) (cm=2)]

1 1.6 » 1011 - - -

2 1.4 + 101 1.6 « 101! 1.3 - 101! 2.4 - 1011

3 1.2 + 1011 1.4 + 1012 1.3 . 103 2.4 » 101°

4 1.6 » 1011 1.8 » 101! 1.3 - 1011 3.3 - 100

5 1.4 « 1012 1.2 » 1011 1.2 « 1011 2.4 . 10%°

6 1.4 » 1011 1.4 + 101 0.7 - 1011 2.8 « 1010

7 1.2 « 1011 1.6 « 1011 1.4 » 1011 2.4 - 101°

8 1.4 . 1011 1.6 » 3011 1.5 » 1011 2.6 - 101°

9 1.0 « 301! 1.1 « 103 1.5 + 1011 2.4 « 101
10 1.6 + 101! 1.4 » 3011 1.4 » 1011 2.6 + 101°
Ry | (1.440.1).10'1 | (1.650.1)-201 | (1.240.1).10% | (2.6 40.1).10%°
A, | (1.820.15)30'1| ce. 1.5.10 | ca. 1 - 20' | (2.640.2)-10%°

Literstur

[1] Mende, G. et al., 12. Arbeitstagung Physik der Halbleiteroberfliche, Binz
1981

4.31. ZUR SiOz-SCHICHTBILDUNG DURCH SAUERSTOFFIMPLANTATION IN SILIZIUM

E. Hensel, U. XreiBig und W. Skorupe
Zentralinetitut for Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF

Durch Ssuerstoff-Hochdosisimplantation mit einer Energie von 30 keV in Silizium
wurden s102-0berf18chensch1chten srzeugt . Der Proze8 der Schichtbildung kenn en
den sus RBS-Spsktren sepsrierten Sauerstoffprofilen (Abb. 1) dergeetellt werden.
Die implsntisrten O-Profile in Si eind bis zur Dosis von 6.7 1017 ¢a™? noch
geuBfdrmig, Dee Maximum der Sauerstoffverteilung liegt jedoch infolge Volumen-
vergrdBerung durch Si-0-Verbindungebildung [1] betrachtlich tiefer eles der LSS~
wert der projizierten Reichweite der O=Ionen (Rp in Abb, 1). Die Seuaretoffkon-
zentration blaibt konstant, wenn eich stdchiometrieches S10, gebildet het (im
Meximum von Profil 3)., Durch weitere 0*-Implentetion bilden eich Kastenprofile
(wie bei thermischem 5102) durch Wenderung von Gberstdchiomet riechem Sauerstcff
2u den 5102/31—Grenzf16chon, wo eine Umwandlung von Silizium zu $10, etatt fin-
det .

For Tonenstromdichten R 10 uAscm™2 wurde 1n Obereinstimsung mit der Literatur [2]
eine Ssuerstoffesttigungsdosis festgestellt. Profil 4 wurde bei einer Doeie von
8 o 1017 cn'z erreicht und bis 2 « 1.0"8 c’:m'2 nicht Gberschrittan. Als Ureache konnten
SiOZ-Abplatzungon infolge Sauerstoffblistering nachgewieeen werden.

Die lichtmikroskopieche Aufnahse solcher Abplatzungen stellt Abb. 2 der. Dee
Abplstzen siner 510,-Schicht fahrt nuchzzur Verschiebung von Profil 3 zu Profil 4
in Abb, 1. Bei Stromdichten £ 10/uA!cn' kann Blistering verhindert werden (Pro-
fil S). An so erzeugten S10,-Schichten wurden ein spezifischer Widerstand von
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2 — Abb. 1

Aus RBS=Spektren separierte Sauerstoffpro-
file in Silizium

1016 R cm, eine dielektrische Durchbruchs-
feldstérke von 10’ v-cm'l, eine Grenzfla-
chenladungsdichte (im Flachbandfall) von
7 <101 ¢a™2 und bewegliche Oxidladungen
< 5. 107 cm2 gemessen,

BACKSCATTERING YIELD Lx 10°)

Literatur

{1] Kirov, K.I. et al., Thin Solid Films
48 (1978) 187

{2] G111, S.S. and I.H. Wilson, Thin Solid
Films 55 (1978) 435

Abb. 2

Aufgeplatzte O-Blister in einer durch Implantation er-
zeugten SiOZ-Schicht

4,32, ZUR AUSHEILUNG DER SILIZIUM-DECKSCHICHT UBER VERGRABENEN 813N4-SCHICHTEN

U. KreiBig, W. Skorupa und E. Hensel
Zentralinstitut fir Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF

2ur Erzeugung vergrabener, isolierender Siliziumnitridschichten durch 14y.1n-
plantaetion in Silizium sind Implentat ionedosen 2101'8 Ionen/cm2 notwendig [1].
Durch nachfolgende Temperung aoll einerseite die Nitridbildung und andererseits
die Ausheilung der Si-Deckschicht srreicht werden. Es wurde festgestellt, daB
die Rekristallisation der Si-Deckschicht bei der nachfolgenden Temperung emp-
findlich von der Stromdichte und Temperatur wahrsnd der Implantation abhdngt,

Abb, 1 zeigt RBS~-Spektren von Si-Proben, die mit 330-keV-N-Ionen und einer Dosis
von 1,5 ¢ 1018 :[onen/«':m2 bei verschiedenen Stromdichten implantiert wurden. Die
Ausheilung nach der Implentation erfolgte 15 h bei 1000 °c in Nye Der Tiefenbe-
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L1 . RBS-Spektren von vergre~

benen SizNg-Schichten
(1.7 MeV He*)

i 1ra'\dan}non
A B C  2:olgned [ arnealed
' :325}1”0"22 digned reich A gtsllt die vergra-
;::ﬁ:zb arnedied bene Isolstorschicht dar,
in der die Stdchiometrie
erreicht und z.T. dber-
schritten wird. Im Gegen-
setz zu Bourguet [2] konnte
keine Sattigung der N-Kon=
S b s S zent ration beobachtet wer-
g " o %0 den. Im Bereich C wird mit
CHANNEL NUMBER zunehmender Stromdichte
nach der Temperung eine gu=-
te Rekristallisation des Si-Gitters erreicht. Bei einer Stromdichte von 35/uA/cm2.
dae entgpricht einer Probentemperatur von ca. 550 °C, konnten in einer Ober-
flachenschicht von ca. 100 nm Dicke kaum noch Strshlenschéden nachgewiesen wer-
den. Bei dieser Temperatur heilen Punktdefekte weitgehend aus, wodurch die Bil-
dung ausgedehnter Defekte vermieden wird. Im Ubergangsbereich B hidngt die Aus-
heilung nicht von der Stromdichte ab. Es wird angenommen, daf die hdhere De-
fektdichte und der betrachtliche N=Gehalt zur Bildung von komplizierten Defekt-
atrukturen bis hin zu kristallinen 813N4-Einechlﬁseen fibren.

wn

BACKSCATTERING YIELD (x 1091
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4,33, MASKIERUNGSWIRKUNG VON FOTOLACK BEI HOCHDOSISIMPLANTATION

W. Hoffmann und H. Syhre
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Ionenimplantationen mit Dosen grofer 1015 Ionen ¢:m'2 von organischen Fotolacken

fihren zu strahlenchemiecher Vernetzung bzw. Abbau des Polymers [1], was Ver-
ringerung der urspringlichen Fotolackschichtdicke und Verinderungen der chemi-
schen Zusammsnsetzung und der Dichte bewirkt, Diese Faktoren erschweren theore-
tische Abschatzungen der Ionenreichweite im Fotolack erheblich. Andererseits
sind Reichweitedaten erforderlich, um minimale Fotoleckechichtdicken fir die
Lithogrephie kleinster Strukturen angeben zu kénnen,

In Modellversuchen wurden deshalb Silizium=Substrate mit dinnen Fotolackschich=
ten (Positivlack AZ 1350) verechiedener Dicke prépariert, hochdosisimplantiert,
und anschlieBend wurden Dot andenprofile im Substrat gemessen. Die Fotolack-
schichtdicken wurden an lithogrephisch erzeugten Kanten nach Al-Bedampfung in-
terferometrisch bestimmt ; zur Dotandenprofilbestimmung wurde die Sekundadrionen-
massenspekt rometrie am IMMA genutzt. Ergebnisse nach Bor-Implantationen zeigt
Abb, 1.
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ntensitat [relot. Einheiten)

Abb, 2
Projizierte Reichweite von

—

118 in Si-

50 00 150. 200 lizium in Abhéngigkeit von der Dicke

n n M "

der sufliegenden Fotolackschicht
Tiefe im Si [nm] ——

Abb. 1 Stellt man die projizierte Reichweite

Bor=Tiefenprofile in Silizium (gemessen Rp von Bor in Silizium als Funktion der

am IMMA) nach 11B-Implantation {50 keV,
1 + 1016 Ionen cu-2) bei Variation der Fotolackschichtdicke dar (Abb. 2), so

Dicke der aufliegenden Fotolackschicht findet men em Schnittpunkt mit der Abe
iAf gagg)Fotolack, 2 -d =95 nm, szissge (Rp = 0, d.h. Bor-Profilmnaxinum
3-d=230nm, 4 «d =370 nm im System Fotolack/Silizium an der
Grenzflache) die dem R_ von Bor in foto-
lack entsprechende Schichtdicke. Dieser Wert von 260 nm liegt nahe dem von
Okuyama et al. [2] fiir s0-keV=Borimplantation in ungeschidigten Fotoleck berech-
neten R =wert von 210 nm. Offenber wird demnach bei Hochdosisimplaentation der
EinfluB der Schicht schrumpfung durch die mit der Fotolack-Verkohlung verbundene

Dichteerhdhung nahezu kompensiert.

Literatur

{1] Hoffmann, W, und A. Schmidt, Jahresbericht 1979, ZfK-408 (1979) 122
(2] Okuyema, Y. et gl,, J. Electrochem. Soc. 125 (1978) 1293

4,34, RUCKSTOSSIMPLANTATION BEI IONENIMPLANTATION OURCH FOTOLACK

R, Grotzechel, W. Hoffmann und U, KreiBig
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Durch RicketoBimplantation von im Restgas enthaltenen Kohlenwasserstoffen kann
bereits bei Implantation in Silizium-Substrate mit urspringlich reiner Oberflache
Kohlenstoff ine Substret gelangen [1]. Migliche Verdnderungen der RickstoBrate
bei Anwesenheit zuedtzlicher, sehr dinner Fotolackschichten - wie sie an Struk-
turkanten von Fotolackmasken auftreten kdnnen =~ wurden modellm#Big untersucht.
Dazu wurden auf Si-Substraten diinne Fotolackschichten (Positivleck AZ 1350) pra-
pariert und implantiert. RickstoBimplantationseffekte wurden indirekt mittels
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RBS-* _esungen erfafit : Ia RBS-Spesktrua ist der Pesk nshe der Si-Oberflache dem
durch RicketoBimplantation verursschten Strahlenschaden zuzuordnen: seine GrdBe
“ann ale Med fur die RuckstoBrate disnen [1].

In Anmesenheit von Fotolack bei der Implantation (Abb. 1a) wurden generell
hohere RickstoBraten gefunden als bei snalogen Implantationen ohne aufliegende
Fotolsckechicht (Abb. 1b). Dabei iet die Wirkung einer VergrdB8erung der Isplan-
tetionsstrosdichte in beiden Fiallen unterechiedlich: Bei Implantation durch
Fotoleck wird aufgrund der starkeren Strahlenechidigung dee Fotoleckes eine
Zunahme der RicketoBrate beobachtet (Vargleich der Kurven 1 und 2 in Abb. 1a),
wiéhrend bei Implantastion in Abweasenheit von Fotolack infolge der verkirzten Im-
plantationszeit bei erhdhter Stromdichte eine RiucketoBratenverringerung eintritt
(vergleich der Kurven 1 und 2 in Abb. 1b).

T r T T T T T T
4 6} 4
™
© 1=
Q x
x . o 4 <
g 5
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Kanatnummer Kanainummer

Abb, 1

RBs-Sp!gtren der Strahlenschadenverteilung nach uB-Implantation (50 kev, .
4 + 10*0 Ionen/cn<) far 5“1 Werte der Implantationsstromdichte: 1.0 /uA/cn”
(Kurven 1) und 2.5/uA_/cn (Kurven 2)

8) mit sufliegender, 30 nm dicker Fotolackechicht
b) in kohlenwasserstoffhaltigem Vakuua, eber ohne Fotolack

Literstur

[1] Groétzechel, R. et 8l., Proc. Int. Conf. on Ion Implantation in Semiconduc-
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4,35, 2UM ATZVERHALTEN VON POLYKRISTALLINEM SILIZIUM

R. RoB
Zentralinetitut fur Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF

Polykrietallines Silizium (poly-Si) gewinnt in Form von Leitbehnen auf mikro-
elekt ronischen Bauelementen zunehmend an Bedeutung. Zur Erh8hung der Leitfihig-
keit wird dieees poly-Si mit Dotanden wio B, P odar As implantiert oder dotiert.

Es wurde das Atzverhalten von undotiertem poly-Si untereucht. Ale Atzmittel
dienta ein Gemisch aus HNO, (68%ig, 50 ml),3 ml AgNOs-Léeung (0.1 n, 3 ml),
CHBCOOH (ad 1000 ml 65%ig) und H2F2,(40%19). Die sbgetragene Si-Menge wurde
radiometrisch bestimmt . Dabei konnte in AbhBngigkeit vom FluBeduregehslt des
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Atzrate von Be-implantiertem poly-Si,
unausgeheilt und eusgeheilt (8500,

30 min, Np),

Abb. 1

Atzraste von poly=Si in Abhlngigkeit
von der H_F_-Konzertration des Atzge-
sisches

Atzmittels eine linesre Ablangigkei:
der Atzrate festgestellt werden

(Abb, 1),

Diese Atzrate wird durch d ‘e Implents-
tion sehr stark beeinfluBt. Implant iert
aan beispielsweise Bor, so verringert
sich die Atzrste kontinuierlich mit
zunehmender Implentationsdosis

(Abh, 2). Poly-Si, des mit einer Dosis
von 1017 B/Ea iwplantiert wurde, ist
schlieBlich so resktionstrage, deB es
sich mit denm angegebenen Atzsittel
nicht mehr atzen laBt, Schaut men sich
die Atzkurven der mit 1014. 1015 und
1016 B/cn2 implantierten Proben sn, so
kenn man soger den Profilverlauf des
implantierten Bors in negativer Form
deutlich erkennen (Abb. 3). Werden nun
die implantierten Proben noch susge-
heilt, so tritt eine weitere Absenkung
der Atzrate auf (Abb, 2)., Das Atzver-
halten des poly-Si gleicht in diesen
Falle dem des einkristaellinen Siliziums.
Hier wie dort wirken sich zwei Effek-
te auf die Loslichkeit aus: das implan-
tierte Ion und die von ihm hervorge-
rufenen St rahlenschaden.

Implantetionsenergie 50 keV
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Abb. 3

Atzratenverleuf von unsusgeheiltem B-inplantiertzn 2
g—Si Implantationeenergis: 50 kev, Dosis: 1014 ca
1016 ¢cn2; Atzgemisch: 0.5%ig en HaF2

101
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4.36. STRUKTURMASKEN AUS SILIZIUM

I. Beatus
Zenmtralinetitut fir Rernfeorschung, Rosgendor?, Sersich X&F

In vielen Fallen der Bsschichtungstechnik und der Implentationstechnik wirkt
sich der Einestz von setallischen Strukturaseken nachteilig sus. Die relativ
groBen Ausdehnungskoeffizienten kénnen z.8. bei der Metasllbedsspfung zu Abbil-
dungsfehlern und bei der Ionenimplantetion sufgrund des Sputtereffektes zu Me-
tallverunreinigung fuhren, die sich besonders is Si-Plsnsrproze8 schidlich aus—
wirken.

Diese Nechteile kinnen durch die Verwendung
von Wechselmasken sus Silizium umgsngen wer-
den. Bei der Strukturssskenherstellung fanden
Si~Scheiben (Durchsesser 51 ma, Dicke 0.25 esa)
Anwendung, wobei die Strukturen durch des Si-
Subst rat chesisch hindurchgestzt wurden. Als
At zagske wurde Fotolack AZ 1350 H verwendet,
der durch eine Hochdosisisplantation astzresi-
stent gesacht wurde [1], um bei den groBen
Atzzeiten (30 Minuten fur eine 0.25-mn-Si-
Atzung) eine Beechiadigung der Lackmaske zu
verhindern.

Nech dem gensnnten Verfshren wurden Si-Masken
mit geétzten Kreisstrukturen von 1 sa Durch-
Abb. 1 meseer und guter Kentenschirfe hergestellt
Meskenausschnitt (ca. S mm (Abb., 1). Anwendungen fenden die Si-Struktur-

Ourcheesser) einer geidtzten Si- amasseken beli der Al-Bedempfung von MDS=Struk-
Struktursesske

turen.

Literstur

(1] Hoffmann, W, et al., Jehresbericht 1979, ZfK-42C (19680) 121

4,37, DIE AUSHEILUNG VON STRAHLENSCHADEN NACH DER Al=-METALLISIERUNG VON MOS~
STRUKTUREN

K.=D. Butter und H. Seifarth
Zentralinstitut fir Kernforechung, Rossendorf, Be.eich KF

Bei der Herstellung von Al=Feldelektroden fiur MOS (metsl/oxide/semiconductor)-
Strukturen sollen die Dichten Ny beweglicher Oxidledungen, N, fester Oxidladun=
gen und Noo *achneller Zuetinde” an der Helbleiter/Oxid-Grenzfliche nicht er-
hdht werden. Ds beweglichs Oxidlsdungen durch Vesrunrsinigungsionen (insbesondere
Alkali:onen) verursscht werden, ist fir dis Al-Metsllisierung nur ein Hochrate-
Abscheideverfehren mit ssuberem Ausgangesstsrisl (d.h. z.B. Na-Konzentrsticn

4 0.2 ppm) verwendber.

Nechfolgend werden Untsreuchungesrgebnisse zur Al-tetellisierung von S$1/510,-
Strukturen (mit Ng & 3 . 1010 ca"2; N, < 1011 ca”2, Moo (m1dgep) £ 5 - 1019/
(sv ocnz)) ait des 10-kW-Elektronsnstrehl=Verdespfer bve-10 diekutiert. WShrend
die Dichte Ng der beweglichen Oxidladungen durch die Al-Bedespfung nshezu unbe-
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einfluBt bleibt, erfahren die N - und Ny g-Werte eine Erhbhung un mehr ale eine
GroBenordnung. Ureache hierfir ist die Rontgenetrshlung, die von der Al-Scheelze
im Tiegel des Elektronenstrahlverdampfers durch den ElektronenbeschuB (bei
einer Beschleunigungespannung von 10 kV und dem Strshlstrom 1 A) suf die Probe
emittiert wird. Diese Rbntgenstrahlung bewirkt vor allem den Aufbruch von Bin-
dungen im Oxid und an der Grenzfliache und hinterléBt eo im Oxid feste Oxidla-
dungen und an der Grenzfliache Energiezusténde im verbotenen Band des Siliziums,
deren Besetzung und demit Ladungezustand von der Bendverbiegung an der Grenz-
fléche sbhangt. Ee konnte ge-
| T T T T T T o Zeigt werden, daB die Dichte der
s etrshlungsinduzierten Grenz=
§ - flachenzusténde nahe Gap-Mitte
L; ‘ ; ein Maximum besitzt, die Grenz-
Z 0 : flachenzusténde also vom
Intrinsic=Typ [1] sind. Durch
nachtrégliche Temperung der Pro-
ben wiéhrend t = 30 min bei
T = 450 °C in Formisrgas
(97 % Ny 3 % Hz) ist jedoch
eine vollsténdige Ausheilung
der strahlungsinduzierten Oxid-
0° G o 06 6; —p ledungen und Grenzflachenzu-
wW-w, [ev] stande mdglich; Abb, 1 zeigt
Abb. 1 das Termepektrum der Grenz-
Energetische Vertsilung von Ngg: berechnet flécnenzustande einer A1/31°2/51'
aus quasistatischen Cv-Messungen mit dem Struktur nach der Temperung.

Rechenprogramm des VEB Fugkwerk Erfurt [2]
Nog(midgap) # 5 + 1010/ca%.ev

— 1013

3

YT YT,
.
WS
‘
~
~ e
i i)

.
Lol

=T fTTY'rTT
0l

mﬁ

el

LR BRI AR
1

4

Literatur
[1] Fuesel, W, et al., Proc. 9. Arbeitstagung Phyeik der Halblsiteroberflsche,
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(2] schwasblein, Rechenprogremm "Auewerteverfahren zur Thermepektrenanalyse
far quasistatische Cv-Messung und homogene Dotierung®, VEB Funkwerk Erfurt

4,38, BEEINFLUSSUNG ELEKTRISCHER BAUELEMENTEPARAMETER BEI VERWENDUNG VCN FOTO-
LACK=~IMPLANTATIONSMASKEN

W. Hoffmann und M. Kunde
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rosscndorf, Bereich KF

Die Vorteile des Eineatzes von Fotolack direkt zur Maskierung bei der Ionenim-
plantation (keine zusétzliche Schichtabscheidung erforderlich, keine Hochteampe~
raturbelsstung, "Selbst justage”) eind nur nutzbsr, wenn debei Bauslementepera-
meter nicht unzuverléeeig veréndert werden. Derartige St8rungen sind insbeeon-
ders bei Hochdoeisimplantation zu erwarten, die zu etarker Fotolackechddigung
fahrt, In Modellversuchen wurden Dioden mit implantiertes pn-Obergesng herge-
stellt, woboi die Implantetion durch dinne Fotoleckechichten bzw. vergleiche~
weise durch °'0,, Aluminium und auch in Abwesenheit einer Deckachicht erfolgte.
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gegeben sind Mittelﬁerte/und St an-
dardabweichungen

Im Ergebnis zeigten Dioden mit Fotoleckschicht signifikante Verschlechterungen
des Sperrverhaltens und der FluBkennlinien. Die Durchbruchsspannung ist ver=-
ringert (Abb. 1). Im Bereich niedriger FluBstrdme weichen die Kennlinien stark
vom exponentiellen Verlauf ab (Abb, 2).

4,39, OXIDPASSIVIERTE HALBLEITERDETEKTOREN FUR DIE TEILCHENSPEKTROMETRIE

J. von Borany, G, Mende und B. Schmidt
Zentralinst itut fur Kernforschung, Rossendorf, Bareich KF

Ee wurden ionenimplantierte, oxidpussivierte Halbleiterdetektoren fir die Teil-
chenepekt romet ~ie im Planarprozess hergestellt. Als Grundmeterial diente zonen~
gefloatetes n-Si vom VEB Spurenmstelle Freiberg (¢ 51 mm, {111) , d » 300/um,
eingeitig poliert) mit einem spezifischen widerstand von 1400 Slcm und einer
Minorit At sladungs t ragerlebensdauer von ca. 1 ws. Damit diese groBe Lebensdauer
erhelten bleibt, die fir einen geringen Detektorsperrstrom und demit fir ein
gutes energetisches Aufldeungevermdgen notwendig ist, wurden im Hergtellunge=-
prozef augschlieBlich Temperaturen £ 450 °c eingesetzt, Die Passivierung des
pn-Obergsngss erfolgte mit einer durch anodische Oxydetion im Elektrolyten her=
gestellten Sioz-Schicht von 100 nm [1]., Die Detektoren wurden in Chipform
(ChipgréBe 7 x 7 mm » Grofe der smpfindlichen Detektorfléche 0.13 cm ) auf den
2"=Scheiben erzeugt,

Die so hergestellten Halbleiterdetektoren werden durch die folgenden Eigenschef=
ten charakterigiert :
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Die Minorit&tsladungst rdgerlebensdauer des Ausgengemateriels wird durch die
Herstellungstechnologie nicht wesentlich verringert. Am Bauelement wurden
Lebensciuern > 600,&! gemessgen.

Der Diodendurchbruch erfolgt bei 150 bis 200 V, dsh. wenn die Reumladungs-
zone den Rickkontakt erreicht hat,

Dess enorgetieche Aufldsungsveradgen betrégt fir die 5.486-MeV- g-Teilchen
einer 24 An~Quelle bei optimalen Betriebsparasetern 13.5 keV mit einer elek-
tronischen Pulserhalbwertsbreite von 5.2 keV (Abb. 1).

Die Streuung der Diodenparsmeter auf einsr 2"-Scheibe (18 Dioden) ist gering.
Zwigchen den Scheiben einer Charge treten geringe Abweichungen heuptsdchlich
in der Durchbruchssepannung auf, die jedoch keinen EinfluB suf die beschrie-
benen spektrometrischen Eigenschaften haben.

.

] Ein zuséitzliches Experiment gestattete
ANOX S0 T/ die im ZfK installierte Lichtblitzanlage.
FX'J Si g,» 1000Q¢cm 1 An zwei Scheiben wurde anstatt der kon-

ung 100V Ruser vgntionellen thermischen Ausheilung der
Detsidorfiache - 126mm? (#4mm) | 5 2iey | implantierten Strukturen eine Lichtblitz-

5486 MV T ausheilung mit einer Energiedichte von

88 J/cm? (10-ms-Impuls, T™®* « 975 °C)
135 ke HWB - ] vermendet . Die Proben zeigtsn keine Ab-
weichungen von den in 1. bis 3. genann-
5443 MeV ] ten Eigenschaften. Somit konnte gezeigt

0%} = werden, deB durch eine kurzzeitige Hoch-

1

L

(1

f ] temperaturbehandlung keine signifikan-
s ] te Reduzierung der Lebensdauer suftritt,

S58 MY

W
:
aadal

Abb, 1

L Spektrum eines anodisch oxydierten Halb-
%giterdetektore mit &, ~-Teilchen einer
1An-Quells

0’ —
%0 220 300 380
Kanalrummer

itereatur

] Mende, G. et al,.,, 12, Arbeitstagung Physik der Halbleiteroberfléche, Binz
1981
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4,40, EINSATZ EINES SILIZIUM-HALBLEITERDETEKTORS IN DER SCHWELLPOTENTIALSPEKTRO-
METRIE

J. Eugelmann und F. Storbeck

Technische Universitdt Dreeden, Sektion Physik

M. Ieeke und B, Schaidt

Zentralinetitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bersich KF

Die Schwellpotent ialspektrosetrie (Appearance Potential Spectroscopy - APS) ist
eine vekuumphyeikalieche Methode zur Untereuchung von Festkdrperoberfliachen [1].
Es eind Auseagen Uier die cheaische Zusammensetzung und iiber die Elektronen-
struktur is Oberfliéchenbersich von Festkdrpern mdglich. Eine spezielle Form der
Schwellpotentialgpekt rometrie iet -die Soft X-Ray Appearence Potential Spectro-
scopy (SXAPS). Bei dieser Met hode beschieft man dee Target mit Elektronen, deren
Energie etetig vergrdBsrt wird, im vorliegenden Fall von 400 bis 2000 eV. Ober-
halb bestimmtsr Energien, den Bindungsenergien, kdnnen Rumpfelektronen angeregt
werden. Die beim Auffillen der Rumpfldcher emittierte chsraskteristieche Réntgen=
strahlung dient bei der SXAPS els MeBsignal und wird mit Hilfe eines nichtdisper-
eiv arbeitenden Detektors integral registriert. Aus Inteneititegrinden ist eine
Uifferentiation des Spektrums erforderlich (Modulationetechnik),

Als Rdntgenstrahldetektor wurde bisher in den meieten F&llen eine Anordnung aus
Met allphotokathode (Konversionsfaktor < 0.1) und Photoelektronenkollsktor ein-
gesetzt . Fir spezielle Untersuchungen, wie Adsorptionsuntersuchungen und Struktur-
snalyesen bei niedrigen Modulestionsamplituden, reicht jedoch desesn Empfindlich-
keit nicht aus. Wesentliche Vorteile bietst hier der Eineatz einee Halbleiter-
detektors [2]. Wird ein Si=Detektor bis suf die Temperatur des flissigen Stick-
stoffes ebgekiihit, so kommt neben der hohen Empfindlichkeit (bei Sperrstroémen
<1.0'12 A und einea Konversetionefektor %1} vor sllem auch dee sehr gute Signsl-
Rauesch=Verhéltnis zur Geltung.

In der vorliegenden Arbeit kam ein ionenimplantierter Si~Sperrschichtdetektor
zum Einsatz. Ale Lichtechutz und gleichzeitig als Schutz vor reflek. lerten und
Sekundidrelektronen dient ein System aus zwei Aluminiumfolisn (je 200 nm dick),
die freitregend Ober dase Eintrittsfenster des Spesktrometers gsepannt sind.

Abb, 1 zeigt ein mit Hilfe des vorgestellten Spektrometers sufgenommenes SXAPS~
L2/3-Spoktru- einer oxydierten Titan-Oberfliche.

T T T T Atb, 1
~ SXAPS=L,, ,,~Spekt run einer oxydier-
g—EI- p=1- 107 Pa ten 1‘1t|2;‘§0borf1§che
L3 Modulahonsampiitude 1Ves
T Primdrelektronenstromdichte
04 mA- cm?

L,

Literasatur

[1] P‘rk. R.L. and J.E. D‘bulton,
J. Vec. Sci. Technol. 11 (1974)1

, S l., Rev. Sci.
550 580 o (2] jnderaon. 5. et el Rev




- 151 -

4.41. ERGEBNISSE DER HERSTELLUNG VON HOCHSTOHMIGEM n-SILIZIUM MITTELS NEUTRO-
NENDOTIERUNG

T. GeBner

Technische Universitdt Oresden, Sektion Physeik

8. Schmidt

Zentralinetitut fir Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF

Die Herstellung von hdchstohmigem, neutronendotiertem Silizium (ND-Si) etellt
erh5hte Anforderungen an die Parsmeter des p-Siliziumauvegingematerials sowie an
die Bestrahlungsbedingungen, inebesondere bei der Bestimmung der thermischen
Neutronenfluenz [1]. In jedem Fall muB gewdhrleistet sein, daB der Fenler der
Bestrshlungskalibrisrung (Leitfahigkeit dee ND-Si in Abh&ngigkeit einer Detek-
tionsgroBe) kleiner oder gleich groB der absoluten Schwankungen der Akzeptor-
verteilung is hochohmigen p-Siliziumeusgengsmaterial ist. Theorstisch eind
unter diesen Bedingungen maximale ND-Siliziumwiderstandawerte g:ax bei opti-
maler Ausheilung in Abhéngigkeit vom spezifiechen Widerstend des p-Siliziumse 9p
eowie deesen Inhomogenitdtsfaktor Ig (Ip = (9:”‘ - 9;1“)/ % (g;ax . f::ln)
2u erwarten (siehes Abb, 1) [2].

Ee wurden umfangreiche Untereuchun-
_gen durch Bestrahlung im Rossendor-

500 fer Forschunge~Resktor im n-Silizium-
widerstandsbersich von 2 bie 150 kRcm
durchgefthrt, die in der Tab. 1 zu-
sammengestellt sind.

\\ Es ist ersichtlich, def mit des vor-

00 {1\ \\ Sp=50k@om herndenen p-Siliztummsteriel {Zentral-

i v ] institut fir Elektronenphysik, Ab-
LAY N - teilung Silizium) eowie don Bestrah-
AN eiges mmetLasiun bin e, 50 K1 cn
S )
;’-‘- \ \\ T~ ohne Leitungetypechwenkungen (Ip <
%’: \ \w 100 %) herstellbar iet.
0 = - %-Skﬂa?.—::
=3ekon
X =
NG A b, 1
\\=~ = 14lem i Abhangigkeit des theoretiech meximal
\1\\ s8glichen ND-Siliziumwiderstenrdes
ohne Leitungetypschwankungen vom
1 | spezifischen wideretend des p-Si-Aus~
0 0 20 0 4 S0 60 N gengsacteriale und soinem Inhomoge=

nirdtsfektor Ig beim Proasd der Neu-

Ig- 100 (%) tronendot { erung
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Tebelle 1

Zusaumenstellung der Ergebnisse bei der Herstellung von hbchstohmigen ND=Si in
einzelnen Widerstandsbereichen

Wideretandsebereich H Widerstandebereich max min
aifprichens der | gachdar Mewtronen- | . S0 In
g:ou/m cu 9:“/“2 ca (9 Bax :m)
(%]
2 vee 3 1,8 o400 3.5 1 eee 5
3 eee 5 246 eee 6.5 3 e 7
5 eee 10 4 s 13 5 ees 10
10 +ee 20 7  eee 30 10 ... 16
20 eee 30 15 oo 45
30 <00 40 18 cee 75 } 13 ... 30
40 ... 50 23 ees 90 20 ..o 60
50 25 ess 1000 25 ... 100

Die in Tab. 1 angegebenen Inhcmogenitétefakioran I, beziehen eich auf beliebige
Werte !?1‘t in den sntsprechenden w1doretandsbereichen.
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4.42, DER EINFLU3S VON EISEN BFI DER HERSTELLUNG VON HOCHOHMIGEM NEUT RONENDO-
TIERTEM SILIZ1'M (ND~51)

L. Bischoff vre T. Gebner

Technische Unuiversitét Drescen, Sektion Physik

He Morgenctern

Zentralinatitut fGr Kernfui-sechung, Rossandorf, bereich KF

Bei der Wcrmebehandlung innerhelb der ProzeBfiihrung der Neutrorerdntierung wur-
de an hohohmigem Silizium sowohl gm p-Siliziumausgengemateriel als auch sm
NO-Si ein reproduziertarer Donatoreffek* durch Hsllmessungen sowie Messungen des
spezifiechen Widirstendes mit der Viergpitzenmethode nachjewieeen. Dieser Effekt
erhdht sich mit Zunehme der Temperatur der Warmabehendluny (eiehe Abb, 1).

Mit DLTS- sle auch JPR-Untersuchunger. konete gezeigt werden, da3 dieser Effekt
durch Eisen entsteht [1]. Enteprechend den unter.uchungen vor Feichtinger [2],
Lemks [3] und Wobor [4) kann geschluBfolgert wersarn, daf das interstitiorelle
Fe° bzm. eine Fe'B “-Ionenpaarung disse Donato:rwirkung hervorruft. Becondsre in-
te ressant ist die Tatsache, daB diess Donatorwirkurg (GrdSenor-inung 2 . 101! bis
2 10 Donotoron/ru3) ohne zusadtzliche Fe=Dotierung bei h&chegtohmigem Silizium
(Bor= bzw. Fhosphorpegel 1012 3) nechgewiesen werden konnte. Hins.chtlyi:h

der Dominenz von Eieen als Schwernetollvorunreinigung in Reingteilizium (Kon.
zentration 5 bie 7 » 1013 ¢ -3) und der groBen Diffueionskonstante von Eisen ist
noch ungeklart, so eine ProzeBverunrsinigurj oder ein Mete;*elefrekt vorlisgi,
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0’ Abb, 1

Anderung des spezifischen Widersten-

‘1 L_ S des © sowle der Minoritateladungs-
—-————— C : tragerlebensdeuer ¢ bei einer zwei-
standigen warlebohandlung von p=Sili-
zium { sowie von ND-Sili-
ziun ¢ 391 A Nz-Ges. Die Gr&Ben

on¢ n entsprechen dea Aus-

an swert vor "der Temperung.

Bei der cinstellung des Sollwider-
‘ standswertes von hochohmigem ND-Si ist
- der Donsetoreffekt zu bericksichtigen.

S/ kQem

650 700 750 800 850 900
TEMPERATURE (°C) —

Literatur

(1] Bischoff, L. et al., Phys, Status SolidiA, zur Veréff. eingereicht
[2] Feichtinger, H. et al., Phys. Status Solidi A53 (1979) K71

(3] Lemke, H., Phys. Status Solidi A64 (1981) 215

[4] Weber, E. ot al., Appl. Phys. Lett, 33 (1978) 433

4,43, THERMOTRANSPORT IN SILIKATGLASERN

H. Reuther
Zentralinstitut fir Kernforechung, Rossendorf, Bereich KF

Bei der Glasherstellung und Glesverarbeitung treten teilweise sehr groBe Tempe-
raturgradienten auf. Bisher offen war die Frage, ob solche Tempersturgradienten
auch in Glasern Thermotraneportvorgéinge, d.h. durch inhomogene Temperaturfel-
der hervorgerufenen Masset ransport, induzieren kdnnen. Eine Untersuchung dieses
Problems ist unter zwei Aspekten interessart, und zwar einerseits hinsichtlich
der méglichen Beeinfluseung glastechnologischer Prozeeee, endererseite bedeutete

der Nachweis von Thermotransportvorgéingen in Glasern den Beweis, deB such Pho-
nonenanregungen Impulse suf etomere Streuzentran bertrsgen und diese zur Wan=-
derung im Temperaturfeld enregen kdnnen, eine Miglichkeit, die bisher teilweise
sngezweifelt wurde (1],

Der Thermotransport kann phdanomenologisch mit Hilfe der Thermodynamik irrever-
sibler Frozesse beschrisben werden. Die dabei auftretende Transportwirme Q'.
eine GrdGe nit der MeBeinheit einer Energie, bestimmt Stirke und Richtung des
Thermotransports. Bei Vorliegen stetiondrer Verhiltnisee kenn sie einfach eus
dem in Abhangigkeit vom Tempereturverlauf gemecsenen Konzentrationsprofil be-~

rechnet H
ec werdsn . ¢ 1n ¢

Q -R-”—

d (1/1)

mit R ~ Gaskonstante
¢ = Konzentration

T = absolute Temperatur,
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1n c/T""-o:lagrnn des stationdren Zustendss
fGr Netrius in 5102-6130, berechnete mittlere
Transportwirme

Q" = (31.1 2 ]°3) kIl

Abb. 3

in c/T'l-Diogr.-- dee etstiond-
ren Zustendes fir Netrium in
Ne2O « 4 Si0,-Gles, berechnete
Transportwirae

Q® = =(9.9 ¢ 2°9) k3/m1

Die fir die Unteresuchung genutz-
te Versuchsanordnung eowie erste
experimentelle Ergebnisse Gber
den Thersot ransport von Lithium
in Lithiussilikatglésern eind

in [2] beschrieben,

Weitere Untersuchungen wurden

an Natrius= und Kaliumsiliket-
glasern, an Nat rium- und Kalium-
elumogtlikatglésern sowie em
Kieselglas durchgefihrt [3].

Es zeigte sich, daB in allen bi-
n&éren Alkalisilikatglésern das
Alkaliion ia Temperaturfeld je-
weils zur heiBen Seite wandert.
Ein entsprechendes ln c/T'i-
Diagream fGr ein Ne,0:4 S10,-
Gles ist in Abb. 1 angegeben.

In den terndren Alkslislumosili-
katglésern wandert das Alkali-
ion ebenfalls jeweils zur heiBen
Seite, jedoch wird des Konzen-
trationsgefidlle mit zunehmendem
Aluminiumgehalt immer flacher,
bis schlisBlich bei einem be-
stimmten Aluminium-zu-Alkali-
Verhaltnis Gberhaupt kein Ther-
motrancport mehr nachweisbar
ist,. Dieser Sachverhslt iet in
Abb, 2 dargsstellt, Als Ursache
defiir wird die Veranderung der
Glasstruktur beim Einbsu von
Aluminium ins Silikstgerist ge=~
sehen,

In Kieselglae wurde der Therso-
traneport von Netrium-Verunrei-
nigungen gemessen. Im Gegeneetz
zu den Natriumeiliketglésern,

wo das Netrius mit Hauptbestand-
teil ist, wendert ee im Kissel-
glse zurkelten Seite (Abb. 3).
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Zwischen 1ln ¢ und 1/T besteht keine Linseritét, d.h.,die Traneportwiirme ist
temperaturabhfingig. Dae wird darsuf zurickgefiihrt, daB neben dem Natrium auch
der Weaeeerstoff am Thermotraneport beteiligt ist.

Mit den vorliegenden Untersuchungen gelang der eretmslige Nachweis von Thermo-
transportprozessen in nicht-slektronenleitenden amorphen Festkdrpern.

Die Ergebnisse gestatten Abschétzungen Gber die technische Relevanz von Thermo-
traneportvorgéngen in Glasern. Es zeigt sich aber, deB derartige Vorgdnge nur
in Ausnehmefallen berickeichtigt werden missen.
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4.44, BESTIMMUNG DES ELEMENTGEHALTES IN FERTIGGLASERN

M. Schiekel, B, hHeinrich und J. Heckel
Technische Universgitidt Dreeden, Sektion Phyeik

Zur zeretorungsfreien Bestimmung der Elementzusammensetzung von Fertigprodukten
eignen sich insbesondere die instrumentellen radiometrischen Verfahren. Die
Leistungsféhigkeit der Aktivierungsanalyse mit thermiechen Neutronen und der
energiedigpersiven Rontgenfluoreszenzanalyse zur Bestimmung der Gehalte an Ar-
sen, Blei und Gold in historischem Gebrauchs-~ und Schmuckglae wurde untersucht.
Vorrangig galten die durchgefihrten Arbeiten der Goldgeheltsermittlung.

Die Aktivierung des MeBgutes erfolgte mit Neutronen aus einer As/Be-Quelle
(Aktivitat 185 GBq). Zur Thermelisierung diente ein Parsffinblock, der Quelle
und Probe umschlie3t., Damit ergab sich em Probenort eine mittlere Neutronen=-
stromdichte von ce. 104 n/cm2 8. Zur Untersuchung des Strahlungseinfluasges auf
die Qualitit des Glases wurde ein Probeabzug aus der Glesschmelze fir 14 Tage
dem Neutronenstrom susgesetzt, Eine anschlieBende optische Prifung ergab keine
Qualitét eénderung des MeBgutes.,

Die Bestimmung des Goldenteiles erfolgt iber eine Messung der 412-keV-Linie des
Isotopes 1geAu, dae nach der Reaktion

197Au(n,])198Au,. Ty =27 d

erzeugt wird. Der hohe Wirkungsquerechnitt dieser Rsektion von 98 barn srmdg-
licht auch bei Verwendung einer Nuklidquelle mit geringer prisirer Neutronen-
stroadichte den Nachweis geringer Mengen, Bei einer Beetrshlungezsit von 120 h
und einer MeBzeit von 100 h konnte aus den erheltenen MeBergebnissen einer Stan~
dardglesprobe eine minimal nachweigbare Masse von 0,1 g Gold bei SO0 g Gesant-
nasse Bbgeschatzt werden, Die Bestimmung des Goldgehaltes in historischem Gold-
rubinglas ergeb eine Konzentration von

0.012 ¢+ 0,001 Messe-%

bei einer Bestrahlungedauer von 190 h und einer MeBzeit von 24 h, Dsr MeBfehler
wird im wesentlichen von der Homogenitdt der Goldverteilung in Stsndard- und
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MaBprobe bestinmt.

Zur energiedispersiven Rintgenfluoreszenzanalyse ist eine Anordnung mit Ront-
genrdhre und Si(Li)~Hslbleiterdetektorspsktrometer (80 on? Flache, 180 eV Ener-
gieauflbeungsvarabgen) aufgebeut worden. Die Réntgenrdhre besitzt eine wasser=
gekihlte Anode aus Molybdén. Sie wird bel einer Spannung von 40 kV mit einem
Anodens rom von 25 mA betrieben. Die Untersuchung des Einflusses der bei diesen
Bet riebsparametern emittierten Primérstrahlung auf Goldrubinglas ergab, daB Be-
etrahlungezeiten bls zu drei Stunden keine merklichen Qualité&ts&nderung hervor-
rufen, Eret bei ldngeren Expositionszeiten zeigen sich Ver&nderungen in der
Lichtdurchléssigkeit des Glases. Die Bestrshlungszeiten des historischen MeR-
gutes wurden suf 1 h beschrinkt. Die Elementgehaltsbestimmung erfolgt nach zwei
Met hoden. Das erste Verfahren nutzt die bekennte Zusemmensetzung einer Ver=
gleichsprobe zur relativen Bestimmung degs Element gehaltes im MeBgut . Die notwen-
digen Korrekturen zum MstrixeinfluB bleiben klein, da die Zusammensetzungen von
Bezugsgles und historischem Goldrubinglas nicht wesentlich voneinander abwei-
chen. Beim zweiten Verfahren wird aus dem Verhidltnis von Nutzsignalsusbeute zur
Ausbeute der gestreuten Mo-Ky-Linie die Konzentration des interessierenden Ele-
mentes bestimmt, Die fir die Berechnung der Massenschwichungskoeffizienten er-
forderliche Matrixzusemmensetzung des MeBgutes konnte [2] entnommen werden, Sie
bestimmt entecheidend den Fehler des Ergebnisses und wurde deshalb einer kriti-
schen Wertung unterzogen. Die Ergebnisse sind in Teb. 1 sufgefiuhrt, Daes dsbei
8ls MgBglas 1 bezeichnete Objekt ist dea gleiche, das such mittels Aktivierungs-
analyse untersucht worden ist.

Die Resultete zeigen, deB beide Verfahren zur Goldgehaltsbestimmung in Glas gut
geeignet sind. Die energiedispersive Rintgenfluorenszenzanalyse bietet Vorteile
bei der Simultanbestimmung weiterer Elemente, wdhrend mittels Aktivierungsana-
lyse die Fehler kleiner sind und sich kleinere Mengen noch sicher nachweisen
lassen,

Tabelle 1

Mittels energiedispersiver R&ntgenfluoreszenzenalyse ermittelte Konzentretionen
ausgewshlter Elemente in historischen Gldeern (Angeben in Masse=%)

Met hode mit Vergleichs= mit Bezug euf RUckstreulinie

probe
Element Au Au As Pb
Mefgles 1 0.014 + 0.003 0.013 + 0,004 |0.61 + 0.20 | 0.36 + O.14
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4,45, BILDUNG VON EISENBORID UND ALUMINIUMNITRID NACH IONENIMPLANTATION

A. Kolitsch und 8, Rauschenbach
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die Bildung von Eisenborid nach Borimplantetion in Eisen und von Aluminiumnit rid
nach Stickstoffimplantation in Aluminium wurde im Dosisbereich von 1016 bis

1018 Ionen/cm2 und im Energiebereich von 20 bis 50 keV untersucht. Die Phasen-
analyse erfolgte in Abhangigkeit von der Temperatur mittels Trensmissions—Hochet-
spannunge-Elekt ronennikroskopie und Feinbereichsbeugung.

Bei der Untersuchung

von borimplentiertem
ss ) Eisen in Abhdngigkeit
|\,
X7/ .
;‘ s 00‘9’°:.§222 /A konnten neben deramor-
’E O by ;2;22 ——:— o 8 phen Phagse die meta-
E\ // L forb stabilen kristellinen
: 7" V2277077 Phasen Fe,B (ortho-~
rhombisch) und Fe4B
(exakt F°2386' kubisch
fléchenzentriert) und die st a-
amorphous bile kristelline Phase Fe,B
(tetragonsl raumzentriert)
nachgewiesen werden [1].
. R - Die Implentetion von Stickstoff
110" 50" 1-0% in Aluminium fihrt im gesamten
imptantation dose [8°cm?] untersuchten Temperaturbereich
Abb. 1 von Reumtemperatur bis 600 ¢
Phasendiagramm nach Implentetion von Borionen zur Bildung der hochschmelzen-
in Eisen den Aluminiumnit rid-Verbindung

AlN (Wurtzit-Typ, hexagonal)
(2]. Die Ausscheidungen wachsen anfangs koharent, bei hoher Temperatur und/oder
Dosis zunehmend inkohérent, wodurch eine anisotrope Versetzungsstruktur (Heupt-
gleitebene: (111)) initiiert wird.
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Rauschenbach, B, et al., 1ys. Status Solidi A65 (1981) K103
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4,46, BILDUNG AMORPHER METALL~METALLOID=PHASEN NACH IONENIMPLANTATION
8. Rauschsnbach
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF
Die Ionenimplantation stellt eine neue Methode zur Here*t:llung amorpher Verbin-

dungen an Metalloberflachen dar, Wenn die Konzentration unc die Energie der durch
ein Ion versetzten Atome hoch ist, findet loksl eins Umwendlung des Targets von
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kristallinen in den amorphen Zustand etatt . Falls die implantierte Ionendoeis
grod genug iet, iberlappen die amorphen Bereiche, die durch die einzelnen Ionen
erzeugt wurden, so deB eine geschlossene emorphe Schicht gebildet wird [1]. Die
Umwandlung findet innerhalb eehr kurzer Zeiten (10'12 bis 10”10 8) und bei hohen
Temperaturen (102 bis 10° oC) statt. Damit ergeben sich theoretisch Abkiihlge~
schwindigkeiten von ca. 103* bie 101° k™1,

Die Bildung amorpher Metallechichten nach Iaplantetion tritt nur ein, wenn das
folgende Kriterium erfallt iet:

® 0,594 R £0,88

® 4¢'£ 0,75 V (d.u.)-i/:" dnifs fir amorphe NichtGbergengsmetall-mtalloid-
Verbindungen
Af'f 0.75 V (d.u.)'1/3 Anif’ - 0.45 V fur smorphe Obergangsmetsll-Metalloid-
Verbindungen,

wobei R das Verhiltnis von Metalloid-Atomradius zu Metall-Atomradius, dﬁ' die
chemische Potentialdifferenz in Volt (V) und An"a die Differenz der Elsktronen-
dichte am Rande der Wigner-Seitz-Zelle, in dsnsity units (d.u.) bedeuten [2].

Es wurden beispieleweise die amorphen Metsli~Metlloid-Verbindungen Eisen-,
Nickel-, Kupfer-, Indium-, Aluminiusborid, Eisenkarbid und Eisensilizid sowie
Platinsilizid rittels Elekt ronenbeugung (SAD) analysiert [2,3]. Es konnten die

Amorphisierungsdosen und die Rekristellisationstemperaturen hestimmt werden [4].
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4,47, VERFAHREN ZUR PORENDURCHMESSERBESTIMMUNG AN KERNSPUR=MIKROFILTERN

H.B. Lick und A, Nebelung
Zeniralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Bei der Entwicklung einer Funkenentladung in einer Pore, deren Durchmesser
kleiner als der Durchmesger der Elektronenlawine ist, fihrt deren Ladungetréger—
verluet an der Porenwandung zu einer Erhdhung der Durchschlagspennung [1]. Die-
ser Zusammenhang kann zur Bestimmung des Porendurchmeseers (PD) in Kernspur=
Mikrofiltern (KMF) genutzt werden, indem mit Hilfe eines Funkenz8hlere [2] die
Funkrate in Abhi#ngigkeit von der Durchschlagepannung ermittelt wird. Um zu ver-
hindern, daB eine Pore mehrfach "qefunkt” wird, benutzt man Al-bedampfte Poly~
esterfolie els Elektroden, deren dinne Metallschicht durch die erste Funken-
entladung in einem Umkreis von 50 bis 100/um verdampft. Dadurch ist die Elek-
trode jedoch nach etws 1C 000 Durchechlégen/cm2 zerstdrt, wobei bereits ab

1000 Durchachlége/cm2 Zahlverluste asuftreten, Um zu vermeiden, daB die Elektro-
den durch sinen geringen Anteil gr&Berer FPoren (Mehrfachporen) bereits aufge-
braucht werden, bevor die Spannung den Wert fir die Majoritét der Poren erreicht,
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wird der KMF mit einer Reduzierfolie (RF) abgedeckt, die etwa 1000 Lbcher/cn2
enthilt [3] .

Des Verfahren kann zur PD-Bestimmung bei KMF in einem PD-Bsreich von 1.5 bis
0.1/um singeset2t werden, was bei 10 ,um dicker KMF und RF einem Spannungsbe-
reich von 600 = 1800 V entgpricht. Der PD 1Bt sich ohne Kenntnis der Porendich-
te bis zu einer Porositat von etwa 10 ¥ ermitteln, wes dem fir Filtrationszwecke
nut zbaren Porositétsbereich entgpricht,
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4,48, TREEING AN SPALTFRAGMENTSPUREN IM POLYESTERFOLIE

H.B. Lick )
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF
Ke Turek und F. Spurny

Inetitut fir Strahlendosimetrie, Prag

LéBt man auf gedtzte Spaltfragmentepuren in einer dinnen Polyesterfolie

(23 - 100/um dick), die ale Tren wand zwischen zwei Halbzellen eangeordnet ist,
die mit 1 n KCl-L&sung gefillt sind, ein elektrisches Wechselfeld einwirken,
denn wird der Elektrolyt durch die gedtzten Spuren unter Ausbildung einer Craze-
struktur in die Folie gepreBt [1]. Dieeer Vorgang, den man als Treeing vezeich-
net, wird unter den genannten Bedingungen durch den elektroosmotischen Druck
hervorgerufen [2]. In einer anschlieBenden Atzung mit 5 n NaOH bei 70 °C wird
die Crazestruktur zeretdért, wodurch eine Kaverne entsteght, die bei einer dinnen
Folie zur Gegenseite gedffnet sein kann (Abb, 1a). Auf diese Weise lassen sich
Kavernen bis zu 200 um Durchmesser herstellen, die das Auffinden und die Zihlung
der Spaltbruchetickspuren erleichtern [1,3].

Eine Verzdgerung der Atzung um 24 h zeigt (Abb. ib), deB die Crezestruktur aus-
heilen kann. AuBerdem erkennt man, daB die Teilchenspur auf der unbestrahlten
Gsgenseite von kleinen Atzgruben umgeben ist, was auf eine Schadigung der Gegan-
seite durch die elektrische Behandlung hinweiet[2]. Eine erhthte Wandladungs=-
dichte in den vorgedtzten Spalt fragmentspuren wird als Ursache fir das Auftreten
von Elektrolytblasen nach dem Einwirken des elektrischen Wechselfeldes angesehen
(Abb. 1c) [2]. Eine Blasenbildung wurde bevorzugt an Teilchenspuren beobachtet,
die nach der ersten Atzung zu kurz neutralisiert worden waren, bzw. wenn bei der
elektrischen Behandlung eine schwaech alkalische KCl-Ldsung benutzt wurde, Die
Elektrolytblasen bilden nach der Atzung durch die auegefallenen Atzprodukte be-
sonders kontrastreiche Objekte (Abb, 1d), die sich leicht erkennen lessen.
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Abbo 1

Kavernen und 8lasen an Spaltfragmentspuren in 2, um dicker Polyesterfolie. Die
Balkenlange entspricht 250,um.

a) Of fene Kavernen (sofort nach der elektrischen Behandlung geatzt)

b) Offene Kavernen mit Atzgruben auf der Gegenseite (24 h nach der elektrischen
Behandlung geatzt)

c) Elektrolytbgasen nach der elektrischen Behandlung

d) Gestzte Elektrolytblesen (mit eusgefellenen Atzprodukten gefillt)
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4.49, RELATIVE INTENSITATEN VON DIFFRAKTIONSREFLEXEN VERSCHIEDENER BEUGUNGSORD-

NUNG AN EBENEN KRISTALLEN VON QUARZ, LiF, Ge UND Si

A. Pohlers

Technische Universit&t Oresden, Sektion Physik
G. Zschornack

Vereinigtee Institut fir Kernforschung Dubne

In der Abteilung Neue Beschleunigungsmethoden dee VIK Dubna wird ein hcchauflée-
sendes ROntgonkristalldiffraktionsspektrometer zur Anealyee der Energien und In-
tensititen der charakteristischen Rontgenst rshlung von Schwerionen entwickelt,
Es handelt sich dabel um ein fokussierendee Kristaelldiffraktionsepektrometer in
Johansson-Geometrie [1]. Soll ein weiter Z-Bereich fiur die Spektrometrie der
Réntgenemissionslinien der K-Serie erfaBt werden, ist es aufgrund der verfigbaren
Analysatorkristellusterialien und deren Kristallstruktur unumgénglich, eine Reihe
von Réntgenlinien von Elementen mit hoher Ordnungszehl in hbheren Beugungsordnun=-
gen n zu meseen, Bei der Auswahl geeigneter Analysatorkristalle missen insbeson=-
dere die Gitterkoistants ner auegewdhlten Net:zebene und der demit iber die
Braggsche Gleichuag und die konkreten geometrischen Abmessungen des Spektrome-
ars vorgegebene Energiebereich sowle die Anderung der ,’.flexintensitdt mit
wachsender Beugungsordnung in Rechnung gestellt werden. Da nur wenig und zum
Teil in eich widerspriichliche Informationen iber die Anderung der Reflexinten-
eitite~ bei unterechiedlichen Beugungsordnungen verfiigbar sind [2,3], wurde
diese Jeziehung far LiF(200), Si(111), S1(100), Ge(111), Ge(100) und Quarz(1011)
experimentell fir ebene Kristalle bestimmt,

1 - n
! LIF (200) P = tin) E Si(100) P:fin) |
N ‘ 1 E =174
107 |} £ = 174 keV 107 & | ® Gel100) i EEYJ
[\
406 ‘06 I .
\\ N .
10° Si (M) 0 F
' . Gel111)
A
. o a— N 3
10¢ ) \t:/- Ouarz(m11) .10t ‘ \y////”_—‘j
1 2 3 . 5 6 7 8n 1 2 3 4 5 6 7  8n
Abb. 1 Abb, 2

Nettoreflexinteneitaten von LiF(200),
§1(111) und Quarz(10T1) fir die Beu=
gungsordnungen 1¢ n £ 8

Nettoreflexintensitdten von Ge(111),
$1(100) und Ge{100) fir die Beugungs=~
ordnungen 1 £ n £ 8

Fur die Messung wurde ein industriell gefertigtes Horinzortalzdhlrohrgoniometer
HZG 4 vom VEB Freiberger Prazisionsmechanik mit sinem MeBkreieradius von 230 nm
verwmendet . Die Analyee der Reflektionseigenschaften der einzelnen Kristelle er-
folote fir die Molybdi#n=Ke~Strahlung (E = 17.441 keV).

In den Abb, 1 und 2 sind die Nettorerlexintensitdten fir die einzelnen Kristal-
le urnd die verechiedenen Beugungeordnungen angegeben. Die sufgafihrten Werte wur-
den nach einer numerischen Spektrenanelyse erhslten und sind fGr einen quedra-
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tisch approximierten Untergrund korrigiert,

wehrend fir LiF{200) und Quarz (1011) ein wenig strukturiertes Abfallen der Net-
toreflexinteneitdten mit zunehmender Beugungsordnung zu verzeichnen ist, weisen
die ibrigen Messungen eine deutliche Struktur der untersuchten Abhéngigkeit auf.
Besonders auffallend sind die Minima bei n = 2 und 6 fir Si(111) und Ge(111)

und das vernachldesigbare Reflexiongvermégen von S1i(100) und Ge(100) bei
na=1,3,5, 7.

Die erhaltenen Resuitate zeigen die Grenzen fir den Einsetz der entsprechenden
Kristalle und Gitterebenen bei Messungen unter hohen Beugungsordnungen. Ist eine
Reflektivit &teminderung gegeniber der Reflexintensitdt von L1iF(200) bei n = 1

un eine bzw, zwei GrdBenordnurgen :suléssig, kann der MeBbereich fiir die unter-
suchten Gitterebenen z.T. wesentiich erweitert werden.
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4,50, DIE SIGNIFIKANZ LOKALER ELEKTRONENAUSTAUSCHPOTENTIALE BEI DER BERECHNUNG
VON RUNTGENUBERGANGSENERGIEVERSCHIEBUNGEN IMN HOCHIONISIERTEN ATOMEN

G. Zschornack

Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubne
G. Musiol

Technische Univereitit Dresden, Sektion Physik

Fir die Diagnostik von Schwerionenquellen, Hochtemperaturplasmen, von Ion-Aton-
StoBprozessen und von Elektronen-Ionen=Ringen in Schwerionenkollektivbeschleu=
nigern ist es von Interesse, aus der Energieverschiebung der emittierten charak~
teristischen Ront genstrahlung auf den Ionisationszustand der emittierten Atome
zu schlieBen. Bigsher existiert nur wenig relevante Information, wie sich die
Energie der charakteristischen Rontgenstrahlung in Abhidngigkeit von verschiedenen
AuBenschalenionisetionszusténden éndert. Da auf :xperimencellem Wege derartige
Informationen nur unter sehr vielen Schwierigkeiten zu erlangen sind, 1ist es
oftmale nur mdglich, lber die Self-consistent-field-Methode entsprechende Gro-
Ben zu berechnen,

Das umfassendste Modall zur Berechnung der enirgetischen Struktur der Atomhille
von Schwerionen ist die Dirac-Fock~Methode mit Beriicksichtigung der vom Breit-
operator herrihrénden Beitrige, wenn von quantenelekt rodynamischen Korrekturen
sbgesehen wird. Entsprechenda Rechenprogramme [1] sind jedoch sehr rechenzeit-
sufwendig, da die Austeuschwerhselwirkung zwischen den Elektronen durch ein
nichtlokeles Pcential beschiieben wird. Weniger rechenzeitaufwendig sind Pro-
gramme [2], bei denen die App-oximation der Austauschwechselwirkung durch ein
lokeles Potential vom Sleterschen 91/3-Typ [3] ertolgt (Dirac-Fock-Slater-

Met hode ),

In Abb. 1 werden mit der Dirac-Fock-Slater-Methode berechnete Réntgenibsrgangse-
energieverechiebungen von der Ko =Linie von Blei den aus der Dirac-Fock-Metho-
de erhaltenen Werten gegeniubergestellt, Neben der nichtlokalen Seechreihung des
Elekt ronenaustausches beinhalten die iilber die Dirac=Fock=Methode berechneten
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g& Sd SpSs o 4d bpds  3d 3p3e Fir verschiedene Modelle berech~
1 111 N |r | nete Rontgenibergangsersrgiever-
_ ! . schiebungen der K _=Linie von
» Dirac-Fock lodiabatic } Blei als Funktion I der AuBen-
a irac-Fock-Siater {adiabatic} schalenionisat ion
— Dirac-Fock-Slater | sudden core!

100}

Werte vom Breitoperator herrih=
rende Beitrige (magnetische Ef=-
fekte und Retardierung). Zu den
fir elle Ionisationszustiande von

s 5
.

& o F
o s
r

02

Blei beil sukzessive zunehmender
52Pb AuBenschalenionisation mit der

Dirac-Fock-Slater-Methode unter
Verwendung eines Freielektronen-
sustauschpotentials [4,5] fir

eingefrorene Orbitale berechne-
G m 30 g7 %0 =5 %0 1 ten Energieverschiebungen der

K o¢,~Linie werden fir ausgewidhl-
te lonisationgzustiande Werte fir
ediesbatische Direc~Fock~Slater-

10F 0 haciudiee [} FETNTTY
Tt 5 101 32 iR

Ka, - transition

und fur adiabatische Dirac-Fock-Rechnungen angegeben. Aus Abb, 1 ist ersicht-
lich, daB alle Berechnungsverfahren zu gleichartigen, nur wenig vonein.ander ab-
waichenden Resultaten fihren. Das erhaltene Resultat stGtzt die Aussage von

Gilp und Weightman ([6], daB die konkrete Realisierung einer Zentralfeldndherung
fir die Analyse von inneren Eigenschoften der Atomhille in Abhingigkeit vom Ioni-
sierungsgrad nicht zu signifikant abweichenden Ergebnissen fihrt. Wichtig ist
eine durchgehende Konsistenz der Rechnungen, d.h., die Rechnungen sollten stets
auf gleichem Nivesu hinsichtlich der Einbeziehung oder Vernachléassigung bestimm-
ter Effekte erfolgen.
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4,51, K-RUNTGENEMISSIONSRATEN UND RELATIVE LINIENINTENSITATEN VON K-RUNTGENUBER-
GANGEN IN VIELFACH IONISIERTEM ARGON

G. Zschornack

Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna
G. Musiol

Technische Unsversitdt Oresden, Sektion Phycik

Von den Energien und Linienintensitéten der charakt eristischen R8ntgenstrahlung
von Schwerionen kenn auf deren Ladungezustand geschloseen werden. Diee wird bei
der Anaslyee von Elektronen-Ionen-Ringen im Sinne der Strahldiegnostik em Schwer=
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ionenkollektivbeschleuniger dee VIK Dubna ausgenutzt [1]. Die Réntgenibergange.
energien, die Rintgenemissionsraten sowie die relativen Linieninr’ensitdtc.n der
charakteristischen Rontgenstrahlung &8ndern sich els Funkticn des Ionise* tonszu-
standes des Atoms. In friiheren Arbeiten wurden die Veraschiebungen csr Znergien
ausgewshlter Ront genibergéngs sls Funktion des Laduncszustendes fi~ verschiedene
Atome untersucht [2-4]., Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist das Studium der
Intensitétsverhaltnisse von Linien der K-Serie d-r chare<toristischen Réntgen-
strahlung von Argon in Abhingigkeit \: 1 IOpie gijorezuetnd des Atoms. Cetrech-
tet werden die jeweiligen Ionengirundiio &nde.

Die Berechnung erfolgte auf uer Gr.2dlags von Dirac-Fock-Slater~Allenfunktionen,
die mit Hilfe des Reciienprogrammes von w.heérmgp et al, (T gearrig 't wurden.
Dgbei kam die Bereschnungsmetfiode 1ach Scofield [€] z s ¥irgat:, vei der alls
Multipolordnungen des Strehlunge~ .’ jee ber “cksichtic“ nerden.

Erste Ergebniese, die wit den entscrechenden Rechgnprugrans fur R-Kdntgeninte -
sitdt sanderungsn durch viel f._hionigstiongpi.vesse in Blaf sriinirir murden, sind
in [4] vorgestellt,

In den Tao. i und 2 eind die entegpreche. der Anderungen der Rdntgenemissionsraten
und der relativen Linienintengif sten wle Funiilun des Ionigaticnszustendes von
Argon be: suk-egetve veachegender .wbeischalenionissticn fir die oreng undzustan-
de dargestellt, Auf -4~ Bericksichtiguhy dee Elektrongnausteuschee durch separa=-
te Berechnungen der Ar:iangs. und Endzudieadswellenfunktionen wurde verzichtet,

da das Interesse suscch'ieSilich der snderung der Rdntgenintensititen Lei wachsen-
dem Ionisationsgrad gsl.

Tatella 1

Berechnete K-~Rontgenenisylun.-aten fir sukzessiv zunehmende muvensohd ar?-i. ~sn-
tion in Argonatemen (in Einka:ten var. eY/% }; I - Iorisationsgred

L
1 ' otal L) 7 L1z Mrz M1
o | 0.0715 G 0220 0.0441 0.0018 9.0036
1 0.,0713 7.0221 0.0442 0.0020 0.0030
2 0.0708 V0221 0.04+" 622 0.0023
3 0.0705 0.0222 0.004 0.0025 0.0012
4 C+0695 0.0222 5 2045 2,0027
5 0.0636 0.0224 0.04°8 0.0015
6 0.0676 0.0225 00450
7 0.0680 0.0226 2.0454
8 0.0683 0.0227 0.C455
9 0.0603 0 o0zd1 0.0362
10 0.0511 0.0255 0.0256
11 G .C405 0.0270 0.0136
12 0.028% 0.0285
13 0.0150 0.0150
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Taballe 2

Andorungon der relativen Réntgenl:nierintersitaten der K-Ser‘e von Argon bel
sukzegslv zunehmender AuBenscnalenionieetion (Einhsiten von eV/® ); I - Ionisa-

tionsgrad

1 Re2/Mu1 Ka/ % K83/ %1 Ka1/%¢1 Ks3/"p1
G 0.4992 0.0818 0.0408 0.0818 0.4986
1 0.4993 0.0757 0.0455 3.0679 0.6700
2 0.4992 0.0677 0.0506 0.0508 0.3356
4 0.4992 0.0404 0.0606
5 0.4992 0.0219 ©.0328
6 0.4997
7 0.4990
8 0.4991
9 0.6652

10 0.9965

11 1.9911 :
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4,52, PARALLELUNTERSUCHUNGEN VON GITTERKONSTANTENANDERUNG UND CBERFLACHENAN-
HEBUNG PROTONENBESTRAHLTER GALLIUMPHOSPHID=-EINKRISTALLE
{(zur Verdff, singereicht bei Radiat. Eff.)

C. Ascheron, V. Geist und G. Otto

Karl-Marx-Universitat Leipzig, Sektion Phyeik

A. Schindler

Zentralinetitut fir Isotopen- und Strahlenforechung Leipzig,
Bereich Strahlenforschung

Die beim IonenbeechuB von tristsllinen Materialien suftretenden Volumenver-
groBerungen #uBern sich mikroskopisch als Anderungen der Netzebenenabsténde,
z.8. [1,2], und makroskopisch als Anhebung der Oberfléche des bestrahlten Ge-
biets, z.B. [3,4], Die Abhangigkeit dieser beilen Effekte von der Protonendo-
sis und Ausheiltemperatur wurde von uns an GaP=-Kristellen untersucht.

Die Bestimmung der Obsrflichenanhebung h erfolgte durch mechanisches Abtasten
(Talystep) und die der Gitteraufmeitung ‘ld in gitu mittels des protonenindu-
ziarten Koeseleffektes [5,6]).

Die Ergebnisee der Telystep-Untersuchungen beechreiben die integrale Gitcerave-
dehnung des gesamten bestrehlten Kristallgebiete ecwie den EinfluB des ein‘ela-
gerten Weeserstoffa. Dagegen charakterisisren die Koseelef fekt messungan nur einen
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quL L ‘%‘ T i bei Bestrahlung mit 1-MeV- und 0.3-
& - MeV-Protonen besteht (Abt, 1a). Diese
gazp T ///:”//”i’/ 1 Differenzkurve (Abb., 1b) beschreibt
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proton dose O (107cm?) Die integrale Exransion db dieser

t
Schicht und die relative Gittersufwsitung 4? , die sich fir eine mittlere Pro-
tonenenergie von 0.65 MeV in der Schicht ty ergibt [5,6], befinden sich in guter

Ubereinstimmng (Abb. 1b).

Diese Ergebnise~ lassen den SchluB zu, daB die als Cberflachenanhebung 4 h meB-
bare Expansi.n quantitativ die VergroBerung der Netzebenensbsténde im betrach-
teten Cebiet t, widerspiegelt und demit den mittleren Fehlor#nungsc;ad [s5].
Ausheilungsuntersusnhungen bei 450 K und 700 K) zeigen, daB T und in quanti-
tativ gleicher \ieise mit der Ausheiltemperatur ebnehmen (vgl. auch [7]). Um die
starkere Expansion, die gus dem Gebiet t, am Reichweitenende stammt, zu erkll-
ren, miussen aubBer einer groBeren Gittersufweitung noch die Einflisse von Gase
blasen und méglichen Leerstellenkomplexen bericksichtigt werden. Erste raster-
elektronennikroskopische Unters.chungen zeigten des Auftreten von Blistern,
Analoge Experimente en mit Heliumionen bestrahlten GeP-Kristallen sind in Ar-
beit .
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4,53, MESSUNG VON ARGONTIEFENPROFILEN IN GALLIUMPHOSPHID MITTELS SIMS

W. Frentrup und M. Griepentrog
Husboldt=Universitdét Berlin, Sektion Physik

Bei Untersuchungen zur Ionenstrshlgetterung wurde nachgewieeen, daB durch Argon-
implant ation gescheffene Strahlenschiden in GaP nach erfolgter Temperung von
Kupfer dekoriert werden [1]. Das Kupferprofil wurde mit SIMS (SMI 300) bestimmt.

Aufgrund der geringen Ionisierungswahrgcheinlichkeit von Argon 1st der Nachweis
wittels SIMS sehr kompliziert, AuBerdem iet wegen der nicht hochauflésenden Mas-
sentrennung der SMI 300 mit Massen.nterferenzen zu rechnen. So konnte z.B. Kal=-
zium ( Ca), das durch eine sehr hohe Ionisierungswahrscheinlichkeit gekenn-
zeichnet ist, bei Messungen das geringe 4oAr-Signal uberdecken. Die Argonimplan-
tationen erfolgten bei 300 keV mit D = 1 1015 cn? bis D =5 1015 cu2. Bet
den SIMS-Mesaungen wurden als Primérionen positive Sauerstoffionen verwendet.
Bei der Massenzehl 40 waren keine auswertbaren Signale meBbar. Da bekannt ist,
daB Clueterionen of ein beaserds Signal-Rausch-Verhiltnis aufweisen als Element-
ionen, wurden auf der Maesenzehl 109 (696340Ar)0 Tiefenprofile gemessen. Es wure
den anndherend gauBf rmige Profile gefunden. Um die Mdglichkeit auszuschlieBen,
deB von der Oberflache her eindiffundiertes oder wiahrend der Implantation hin-
eintransportiertes Kalzium das Gebiet der Strahlenschaden dekoriert hat und so
auf der Massenzehl 109 (GgGa4OCa) das Signal hervorruft, wurde das Isotop 36Ar
implantiert.

Bet >6ar* bzw. (6%a3°

auf der Massenzehl 105 gemessene Tiefenprofil entsprach is Rahmen der MeB8ge-
nauigkeit einem GauBprofil, Vergleichsmessungen bei Masseneinheit 36, 40 und 109
ergaben keine derartige Profilform. Daraue kann der Schlufl gezogen werden, daf
such im Fall der mit 40pr implantierten Proben -ss Clusterion (696940Ar)+ ge=-
messen wurde,

Ar)* traten keine storenden Masseninterferenzen auf. Das

Bei weiteren Messungen wurde die Dogisabhingigkeit der Implantetionsprofile un-
tersucht. Tab. 1 zeigt die experimentellen Ergebniss..

Tebelle 1

Parameter der gemessenen 300-keV=Argon-Tiefenprcfile in GaP: Implantationsdo-
sis D, mittlere projizierte Reichweite R,, Streggling 4 Rp und Argonkonzent ra-
tion Ngpgx im Maximum des Tiefenprofile (Bei Rp)

—pm——

15 -2 19 o3
0/101° ca R, /A ARP/X Npax/101° co
‘1 2450 + 100 850 + 100 4.5 + 0.5
2400 + 100 800 + 100 9.5 + 1.0
2400 + 100 800 + 100 23+ 3

In [2] werden fir Argon in GaP bei € = 300 keV folgende Werte angegeben:
R, = 2411 & 4R, = 884 3.

Abb., 1 zeigt die normierte Darstellung der gemesgenen Profile im Vergleich zum
ent aprechenden GauBprofil, Ee ist eine gute Ubereinetimmung zu verzeichnen, Ein
Verglsich mit nech der Pesreon-(IV)=Varteilung berechneten Werten (2] bringt im
Rahmen der MeBSgensuigkeit keine bessere Obersinetimmung. Cie Nachweisgrenze der
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Vergleich von Argonisplantet ionsprofil
(SIMS) und He-Rickst reuspekt rum in Ga?

Argonprofile liegt unter

Ne231- 1019 cn-s. In der oberfléchen-
nahen Schicht (x 0.12/un) gibt es stark-
ke Abweichungen vom GeuBprofil. Als Ur-
sache dafur kann eine erhohte Sekundirionenesusbeute durch Verunreinigungen so-
wie eine Uberlagerung des Nutzsignals durch das (69654003)-Sign01 in Frege koa-
nen .

Oer durch die Argonimplantationen geschaffene Strahlenschaden wurde mit RBS un-
tersucht (FSU Jena, 1.4 MeV, He+). Bei einer Doeis von D = 1 - 1015 cn'2

(E = 200 keV) entsteh. eine bis zur Oberfliche reichende amorphe Schicht. Diege
Schicht reicht bis in eine Tiefe von x = 0,26 ,um, Abb. 2 etellt das RBS-Spektrum
und dee entsprechende chemische Profil (SIMS~-Maseung) der.

Vergleichende Messungen zur Kupfergetterung zeigten, deB zuaret die Grenzzone
zwischen dem strshlengeschadigten Gebiet und dem unzerstdrten Kristall dekoriert
werden [3]. Bei héheren Temperaturen erfolgt denn eine gleichmiéBigs Verteilung
dee Kupfere im gesasten Strahlenschadensgebiet.
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4,54, UNTERSUCHUNGEN ZUR STRAHLENBELASTUNG VON EINKRISTALLINEM ALUMINIUM BEIX
BESCHUSS MIT ENERGIEREICHEN PROTONEN

Ge Otto. A, Al-KhlfDJi, He-Eo Z.ch.u und M. Fiebl‘ig
Kerl-Merx-Universitét Leipzig, Sektion Physik

Bei der Messung von Lebensdsuern hochangereqter Zustinde dee Kerns 2851 uber die
Reekt 1on 27Al(p,of)24ﬂg sit Hilfe des Schetteneffektes [1,2] eind eufgrund der
relat iv geringen Starken sp.ck (vgl. z.B. [3]) hohe Protonendoeen notwendig. In
Vorbareitung der Lebensdauerexperimente wurde deher die Strshlenschadigung von
&£110» ~orientierten Al-Einkristsllen im Blockierungs- und Kenalisierungsregime
bei Reumtemperatur untersucht [4].

Im Blockierungsexperiment intsressierte die normierte Minisumsusbeute /(.1_

eines sit Hilfe der reletiv ausbeutesterken (p,ox )=Resonanz bei Ep = 1365 xeV
erzeugten Blocking-Dipe. Die Registrierung erfolgte simulten zur Belastung bei
verschiedenen Protonendosen, wobei die Reaktionstiefe im Kristell bei ca. 200 nm
lag. Bei der Ladungsmeseung wurden die Sekundarelektronen unterdrickt. Festkdr-
perspurdetektoren vom Typ Mskrofol E dienten zum Nachweis der oc-Teilchen. Die
untere Nachweisechwelle dieser Folie wurde mit Heliumioren experimentell zu

E = 350 keV bestimmt.

sin
Abb. 1a zeigt die Ergebnisse fir zwei unterschiedliche Strahlenintensitéten.
l . T A ¥ L L
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Abb. 1

;‘;1n-Vor1ouf in Abhéngigkeit von der Protonendoeie

e; B8lockierung
b) Kanelisterung

Die Kanalisierungsseassungen wurden sn sit Protonen der Energien E_ = 0.9 MeV und
1.4 MeV beleeteten Strehlflecken durchgefihrt. Als mittlere Strehlintensitét
wihlten wir 120/uk/cn2. Ees wurden die Spektren der sus einer Tiefe von 200 na
rickgestreuten Protonen registriert (Abb. 1b).

wie licht- und elektronenmikroekopische Auswertung zeigten, ist des rapide An-
steigen von V4 bei einer Dosis von 3.5 bis 4 . 1018 c-'z suf die Bildung von

ain
Blietern -~ verursacht von einge.agertem Waseerstoff - zuruckzufdhren,
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Die Ergebnises zeigen, dad

~ ole gut mit der Literstur [5,6] Gbereinstimmen,
= bis zu einer Belaetung von etwe 3 - 1018 cn'z eine merkliche Strahlenachédi-
gung nicht eintritt,

Als SchluBfolgerung wurde bei den in [1,2] untereuchten Resonsnzzuetéinden des
Kerne 2951 etne Doeis von 1.7 » 1018 ca™? pro Strehlfleck gewshlt,
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4.55. OBERFLACHENNAHE TIEFENPROFILIERUNG VON FLUOR IN MENSCHLICHEM ZAHNSCHMELZ

F. Lehnert und D. Lehmann
Kerl-Marx-Universitit Leipzig, Sektion Physik

Von wesentlichem Interegse fir die Kariesforschung ist die Fluorverteilung iam
mengchlichen Zahnechmelz. Zur Gewinnung eines solchen Fluor-Konzentrationspro-
file senkrecht zur Probenoberfliche registrierten wir die durch BeschuB von
Zghnechmelz mit Protonen entstehende hochenergetische I-Strehlung aus der Kern-

reakt ion 19F(Fi. h()“’o. die fur Inzidenzenergien nahe 1 MeV zwel auegeprégte

Resonsnzen bei E_ = 872.11 keV (T’mt = 4.7 ¢+ 0,2 kev; Gr“ = 661 mb) und
E,),res = 935-4 kev (T, = 8.110.5 kev; 6 r 180 mb) [1,2] besitzt. Dazu

wurden von une die Anregungekurven der ,~Ausbeute zwischen 850 keV und 1100 kevV

Protonenensrgie in Schritten zu etwe 6 keV sowohl an einer Zehnprobe sls auch

an eines dicksn Vergleichstarget ause CeF,, das ale Normel fiir die absolute Kon-

zentrationsbest imsung diente, aufgenommen., Der Nechweie der ,-Strehlung erfolgte
unter 90° zum Protonenetrehl sit einem groBvolumigen NeJ(Tl)=-Detektor einkanalig
in einem I-Energiobereich von 4.5 bie 7.5 MeV. Sowohl der Zahn als such die Ver-
gleicheprobe wurden sit einsr 20 nm starken Goldechicht bedempft, um unkontrol-

lierte Aufladungen disaer nichtleitenden Tergets, die zu Verfdlechungen der An-

regungekurve fahren kénnen, zu verseiden.

Nach einem von Kregar u.a. [3] eingefiihrten, iterativen Verfshren liBt eich
trotz des Beitragee mehrerer, in verechiedaner Probentiefe angeregter Resonen-
zen zur ,~Ausbeute unmittelbar die gesuchte Konzentretion beetimmen, Abb. 1
zeigt dae Ergebnis einer eolchen Ausmertung unter Einbeziehung der beiden suf-
gefihrten Resonenzen [4]. Bei Ermediterung der Anregungskurven nach hdheren In-
zidenzenergien erreicht men unter Berickeichtigung der folgenden, hdhersnerge-
tiechen Regonenzen Fluorprofile bis in Gber 10 ,um Probertiefe. Die Tiefensuf-
18sung verechlechtert sich dsbei allerdinge infolge dee Streggling von etwe

¢+ 50 nm an der Oberflache euf rund dee 10feche in 10 ,us Tiefe. Oe die Fluorver-
teilung von Zshn zu Zshn stirkeren Veristionen unterliegt, leeeen eich erst sue
Messungen sn einer groBen Anzehl solcher Proben relevente Ausssgen treffen.
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5. BERICHTE ZU DEN BESCHLEUNIGERN
Se1. DER BETRIEB DES ZYKLOTRONS U-120

B. Anderes und H. Odrich
Zentralinet itut fir Kernforechung, Roeeendorf, Bereich 6

Des Zyklotron wurde im Berichtezeitrsum dreiechichtig betrieben, 87 ¥ der Ge-
sastarbeitszeit stenden fir Experisente amit dem Strshl zur Verfigung. Tab, 1
zeigt die Verteilung nech Nutzern und Ionenarten.

Tabelle 1
Stetietik dee Zyklot ronbetriebes

Zpitvertsilung Stunden Ionenart %
Verfigbere Zeit d 60
1.1. bie 23,12.1981 5664 W' 1
Ein- und Aueschsltung, Wertung 520 “he?* 39
geplante Revieion 204
Strahlzeit 440
dsvon Kernphysik 1303
Isotopenprodukt ion 2354
Neut ronentherapie 130
Biophysik 327
Aktivierungeanslyse 168
VerechleiBunt ersuchungen 65
Sonetige Nutzer 275
Beechleunigungetechnik 318

Der Beschleunigsr arbeitete im Berichtszeitraum zuverlissig ohne nennenswerten
Ausfall. Die sehr vielseitigen Anforderungen konnten tersingesdB erfillt werden.
Die rsdioaktiven lsotope 676. und 8550' wurden in grdBerem Usfeng als im Vorjehr
rout inemdBig produziert.

Zur Verbesserung der Produktion von 1231 wurde ein neuer Targethalter entwickelt
(siehe Bericht 5.2.). Er zeichnet sich durch verbeseerte Waseerkihlung an der
Rickseite des Tergets und durch gute Luftkihlung unsittelber an der zu ektivie-
renden Substanz sue. Ua Varbrennungen suf dem Taergst durch "heiBe Punkte® 2u
veraeiden, wurde der Erregeretrom des Ablenkmegneten gewobbelt.

Der lonenquellenveresuchsetend [1] wurde fortiggeetellt und erprobt. Erste expe-
rimsentells Ergebnisee konnten suf den Beschleuniger Ubertregen und der Betrieb
dadurch verbeesert werden.

Literstur

{1]) BUttig. H, ot 8l,, ZfK=365 (1978)
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5.2, EINE VERBESSERTE AUFNAHMEVORRICHTUNG FOR TARGETS ZUR PRODUKTION VON 1231
AM ZYKLOTRON

Re Brickner, H. Odrich 'nd G. Uslasuf
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich G

Oae Isotop 1237 wird sa Rossendorfer Zyklotron durch die Reaktion 1zzTe(d.n)123I
orzeugt . Zur effektiven Produktion ist ein hoher Strahlstrom notwendig, der
eine gute Kihlung des Targets erfordert.

Abb. 1 +
Aufnahmevorrichtung fur Tergets
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Als Terget wird sine 1 aam dicke Platinecheibe von 24 ms Durchmegser verwendet.
Auf dieeesm Target eind suf einer Kreiefliche mit 11 wa Durchsseeer 220 mg suf
87 % engereichertes 1221'.02 sufgescheolzen. In der Aufnshmevorrichtung wird dee
Terget en der Vorderseite mit Luft und an der Rickseite sit Wegesr gekihlt,
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Die Aufnahssvorrichtung (Abb, 1) besteht eus dem Montegeflensch 1 (Meterisl:
Piscryl), des Kihlwaseerkansl 2, dem Luftkenel 3, dem Kollimetor 4, der Edel-
estehlfolie 5, der Tergetkassette &, dem Target 7, der Kaseettenfiihrung 8, des
Kdhlwaseerblock 9 und der Knebelschreubs 10.

Des Target wird in die Tergetksesette eingelegt, zur Beetrshlungepoeition befdr-
dert und sit der Knebslechreube, die den Kihlwaseerblock gegon dee Terget drickt,
befsetigt.

Mit dieser Kihlung dee Tergete wurden gute Ergebnieese erzielt. Bei einem homo-
gen verteilten Ionenetrehl ait einer Strshlleietung von 150 W entstenden noch
keine Targetesaterislverluets. Zur Verbesserung der Strehlhomogenitst wurde der
Erregeretrom dee Ablankmagneten gewobbelt,

5+3. OBERFLACHENAKTIVIERUNGEN AN HARTMETALLEGIERUNGEN

E. Richter
Zentrelinetitut fér Kernforechung, Roeeendorf, Bereich G

Die bisher mit dem Zyklotron durchgeflihrten Oberflichenektivierungen fir Ver=
schleiBuntersuchungen erfolgten feet susschlieBlich an Beuteilen und Proben eue
Stghl. Durch den Ubsrwisgenden Eisenenteil diesee Materiuie erhdlt men in Ab-
hingigkeit von den Bestrshlungeperametern die Isotope 5600. 5700 und 5800. Die
zugehdrigen InSpoktron sradglichen ee, bei der KurzzeitverechleiBaeeeung eine
der Frexis sngepaBte und Skonomieche MeBtechnik mit niedriger AuflSeung zu ver-
wenden. 3ei legiertem Material mit hohen Legierungeprozentedtzen eind ellgemein
kospliziertere Spektren mit dicht nebeneinander liegendan ’-Linion verechiedener
Halbwertezeiten zu erwarten, Dsher wurden Oberfliachenskt ivierungen an Hartmse-
tallegierungen durchgefihrt und die eof fektive Anwandungssdglichkeit fOr Kurz-
zeitverechleiBmessungen geprift. Dae Hauptasugenmerk wurde euf folgendes Bedingun-
gen gelegt :

~ Aktivierung kleiner Oberflichenbereiche in vertretbsr kurzer Bestrehlungezeit
(genGigend hoher Wirkungtquerechnitt).

~ Zur Meseung verwendbere ,~Linien scllen im Energlespektrum nicht dicht von
Linien anderer ektivierter Komponenten begleitet sein.

= Deor Untergrund im Bereich der zur Messung verwendeten ,~Linien gollte mdg-
lichet niedrig eein (Verkleinerung dee St8reinflueees und ErhShung der MeBge-
neuigkeit ).

~ Die Gesemtektivitit des bestrehlten Materiele soll bei Beginn der Kurzzeitver=-
schleiBmeseung unterhalb der gesetzlichen Freigranze liegen.

Die em hiufigsten verwendeten Legierungebestendteile bei Hartmetellen sind W,
Ti, Te, Co und C. Abb. 1 zeigt els Beiepiel dee )~8poktru- einer komserziellen
Hartsetallegierung, die bei Wendepletten eingesetzt wird, nech der Beetrehlung
ait Deuteronen von 13 MeV, Die Bestrehlungezeit betrug 10 min, die beetrehlte
Fliche wer 12 sa> gro8. Dies Messung des gezeigten Spektrums wurde nech dea Ab-
klingen einiger kurzlebiger Komponenten 11 Tege nech der Beetrehlung durchge-~
fohrt, Oie Gessstsktivitit lag zu di~eem Zoitpunkt bereits unter der gesetz-
lichen Freigrenze.
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Abb. 1

Spektrua einer Hartmetellegierung nech Beetrahlung mit Deuteronen von 13 MeV
(;norgioboroich des Spektrume bie etwe 1.5 MeV)

Das Spektrum zeigt, deB bei dieser Legierung die I-Linion von 48V. dee entspre~
chend der Reektion 47T1(d.n)48v entsteht und eine Halbwertezeit von 16 Tagen
hst, den o.g. Bedingungen sehr gut enteprechen, Bei der VerschleiBuntereuchung
kénnen sowohl einzelne 48V-Linion fiir die Messung ausgeblendet asle auch die drei
in Abb. 1 gekennzeichneten Linien als Summe gemeseen werden, wobei nur die Dis~
kriminierung des niederensrget ischen Teils des Spektrums erforderlich iet. Auch
die Siil~keV-Linie stammt vom 48v. Die anderen wmit deutlich geringerer Intensi-
tat auftretenden Linien dieees Spektrums ergeber gich sus den Reaktionen der
ibrigen Legierungsbestendteile und beeinflussen die Meseung nicht.

Entaprechend der bei der Beetrahlung erzielten Aktivitdt und der Halbwertszeit
kénnen die auf den 48y_Linten besierenden Kurzzeit verschleiBmessungen innerhalb
eines Zeitraumes von etwae 60 Tagern mit befriedigender Gonauigkeit durchgefihrt
werden (statistiecher Fehler bzgl. der Aktivitstemeesung <3 %).

De Hertmetallsgierungen fast immer Ti enthelten, ist die VerschlsiBuntersuchung
auf der Basis der = V-Linien praktisch immer gsgeben, Weitere Untersuchungen
zeigten, deB bei hohen Lsgierungeanteilsn von Wolfram Mesaungen auf der Baeie
der dann stérker entstehenden Re-Linien zweckmdBiger sind.

5.4, MAGNETSTRCMVERSORGUNG MSV 600 A aM ZYKLOTRON

W, Glaeer

Zentralinetitut fOr Kernforschung, .oseendorf, Bereich W
R. Brickner und H, Odrich

Zentralinstiiut fir Kernforschung, Roseendorf, Bereich G

As Zyklotron U=~120 wurde eins neue Stromversorgungsanlage zur Speisung des Haupt-~
sagneten in Betrieb genommen. Dieee im ZfK Roseendorf, Bereich W, entwickelte

und gebaute Anlege ereetzt den bisher benutzten Motor=Generetor und die mit Elek-
trecnenrdhren beetickte Regeleinrichtung. Dedurch konnten die technischen Psre-~
seter wie Stebilitét, wirkungegred und Bedienungskomfort erhdht und der Wertunge~
aufwend verringert werden. Gleichzeitig wird eine jihrliche Energieeinepsrung

von 78 Mth erreicht,
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Abb. 1

Magnet st roaversorgung MSVY 600 A

Die neue Anlage vos Typ MSV 600 A 4492-03 besteht aus einem Reglereinschub,
einem Leistungsteil sowie einem Stellglied mit 192 wassergekiGhlten Leistunge~
transistoren. Das Blockechaltbild ist in Abb. 1 dargestellt,

Technische Daten:

Strombereich, einstellbar 350..,.550 (600) A

maximale Ausgangsepannung 220 V

Instabilitat des Stromes (J = konst,; 4 = konet.) <s 10-4
Tempereturkoeffizient <10 % K1

Welligkeit <100 mA

Wwirkungeweise der Anlage:

Oie Verstellung des Stromes erfolgt mit Si-Leistungstransistoren, deren Spaanung
Ucg Pit einem Stelltraneformstor auf etws 8 V konstent gehalten wird. Die Thy-
ristoren im Gleichrichterteil dienen zum langeamen Erhdhsn dee Stromes nech deas
Einechalten sowie zur KurzechluBechnellabschsltung. Der letwert des Stromes wird
einems MeBwiderstand und der Sollwert einer digitalen Sollwertquelle entnommen.
Beide Werts wsrden (iber ein Netzwerk subtrahiert und die Abweichung einss propore-
tional wirkenden Regelverstarker zugefihrt. Des Ausgangssignsl dieses Verstér-
kers iet das Stelleignal fir die Leistungstrensistoren. Der Sollwert kenn Gber
einen Vorwahleschalter mit Taeten fur Strom “"gréBer” und "kleiner® sowie von
einem Rechner im BCD=Code eingestsllt werden. Der Stand des Sollwertspeichsrs
(CMOS~-Bsusteine) wird mit einer Sstelligen 7-Segment-LED-Anzeige angezeigt. Ein
digitalee Einbsuinetrument zeigt den wirklichen Stromwert sn,

Beide Anzeigen sind im Reglereinschub sowie im Steuerpult angeordnet.

Zur Erreichung einer hohen Sicherheit gegen BuBere St&rungen bestehen slle
Steuer- und Uberwachungesinheiten sus UTL-8Bgueteinen der MZH-Serie bzw. aue
CMOS=Bsuet einen und werden mit siner Spannung von 12 V betrieben,
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5.5. DER BETRIEB DER ELEKTROSTATISCHEN BESCHLEUNIGER
Le Steinert und $. Turuc
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich G
Der Tendem=Generstor EGP-10-1
Oer Beschleuniger war im Berichtszeitraum fir Experisente der Kernphysik, der
Festkdrperphysik und fir bsschleunigungstechnische Arbeiten eingeserzt. Die

Aufgliederung der Arbeitszeit des Beschleunigers und die Aufechliseelung der
Ionenarten sind in Tab. 1 angegeben.

Tabelle 1
Betriebestatistik des Tandem-Generators EGP=10-1

Zeitverteilung Stunden Ionenarten %
verfigbare Zeit 5451 ] 19.6
d 48,5

Generator untei Sjannung 4074 ct 2.2
N 5.8

Experimente mit Strahl 3916 o™ 15.3
£ 8.6

Die Verfiigbarkeit betrug 72 %. Dsr Beschleuniger mufte im Berichtszeitraum 3mal
gedf fnet werden. Das Ladeband der Firme Greengate wurde nach 11900 Betriebs-~
stunden auegewschselt., Im Einsatz ist nun ein schwarzes HVEC-Band. Die rekon-
struierte Vakuumanlage [1] hat ihre Zuverldseigkeit sndgiltig bestadtigt. Nech
1.5j8hrigem Betrieb wurden slle projektierten Parameter erreicht bzw. ibertrof-
fen. Am Injektor wurde die Sputterquelle SQ 3 durch die verbeeserte lonenquelle
MISS-4 bzw. MISS-4M (siehe Bericht 5.7) ersetzt. Die ersten Experimente mit die-
ser Sputterquelle erfiilllten die Erwartungen.

Der 2-Mv-Van=de~Graaff-Genarator

Der Beechleuniger stand etwa 1050 Stunden unter Spennung. Die beechleunigten
Ionen waren vorwiegend Protonen, Deutsronen und Helium und dienten festkdirper-
phyeikalischen Untereuchungen. Eine neue Ladestromstabilieiereinheit wurde euf-
gebaut und befindet sich in der Erprobungsphase.

Literatur

(1] Metthes, H. et al., Jshresbericht 1980, ZfK~443 (1981) 158

5.6+ NEUE STROMVERSORGUNG FOR DIE ELEKTROMAGNETISCHEN LINSEN AM TANDEM=-GENERATOR

M. Seidel
Zentralinetitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich G

In Zueamssnhang ait der Modernisierung der elektronischen Anlagenteile des Tan-
des~Generstores und der Vorbersitung der Prozefsteuerung mittele Mikrorechner,
wurden neue Strosversorgungen fOr die elektromegnstischen Lineen em Tendem-Gene-
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rator konzipiert und realisiert.

Die Speisung der Stromaversorgung erfolgr aus dem Dreiphasennetz (380 V. ) iber
drei Einphassen-Trensformetoren in Stern-Stern-Scheltung, die die notwendige
Spannung fi~ eine halbgesteuerte Drehstromthyrigtorbricke liefern. Eine nachfol-
gends Siebschaltung glattet den pulsiersnden Gleichstrom. Der Ausgengsstrom wird
durch ein trsneistorisiertes Stellglied geregelt. Der in eines MeSwiderstand
durch den Strom hervorgerufene Spannungsabfall wird is Regelverstérker (Integra-
tor) mit der Referenzepannung verglichen und das Ausgangseignal wird dea Stell-
glied Gber enteprechsnde Regelwandler zugefiihrt. Dieser inneren Stromregel-
schleife ist eine &uBere Spannung.regelschleife iberlagert, die dis Sparinunge-
differenz zwischsn der Drehstrombricke und dem Ausgeng der Stromve:sorgung zur
Anstsuerung der Phasenschrittsteuerung fir die Thyristorbricke benutzt, Diese
lpennungsdifferenz und demit such die Leistung der Regeltransistoren wird so in
bestimmtan zulassigen Grenzen gehalten. Eine Auswerteschaltung lisfert sine
Spennung von =2 V pro 1 A fir den Rechnerbetrisb. Ober die Thyrietorensteuerung
erfolgt eine Blockierung des Gerétes bsi Oberstrom bzw. Oberspennung.

Technieche Daten:

Regelbereich Jp = 0cee5 A bei einem Lastwiderstand zwischen O und 14 Oha
Einstellgenauigkeit 0.1 % mit 10géngigems Helipot
welligkeit w=<5. 1074
Lastebhangigkeit AJ, < 0,01 ¥ bei Lastepirung von 10 J1 auf 0.0
Net zspannungsab-
héngigkeit AJ, <+ 0,02 % bei Auﬂatz =+ 10 %
Einlaufzeit ca. 1 h bei 40, < 0.3 %
Stebilitat aaAs 0.03 & idber 1 h

aJ, < 0.08 % uber 24 h
Abmessungen ECS-Kasteneinschub A (480 x 240 x 240) o>
Gewicht 37 kp
Leistungsaufnahme 850 Wbei J, = 5A

547+ FORTSCHRITTE IM IONENQUELLENBAU

H. Matthes, W. Pfestorf und L. Steinert
Zentralinstitut for Kernforschung, Roseendorf, Bereich G

Die Experimentierquelle SQ 3 [1] lisferte eine Reihe konstruktiver Details und
Erfshrungen, die 1981 zu einer neuen lonenquelle (Ministure Sputter Source
MT55-4) fihrtsn, Des erste Funktionsmuster der MISS-4 zeigte im Handling sowie
in der Fertigungstechnologie noch einige Unvollkommenheiten, die bei der nunmehr
vorliegenden modifizierten Varisnte MISS-4M Gberwunden sind.

Die Sputterquelle MISS-4M iet der neuen Middleton-Quelle shnlich [2]. Sie unter=
echeidet eich von dieser durch die Trennung des Quellenreumes in einen Ionisie-
rer- und einen Heizsrraum sowie die Art und Weise der Z&8siumzufihrung. Die Kon=-
st ruktion der MISS~4M (Abb. 1) sichert eine exakte geomet rische Zuordnung von
Sputterketode, lonisiersr und Extraktorelektrode, eine wesentliche Uresche fir
die kleine Emittanz (€= 17 mm mradm bezogen auf 75 4 der Strahlinteneitat).
Der mittlere Durchmesser der Sputterkatode ist kleiner 1 mm, Das srleubt den Ein-
satz von Sputtersubstanzen im Milligrasm-Bereich. Die Heizung dee Ionieierers
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Abb, 1

Miniatursputterquelle MISS-«M

ist in der MISS-M nicht dem schiéidlichen EinfluB des Zieiums, dee Spraygases und
der beschleunigter Ionen ausgesetzt. Das sichert der Heizwicklung eine lenge
Lebensdeuer, Das Schleusenventil (NW 6) srmdglicht, in wenigen Minuten des
Sputtertarget zu wechseln, ohne daB am Betriebsrsgime der Quelle (Heizung,
Vakuum) manipuliert werden muB. Mit der Sputterquelle MISS-4M wurden die enge=-
strebten Verbesserungen der Emittenz, der Standzeit der Quelle, der Service-~
freundlichkeit und Universalitét erreicht,

Literaestur

{1] Metthes, H. und L, Steinert, Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 161
[2]) Middleton, R., 4. Tandemkonferenz, Ebeltoft 1978

5.8. EIN FORMALISMUS ZUR BESCHREIBUNG DER BAHNAUFSPALTUNG BEI VERSCHIEDENEN
IONENARTEN UND LADUNGSZUSTANDEN IN SCHRAGFELDBESCHLEUNIGUNGSROHREN

M. Friedrich
Zentralinetitut fiir Kernforechung, Roesendorf, Bereich G

Die beim Umladen von echweren Ionen im Terminal von Tandem=Beschleunigern ent-
et shenden unterschiedlichen Ladungezuetdnde durchlaufen im Schriégfeld des hoch=
energetiechen 3eschleunigungsrohres nicht die gleichen Behnen [1]. Gleiches
gilt fir die beim Umladen von negativen Moleki(ilionen entetehenden verschiedenen
positiven Atomionen [2].

Zur einheitlichen Beschreibung der durch die . iterechiedlichen Ladungszusetande
und den Zerfall der Molakiilionen entetehenden Bahnsufepaltung wird folgander
Formelismus verwendet :

Der Ablenkwinkel eines geladsnen Teilchens mit der Ladungezeahl n im elektrischen
Feld mit der zur Bahnrichtung senkrechtsn Feldet&rkekompomente £ ist durch dis

Beziehun
g x~ne :L (1)
o
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gegeben, wobei e die elektrische Elementarladung und W, die EinschuBenergie
der Teilchen in das uhlenkende elektrische Feld sind. Vor des Usladetarget be-
sit zen die negativen lonen die Energie

Wa=e U, (2)

wobei Uy die Terminalspannung ist. Beim Zerfall von negativen Molekilionen ist
die EinschuBenergie W, eines positiven Atomions in des hochenerget ische Be-
schleunicungsrohr durch

Wc -q W (3)
m
Vlo .'IT:-O UB (4)

bestimmt, wobei ®, die lMasse ge3 betrachteten Atomions und m, die Messe des ne-
getiven Molekilions sind. Ua fir die Feldstiérke des die Behnaufspaltung bewir-
kenden Schriagfeldes

E ~Ug (5)

¢~nm—- (6)

Es wird eine virtuelle Ladungszehl n  gemif

m
n, =n b (7)
2
eingefihrt . Demit ergibt sich

oL r~ nv . (8)

Die Aufspaltung der verschiedenen lonenarten und Ladungezustinde ward allein
durch die virtuelle Ladungszehl n, bestimmt, Ionen mit gleichem Wert n  durch-
laufen im Schragfeld des hochenergetischen Beschleunigungsrohres die gleichen
Behnen. Damit ist eine einfache und einheitliche Beschreibung der Behnaufspal-
tung moglich.

Literatur

[1] Friedrich, M, und R, Ginzel, Jahreabericht 1976, ZfK-315 (1976) 153
[2] Friedrich, M., Prib, Tekh. Ehkep., zur Verdff. eingereicht

5.9. ERWEITERUNG DER DISPLAYANWENDUNG AM TANDEM

W. Probst und M., Seidel
Zentralinstitut for Kernforschung, Rogsendorf, Bereich G

Der Komplex - Anzeige der Statueinformationen des Vakuumeystems euf dem Displey -
wurde abgaschloseen,

Die Arbeiten wurden mit der Darstellung von Betriebsparasetern dee Beschleuni-
gers auf dem Displey fortgesetzt. Um Betriebsstdrungen, die den Beschleuniger-
betrieb stark beeintréchtigen oder unmdglich machen, schnell lokalisieren zu
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kgnnen, werden Betrisbspsrsmeter ausgewahlier Anlagentsile Gberwacht. Bei euf-
tretenden Stdrungen erscheint auf des Display zwangsweise ein Stdrungsbild. Der
Ort der Stdrurg sowie bei nachfolgenden weiteren Stérungen die Reihenfolge ihres
Auftretens sind sus dem Bild ersichtlich. Oiese Informationen werden, auch bei
nur kurzzeitigen Storungen, gespeichert. Die zwangsweise Bildumschaltung, ver-
bunden mit einem dszugehdrigen skustischen Signal, erhont betrachtlich den Ober-
blick Uber den Betriebszustand der Anlage. Damit wird ein schnelles und sicheres
Handel:. der Operatoren gewahrleigtet. Diese UOberwachung betrifft zur Zeit das
Vakuumsystes und bside Ionenquellen des Beechleunigers.

Far den geplanten Einsstz des Mikrorechners zur Protokollierung der Beschleu-
nigerbetriebswerte wurde die Darstellung der MeBwerte dee Gensrators, der Sput-
terquelle und eines Teils des Strahlfihrungssystems suf dem Display vorbereitet.

Fur Rechnersteuerung der Sputterquelle sind gpezielle Steuer- und MeBmodule
entwickelt und die Steuereinrichtung der im Schrittbetrieb arbeitenden Synchron-
motoren den Betriebsbedingungen engepaBt worden.

5.10. PROZESSRECHNERSYSTEM MIT VERTEILTER INTELLIGENZ

S. Hieksann und R. Fulle
Zentralinetitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich G

Aus der Entwicklung der experimentellen Forschung ergeben sich steigende An-
spriche an die Genauigkeit und Stabilitét der Experimentbedingungen. Leshalb
stellten wir uns die Aufgabe, ein ProzeBrechnersystem [1] zu scheffen, das den
Gesewt prozef unterstiatzt, der bel der Erzeugung der zu beschleunigten Teilchen
beginnt und bei der Interpretation der kernphysikalischen MeBergebnisse endet
(Abb. 1).

FGr diese komplexe Aufgabe muB des Rechnersystem

- durch Dezentrslisierung der Intelligenz an die Topologie und funktionelle
Struktur des Beschleunigers und des kernphysikelischen MeBsystems angepalt
sein und

- iUber eine On=line=Verbindung zu einem GroBrechnersystem zur Austihrung nume=-
risch aufwendiger Operationen der ProzeBautomatisierung und der MeBdetenver=
erbeitung verfigen,

Entscheidend fir dis Wahl eines ProzeBrechnersystems mit verteilter Intelligenz
waren: eine Gbersichtliche und varieble Struktur, erhéhte Rechenleistung und
schnelle Reaktion durch Parallelverarbeitung, ginstige MBglichkeiten der Auto-
diagnost ik, bedingt durch die verteilte Intelligenz und sine geringe wechsel-
seitige Besinfluasung der einzelnen Systemkomponentsn bei Ausfall oder Fehlope-
rationen durch weitgehende Entkopplung,.

Entsprechend den unterschiedlichen Aufgebenprofilen, wie Beschleunigersteuerung
und -optimierung einerseits und Erfessung und Auswertung der kernphysiksliechen
MeBdaten andersrseits, kommen in unserem System Rechner unterechiedlicher Lei-
stungsklassen zum Einestz. Der notwendige standerdisierte und modulare Aufbau
des Rechnersystems ist durch den Einsatz «e~ CAMAC=Technik gegeben.

Die Spezifik der Aufgaben forderte die Entwicklung und den Bau spezieller
Systemmodule (in Zusammenarbeit mit der TU Drasden, Sektion 5):
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Im Aufbeu befindliches ProzeBrechner- HPENT
system mit verteilter Intelligenz

- Zur Kopplung der Rechner wird ein CAMAC-Linkmodul (1470/1471) [2] eingesetzt.
Er kann die Informetionen bitseriell bis zu einer Entfernung von 1 km {iber-
tragen.

- Ein extern steuerbarer Crete-Controller 3312 bzw. 3313 [3] dient zur Steuerung
eines zweiten, weit entfernten Crates. In diesem Fall werden die Befehle und
Daten nicht auf dem vertikelen Datenweg, sondern Gber den Linkmodul Gbertre-
gen.

- Eine optoelektrische Obertragungsstrecke [4] ermbglicht die Uberbrickung von
einigen 100 kv. Sie wird zwischen zwei Linkmodule geschaltet.

Die Effektivitiat des dargestellten ProzeBrechnersystems wird einerseits durch
sein Zusemmenwirken mit dem ProzeB und andererseits durch die Gestaltung der
Kommuniketion zwischen ihm und dem Menschen vestimmt. Ein wesentliches Gestal-
tungselement ist die wechselseitige Anpassung von Mensch und Technik, die u.a.
von den “inneren Leistungsvorasussetzungen” [5] des Operators abhingig ist., Ing=-
besondere mul der individuell-gchépferischen Tatigkeit susreichende Moglichkeit
geboten werden.

Zur Verwirklichung der Kommunikation wéhlten wir die Displeytechnik. Die Infor=
mat ionsmenge wurde funktionell aufgeteilt und in stetischen Displaybildern ange-
boten, die durch den Operator ausgewihlt und ektiviert werden kdnnen. Treten am
Beschleuniger Storungen auf, so bietet der Rechner autometisch zur Entlastung
des Operatore ein Stérbild mit Hinweisen oder Empfehlungen en,

Dae effektivitiatebestimmende Zusammenwirken von Rechner und ProzeB fordert ein
Softwaresystem, das jedem Rechner eine gleichberechtigte und weit gehend seelb-
standige Arbeit ermdglicht,

Die Kriteriern verbieten, ein zentrales Betriebspyetem zu verwenden. Jeder Rech=-
ner verwaltet seine Ressourcen selbst, Eine solche sutonome Verwsltung ist rech-
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nerspezifisch. Sie kann in kommerziellesn Batriebssystemen vorlieger oder in
einfacher Fora im Nutzerprogramm singebettet sein [6,. Die Trensfersynchronise-
tion wird durch einen Linkhandler realisiert. Eine Losungsveriente fir den TPA1
und MPS 4944 liegt vor und befindet sich im Einssetz [7].
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5.11, 24 BIT-LAM=REQUEST-REGISTER

M, Borkenhagen
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich G

Ver CAMAC-Modul einfacher Breite wurde speziell fir die Betriebszustandsiber-
wachung der Vakuumanlage des Tandem-Generators EGP-10-1 entwickelt. Tritt eine
storung in der Anlage auf, so erzeugt der Modul ein LAM=Signal und gibt einen
Impuls zur Ausldsung einee ekustischen Signals ab. Der Zustand der Einginge des
Moduls wird zu diesem Zeitpunkt von einem Register ibernommen und bis zum Auf-
treten der nichsten Stdrung gespeichert. Die LAM-Signale werden im Mikrorechner
MPS 4944 ausgewertet, und in Verbindung mit dem Registerinhalt wird auf dem
Display OPE 4054 eine Darstellung der Stérungsursachen erzeugt.

Der Modul wird auBerdem fir die Erfassung des momentanen Betriebszustandes der
Vekuumanlage benutzt.
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6. APPARATIVE UND METHODISCHE ARBEITEN

6.3. EIN MESSPLATZ FOR ROUTINEANALYSEN VON FESTKURPEROBERFLACHEN MIT KERNPHY-
SIKALISCHEN METHOOEN

R. Grotzechel, K. 8rankoff und L. Kumspf
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

FOr Routineanalysen von Oberflichen und oberflichennahen Bereichen von Festkér-
pern wurde am 2-MV-van-de-Graaff-Beschleuniger eine experimentelle Einrricktung
geschaffen, die es erlaubt, derartige Messungen zeiteffektiv durchzutfuhren. Der
gesamte Aufbau besteht sus zwei Streukammern, die sufgrund des fehlenden Schalt-
magneten hintereinander angeordnet sind. Die eine der Kammern ist in UHV-Technik
ausgefihrt (weitgehende Vermendung von Metalldichtungen, lonengetterpumpen) und
wurde ausfihrlich in [1] beschrieben. Sie dient vor allem fur Anelysen mittels
rRontgen- oder J-Spektroskopie eit Si(Li)~, Ge(Li)~ oder NaJ-Oetektor, Die zweite
Karmer wird eingesetzt fir RBS~ und Channelinguntersuchungen sowie fir Analysen
mittels Kernreaktionen mit Teilchen im Ausgangskanal und enthélt des schrittmo-
torgetriebene Dreiachsgoniometer. Als Detektoren dienen hier zwei OB-Detektoren,
wobei der Detektionswinkel des hochaufléosenden MeBdetektors ebenfalls curch
einen Schrittmotor geindert werden kann. Die Analogelektronik besteht aus cen
ublichen spektroskopischen Moduln (reuscharme Vors/erstarker, stabile Detektor-
spannungsversorgungen, spektrockopische Verstarker), die fiGr die unterschied-
lichen Detektoren spezifisch ausgewd#hlt sind (Abb. 1), Die digitale Elektronik
zur MeBdatenerfassung und -auswertung sowie zur Experimentsteuerung ist fir alle
Experimente einheitlich und in Abb. i1 als vereinfachtes Blockschaltbild darge-
stellt.
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Abb, 1

Vereinfachtes elekt ronisches Blockschaltbild

Kernstiick dieses Teiles ist das Datenrrfassungs- und -enslysesystem
ORTEC DAAS 7041, bestehand aus Kleinrechner POP 11/04, Vie'kanelenalyser 7010
und Floppy-Disk=Speicher mit zwei Laufwerken. Uber serielle Schnittgtellen sind
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ein Mosa’'kdrucker, dis alphanuaerischs Tastatur und der MCA p= Rechrer pngekou-
pelt , wobei cas Sichtgerat des MCA gleichzeitig sls alphanuserisches Display
dient. Ein CAMAC-Craete ist Uber den Crate Contrcller OC 011 (ORTEC) angeschlos-
sen. Das ermdoglicht bei Verwendung von Stasndardsoduln eine ReChnersteuerung des
Goniowseters, cer Energle des Beschleunigers (sieche Bericht 6.2.), des Endia-X-Y-
Schreibers und verschiedener Zahler.

Ein uafangreiches Softwarepaket enthialt in Fortran oder Mecro geschriebene Pro-
gramme und Routinen fur Meddeten- und Perssetsrer fessung, Transferoperationen,
graphische Ausgaben, Gonioseter- und Beschleunigersteucrung und quant itetive
Spektrenauswertung.

Der MeBplstz ist in der vorgestellten Form seit Gber einec Jehr im Einsstz und
erbeitete seitder ohne nennenswerte Storungen.
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6.2. RECHNERGESTEUERTE ENERGIEVARIATION DES 2-MV-VAN-[E-GRAAFF-BESCHLEUNTIGERS

R. Grotzschel

Zentralinstitut tur Kernforschunq, Rossendorf, Ec-eich KF
M. Seidel

Zentralinstitut for Kernforschung, Rossendorf, Bereich G

Kernresktionen mit scharfen Resonanzen in der Anregungsfunktion lassen sich nut -
zen zur Messung der Tiefenverteilunq von leichten Elementen in Festkorpern [1].
Diese Experimente erfordern ein oftmeliges Messen der Anregunqsfunktion in engen
Energiebereichen mit kleinen Energieschritten. Es war deshalb naheliegend, des
fur die Meldetenverarbeitung eingesetzten Kleinrechner POP 11/04 auch die Auf-
gabe der Energievarietion d2s ven-de-Graaff-Beschleunigers zu ubertragen, Eine
einfache Losung war dadurch miglich, deB durch zwei vorhandene Regelkretse in
der Deschleunigersteuerung nur die Frsquenz des NiR-FeldoeBSgerites des Anaslyser-
magneten geandert werden muB, um eine Energiednderurg des Teilchenstrahles zu
erreichen. Ia msnuellen Betrieb wird debei ein Gleichspannungseotor angesteuert,
der die Frequenzanderung bewirkt ; die Istfrequenz wird an einem Zihler angazeigt.
Bei der Rechnersteuerung wird Gber ein CAMAC Eingabe-Register SI 1.2 dieser ZBh-
ler zyklisch gestartet und asusgelesen. sus der Differenz A f zwischen Soll- und
+U ) ' Ist frequenz wird eine Steuerspannung
fur die Leistungsstufe des Gleichspan-
nungsmotors berechnet und Gber einen
CAMAC-DAC esusgegeben, Mit der in Abb. 1
schemat ischk dargestellten Funktion
Upac = 9(Af) merden sowohl die Rend-
bedingungan eingehalten, die sich aus
dem dynamischen Verhalcen der Reqelung

-~

Abb. 1

Steuerspennung sls Funkiicn der Diffe-
renz zwischen Soll- und Istwert der
~u{ Frequenz dee NMR-FeldseBgeratses




- 186 -

ergsben somie ein sicheree Anlaufen des Motors gewihrleistet, chne de8 der Sclls
frequenzwert iberfehren wird,
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6.3. NUTZUNG DES KLEINRECHNERS CM3 ZUR ON-LINE-DATENERFASSUNG

w.D. Fromm, W, Engha~dt und E. will
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Bei den vom Komplex Kernspektroskopie im VIK Dubna geplanten Experimenten [1,2]
anfallende Daten missen mit Hilfe eines Rechners regietriert und verarbeitet
wnarden. Der im Laboratorium fir Kernresktionen in griéBerer Stﬁckzahl‘eingefﬁhrte
Kleinrechner CM3=A wurde em Beispiel der Registrierung von Singles-Spektren auf
seine Eignung fir diese Aufgaben untersucht. Der Rechner verfigt iuber den Be-
fehlesatz der pdpii-femilie und beeitzt 28K-Worte-Ferritkernspeicher., Vom Be-
triebssystem snteretutzte periphere Gerdte eird der Kassettenplattenspeicher
MERA 9425, die Lochbandstation CM 6204 sowlie wahlweise Bedienterminal MERA 7935
oder Bediendrucker DZM 180.

An den UNIBUS ist ferner der CAMAC-Crate~Controller PCLON 106 [3] angeschlossen.
Da der Rechner nicht (ber Perellel-Ein/Ausgabe-Register verfigt, muB der ge=-
sante Datenaustausch mit dem Experiment iiber die CAMAC-Apparatur im programmier-
ten Regime avgewickelt werden. Darin besteht der wesentliche Unterschied zur
Experimentbedisnung am KRS, die hauptsichlich iber direkten Speicherzugriff er-
folgt [4]. Die Steuerung der CAMAC-Apperatur erfolgt iber Gerateadressen in den
oberen 4K des 32K-AdreBreumee. Fir jedes Crate werden 512 Worte dieses AdreBe
bereiches benbdtigt, da Stationsnummer und Subadresse in die Geréteadresse ein-
bezogen werden, Der Funktionscode ist in den 5 niederwertigen Bit des Kommando-
und Statusregisters (CSR) enthalten, welches iber die Pseudo-CAMAC-Adresse
N(O)A(O) erreicht wird (siehe Abb, 1), Der Datenaustausch (16 Bit) erfolgt uber

276 ~ BASE ADDRESS ' CONTRO'.LER ADDRESS = 764060
2. 01 STATUS 0| x 1|s{xtlz{c] e
305 0?2 ]
— =,

154 D3 COMMAND O {07 ] L F 764009
1'C ACR (INTR] Cu T
N Bow INTR D4 —=— e i
. oS MASK ofofolofL{ofofo] s
30 D6 & 1
e D7 DEMAND olojofojLjojL]o 764003
417
o D8 IR 1

DATA HIGH R/wW 764004
\bbo 1

Registerstruktur und Vektorinterrupt
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den UNIBUS. Sollen 24 Bit=Operationen durchgefihrt werden, muB zusatzlich das
Dat a~-High~-Register (DHR) benutzt werden.

€s wurde eins FORTRAN-rufbare Funktion ICMC zur Ausfihrung belisbiger CAMAC-
Operationen geschrieben. Als Parameter werden N, A, F und das auszutauschende
Datenwort vsrweruet. Der CAMAC-Status wird els Wert der Funktion zurickgegeben
{bequemer Q-Test Uber Vorzeichen!). Das FORTRAN-Progremm HAKO, das auf ICMC zu=-
rickgreift, erleubt die Ausfihrung von CAMAC-Funktionen und das Lesen oder
Schreiben der Kontrollerregister. Es dient dem schrittweigen Test der CAMAC-
Elektrorik.

Der Kontroller verfiigt ferner Gber das Demand-Mask-Register (DMR), das iber
N(O)A(1) zuadnglich ist. Aus den pro Crate exietierenden 23 LAM=Quellen und dem
NOX-Signal koénnen im Kontroller durch L&tbricken in beliebiger Verkniipfung

8 Anforderungssignale D, gebildet werden. Beim Erscheinen eines golchen “graded
LAM" wird das zugehdrige Bit im Demand-Feld gesetzt. Wenn auch das entsprechen-
de Maskenbit M, gesetzt ist und durch gesetztes DI-Bit im CSR Unterbrechungs-
erlaubnis besteht, fihrt der Kontroller einen Interruptzyklus durch. Aus der
durch Lotbricken eingestellten Basisadresse und der Nummer i des Interrupts
wird die Adresse gebildet, die die Einsprungadresse der Interruptserviceroutine
enthalt, Dieser Wert wird in den Programmzdhler Ubernommen, und mit dem auf der
nadchsten Adresse vorbereiteten Programmstatuswort wird die Beerbeitung des In-
terrupts begonnen. Durch die hohe Prioritét des PSW wird rechnerseitig Unter-
brechungesperre garantiert, CAMAC-seitig besteht durch automatisches Ricksetzen
des DI-Bits Schutz gegen das Durchgreifen weiterer LAMs. In der vom Nutzer zu
schreibenden Interruptroutine muB auBer den Arbeitsregistern noch das CSR geret-
tet werden, welches den Funktionscode einer Operation enthalt, die evtl. gerede
zwischen CGR-Setzen und Dateneust ausch unterbrochen wurde. Nech Bedienung des
Interrupts wird des -SR wieder hergestellt, wotei das DI-Bit zu setzen ist,
Durch die RTI-Instruktion werden das alte PSW wieder hergestellt und die Arbeit
am Unterbrechungspunkt fortgesetzt,

Durch den Vektorinterrupt ent f3llt die eonst erforderliche LAM-Dekodierurg
(Einlegsen LAM-Muster, Suchen Bit, Entnaehme Sprungedresse aus Tabells, Sprung).
Damit wird eine sehr schnelle Reaktion des Systems auf Unterbrechungen (etwa
10/us) erreicht . Die 8 verschiedenen Anforderungen pro Crate reichen fiur prak-
tische Einsatzfélle aus.

Das FORTRAN-Programm MESS gestattet die interruptgestltzte Registrierung von
4K=Spektren. Die Assemtler-Routine TINT besteht sus zwei Teilen: einem Anlauf-
teil, der die Zellen fiir Sprungadresse und PSW belegt und die ~dressen des ADC
und des Spektrenfelds ibernimmt, und den Interruptteil, in dem Datenibernahme,
AdreBberechnung und Inkrement ieren des Kanals vorgenommen werden. Wihrend dee
Einlaufens der Daten befindet sich des Frogramm MESS in einer Displayschleife.
Als Digplay steht ein TV-Monitor zur Verfigung, der iber einen CAMAC-Display-
treiber [5] angesteuert wird. Da nur ein Spektrenabschnitt von 256 Punkten mit
einer Y-Aufldsung von 8 Bit ausgegeben werden kann, werden die Anfangsadresse
des darzustellenden Bereiches vom Schalterregister ibernommen und der Darstel-
lungemalstab automatisch #uf dus Maximum normiert. Displayqrenzen und Maximum
werden suf dew Monitor mit cargestellt, Bei Beendigung dees MeBvorganges werden
die Spektren auf dem Flatterspeicher abgelegt.
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Zur Auswertung der archivierten Spektren steht das Programe SUCH [6] zur Ver-
fiigung, welches automatische Peaksuche, Fliachenberechnung und Energieeichung
durchfihrt.
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6.4, PROGRAMMSYSTEM ZUR UNTERSTOTZUNG VON MULTIPARAMETER-EXPERIMENTEN

W,D. Fromm und W. Enghardt
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendarf, Beraeich KF

Die Verarbeitung der beim Einsatz ortsempfindlicher Ionisat ioneksmmern [1] em
Schwerionenstrahl im Laboratorium fir Kernresktionen des VIK Dubng anfallenden
Daten Ubernimmt ein Kleinrechner des Typs CM3=A, der iiber eine Peripherie, be-
stehend aus Plattenlaufwerk (5 MBytes), Bildschirmterminal, Bediendrucker und
CAMAC=Crate, verfiigt (Abb. 1).
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Zur Beurteilung der einlaufenden Daten wurde ein Farbdisplay benutzt, das sus
einem CAMAC-Driversodul [3] und einem abgeriusteten kommerziellen Koffergerat
besteht. Der im CAMAC=Modul vorhandene Bildwiederholspeicher gestattet es,

256 x 256 Punkts sowie alpharnumerische Zeichen in acht Farben darzustellen. Zur
Intensititswiedergabe eines 2D-Spektrums reichen acht Stufen allerdings nicht
aus. Ja eine Darstellung im Raster 64 x 64 eine genigende geometrische Aufld-
sung gewahrleistet, k&nnen pro Rasterzelle 16 Bildpunkte zur Intensitétsdar-
stellung genutzt werden. Die niedrigsten 4 Bit des Kanelinheltes werden zur
Auswahl eines der 16 Bildpunkte verwendet, die folgenden 3 Bit legen die Farbe
fest . Beim Messen im Inkrementbetrieb enteteht durch die allméhliche Auffillung
der Resterzelle mit dem Farbwert ein guter raumlicher Eindruck der zweidimen-
sionalen Intensitatsverteilung. In Tab., 1 ist die Zuordnung der Intensitat zur
Farbe gegeben, die modulo 128 periodiech ist.

Tabelle 1
Farbskela des Displays

Ferbwert 1 2 3 4 5 6 7 8/0

Farbe rot blau vio- grin gelb hell~- weif schwarz
lett blau

maximale

Intensitéat 16 32 48 64 80 96 112 128

Zur Unterstitzung der Messungen wurden sieben Programme erstellt, die in Tab. 2
im Uberblick angegeben sind. Sie wurden in FORTRAN geschrieben und greifen bei
der Arbeit mit der CAMAC-Peripherie auf Asscmbler-unterprogramme zurick.

Tabelle 2
Kurzbeschreibung der FORTRAN~Programme

Name Aufgabe

DDISK Vorbereitung der Magnetplatte zur Ereignissufzeichnung

DBOST Ausgabe der pro Ereignie iibertragensn Datenworte auf Terminel,
Kontrolle auf Fehlerfreiheit

DZWOD Aufbau eines 2D-Spektrums aue zwei auswdhlbaren Parsmetern mit
Darstellung suf Farbdisplay, Registrierung von Fehlern bei der
Datenannahne

DEMAS Ereignisaufzeichnung suf Magnetplatte; zwei Parameter werden

unter Berickgichtigung von Randbedingungen fir die Gbrigen
Parameter ale 20-Spuktrum sortiert und auf Ferbdispley der-

gestellt,

DSORT Sortierung aufgezeichneter Ereigniese von Platte in 2D-Spek-
tren enalog zum Verfshren bei DEMAS

DISPL Daretellung von euf Magnetplette archivierter 2D-Spektren suf
Ferodispley

DRUCK Ausdruck eines 2D=Spektrums auf Mosaikdrucker
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Die Ereigniese kdnnen eus einer vorgegebenen Zshl von Paremetern bestehen, wobei
die Hardware nicht menr als acht Parameter zulaBt [4]. Die Ereignisennshme er-
folat im Wechselpuffertetrieb. Wihrend ein Puffer gefillt wird, erhalt der be-
reits gefillte eine Kenninformation und wird euf Magnetplette ausgelagert. Fer-
ner werden zwel Parameter nach in einer Tabelle erfaBten Kriterien zu einem
2D-Spektrum sortiert. Wahrend des Wartens auf Fillung des Puffers kann das Pro-
gramm durch Setzen eines Testschslters zu verschiedenen Routinen verzweigt wer-
den, die z.B. cas Léschen von Display und 2D-Spektrum, die Ausgabe des Block-
zahlers, das Einstellen neuer Sortiarbedingungen und die Archivierung von 20-
Spekt ren suf Magnetplatte erlauben. Bei Beendigung des Programme DEMAS wird der
aktuelle Blockzihier susgegeben, damit bei Wiederstart die Datenaufzeichnung
fortgesetzt werden kann.

Literatur
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6+5. UNTERSTUTZUNG DES ECHTZEIT-MESSBETRIEBES MIT PLATTENSPEICHER

W,0, Fromm
Zentralinstitur fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Im Berichtezeitraum wurde am KRS dee Komplexes Kernspektroskopie der Kassetten~
platt enspeicher ISOT 1370 installiert, der eine Speicherkapazitét von ca. 6 MB
bei =2iner mittleren Zugriffszeit von 70 ms begitzt. Das vom Kombinat Robotron
vertriebene Plattenaufbereitungssystem ASPO/0SPO (1] la8t sich vorteilhaft ins-
besondere bei der Entwicklung von FORTRAN-Programmen einsetzen, bietet aber durch
hohe Hauptspeicherbelastung und den Zwang zur Kennsatzverarbeitung beim Platten-
zugriff keine Alternative zum vorhandenen Steuerprogrammsystem [2].

Zur ErschlieBung des Plettenspeichers fir MeBaufgaben wurden daher zwei selb-
sténdige Wege beschritten:

Einerseite wurde der autonome Programmlader DILA geschaffen, der die Archivie-
rung von Programmen oder Daten als Hauptspeicherabzug auf dem Plattenspeicher
ubernimmt , Die Deteien werden unter Angabe eines vier Buchstaben umfaseenden
Naemene zuziglich zweier Ziffern, die Version und varientennummer angeben, re~
gistriert, Ferner wird der Typ der Datei festgehalten. Typ Q steht fur Quell-
files, auf die Assembler oder FORTRAN-Compiler unter Steuerung von ESKQ zugrei-
ten, Typ P eteht fur Programmme, die ele MC-Blocke abgelegt werden. Mit Typ S
werden Speicherabzige gekennzeichnet, fur die auBerdem Anfangs~ und Endadresse
eingetragen werden, Der Lader sucht bei Typ P im Verzeichnis die zum engegebenen
Namen zuletzt eingetragene Vereion und lidt diese. Bei Ty, S werden alle Ver-
sionon gleichen Namens geladen. Das Verzeichnie belegt den 1. Track der Wechsel-
platte. Es sind 767 Eintragungen mdglich. Der Lader belegt den letzten Sektor
des Rechners bis zum Anfangsleder. Er erlaubt eine bequeme Konfigurierung des
MeBsystems entsprechend des jeweiligen Einsatzfalles bzw. den Wechsel mit ESKO
in Sekundenschnelle.
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Wahrend der Arbeit des MeBsystems kdnnen ohne Unterbrechung der Dstensnnshae
Verarbeitungsprogramre nachgoleden werden. Das unter der niedrigsten Prioritét
laufende Progremm STEU erlaubt das Laden von Programsen, die zus MeBsystem ge-~
héren, Andere Anforderungen werden sbgewiesen. Die Nummer des geladenen Pro-
gramms w'rd protokolliert. Im Regime "Load~and-Go" wird das Progresam sofort ge-
startet, Damit wird eir Arbeitsregime erreicht, des einem Plattenbetriebesystem
entspricht, ohne daB Abstriche von den Echtzeiteigenschaften gemacht werden miis-
sen,

Eine weitere, nicht weniger wichtige Verbesserung der Arbeitsmoglichkeiten trat
mit der Nutzung der Platte als Datenspeicher ein. Es wird prinzipiell direkt mit
der Plette verkehrt (physisches E/A-System). Auf Kennaatzverarbeitung und Daten=-
schutz wurde verzichtet, da fir die erforderlichen Anwendungen evtl. die gesaate
Wechselplatte belegt werden muB, Die Festplatte wird fiir AS™/0SPO und seine
Daeteien reserviert,

Der Plettenspeicher wird eingesetzt bei Winkelverteilungsmessungen mit Hilfe
eines CAMAC-ges.euerten Drehtisches (siehe Bericht 6.6.), bei der On-line-Kor-
rektur von Zeitverteilungen mit Registrierung der Energiespektren (siehe Bericht
6.7.) und bei der Sortierung von Koinzidenzepektren. Mit Programm SORT wurden
Koinzidenzbédnder in 128 Spektren zu je 4K Linge sortiert. Jedem Fenster wird
dazu im Hauptspeicher ein 128 Worte langer Pufferbereich zugeordnet, der bei
Uberleuf des Puffers zur Aufdatierung des zugehorigen Spektrums, welches von der
Platte gelesen wird, benutzt wird. Pro Magnetband (ca. 3 x 106 Ereignisse) wer-
den am KRS ca. 25 min fur die Sortierung benbétigt. Bei Sortierung der Magnet-
bénder am Zentralrechner werden pro Band etwa 45 min bendtigt [3]. Dabei ist zu
bericksicht igen, deB in diese Werte die reine Einlesezeit eines Megnetbandes
eingeht, die durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Magnetbandgerite
20 win bzw, 7 min betragt.

Literatur
{1] VEB Robotron ZFT, Aufbereitungssystem ASPQ 4200, C 7023-0235-1 und Organi-
sationgsystem OSPO 4200, C 7013-0030~1
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6,6+ EXPERIMENT~-AUTOMATISIERUNG MIT HILFE VON CAMAC-INSTRUMENTIERUNGEN

W.D. Fromm
Zentralinetitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die kernspektroskopische Untereuchung schwacher Effekte erfordert zwecks Er-
reichung ausreichendsr Statistik lange MeBzeiten. Dersus leitet eich die Forde-
rung einer hohen Stabilit&ét der Appar atur eb, die sowohl diu energetische als
auch die zeitliche Aufldsung betrifi., Die Anwendung von Differenzverfahren bei
der Auswertung von Polarisationemesgungen und Winkelverteilungen erlaubt prézi-
eere Aussagen, setzt aber unter gleichen Bedingungen registrierte Spektren vor-
aus. Das konnte bigher infolge von Langzeitdrift der Apparatur und phyeikeli-
schen Stéreffekten nicht geeichert werden. Dsher wurden vier Automatisierungs~
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aufgaben forsuliert und mit Hilfe von prograammgeeteuerten CAMAC-Anordnungen
reslieiert. Alle Programse werden am KRS unter Steuerung des Echtzeitsysteas
STPR [1] zeitzykliech ektiviert und greifen bei der Ausfithrung von CAMAC-Befeh-
len euf einen zentrelen Handler zurick, dem der Funktionscode im Akkumulator
und die AdreBkonstente CNA als Parameter {ibergeben werden. Das C-Register wird
in Abhangigkeit von der Q-Antwort geeetzt. Nachfolgend werden die einzelnen Lo-
sungen erlautert: ‘

1) Stabilisierung von Energiespektren - Programm STAB

2)

3)

Die CAMAC-ADC KA206 [2] und CAM4.04 [3] gestatten eine Steuerung von Pegel
und Konvertierungssteilheit. Es wird eine interne Zweipunktstabilisierung
durchgefihrt. Zwei vorgegebene, sich deutlich vom Untergrund abhebende Peaks
werden im vorgegebenen Zeittekt periodisch iiberwacht. Zwei Bereiche des anlau-
fenden Spektrums werden mit zwei :ierkbereichen verglichen, die dem Zustand
beim letzten Testzyklus entsprechen. Die eus den Differenzspektren errechne-
ten Peakpositionen werden mit den Sollwerten verglichen. Aus cden Abweichun-
gen werden die Korrekturwerte fir uschwelle und Verstarkung ermittelt, mit
Hilfe von DAC in Analogspannungen umgeformt und den Korrektureingangen der ADC
zugefuhrt. Der aktuelle Stend wird in den Merkbereich (bernommen. Die Stabi-
lisierung regelt Oriften im gesemten gspektroskopischen Trakt aus.

Stabilisierung von Zeitverteilungen - Progranm STAZ

Insbesondere bei HF-,~Messungen treten deutliche zeitliche Schwenkungen der
Lage der Promptkurve auf, deren Ursachen in der thermischen Instabilitit des
verwendeten ZIK oder in Veranderungen der Phasenbezishung zwischen HF und
Teilchenpaket am Targetort liegen konnen. Ds sie nicht mehr klein gegen die
erreichte Zeitauflosung sind, ist eine Stabilisierung erforderlich. Der CAMAC-
ZIK CAM 4,:7 [4] 1aBt sich durch Anlagen einer Spannung beeinflussen. Pro-
gramm STAZ ermittelt im vorgewdhlten Zeittakt den Schwerpunkt einer festge-
legten Zeitverteilung (integrele oder energieselekt v sortierte). Aus der
Differenz von Soll~ und Istwert wird eine KorrekturgriBe berechnet, die iber
DAC dem ZIK sufgepragt wird. Erforderliche Korrekturen werden esuf dem Displey
protokolliert.,

Plungerstabilisierung -~ Programm PLUS

Bei Abstanden von Teraet und Plunger kleiner 50 ,um muB diese GroBe genau iiber-
wacht werden, da die sonst aufgrund unterschiedlicher thsrmischer Belastung
moglichen Verformungen zu Verfdlschungen der MeBergebnisse fihren. Die Stebi-
lisierung beruht auf der Meesung der Kapazitat Plunger-Target iber die Regi-
strierung der Impulshihe eines eingekoppelten Generatorimpulses. Die Steue-
rung des Abstandes erfolgt Uber einen Schrittmotor, der iber Getriebe mit

der Spindel der Mikrometerschraube verbunden ist. Die Ansteuerung des
Schrittmotors erfolgt mittels CAMAC-Stepmotor-Driver [5]. 40 Schritte ent-
sprechen einer Abstandsianderung von 1 ,um. Daes steuernde Programm PLUS besteht
ous fiunf Teilen, die ir. Abhangigkeit des Wertes der Kontrollvariablen VAR er-
reicht werden. De: Proqremm wird durch einen LAM=Hendler nech der Akkumule-
tion von 32 MeBwerten ektiviert.
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VAR Aktion

=0 Initielisierung, Ubernahme der Anfangswerte

=l Bestimmung des Kapazititsverlaufs zwischen O und 50 ,um in Schritten
von O.E/um. Darstellung der Abhangigkeit auf dem Di‘plaz, Umrechnung
auf 1/C, Anpassung mit Ausgleichsgerade, Angabe des “wahren™ Null-
punktes

=2 Anfahren des geforderten Abstandes

=3 Bestimmung der Regelungskonstanten, Festlegung des Regelungszyklus

=4 Regelung: Vergleich Soll-Wert - Ist-wWert, Errechnung Korrektureschritt,

Dampfung, ggf. Ausfiilhrung mit Protokoll auf Dispiay.

Die erreichte Lagestabilitat kenn anhand der akkumulierten MeBwerte auf dem
Displey kontinuierlich iiberwacht werden. Bei Beendigung der Messung wird
durch Setzen von S2 die Kontrollvariable auf VAR=2 riickgesetzt.,

winkelverteilungs- und Polarisationsmessungen -~ Programme WINK, POLA

Zur Erzielung eusreichende. Statistik auB pro Winkel mit MeRzeiten von 4 h
und gréBer gerechnet werden. Beim Nacheinandermessen der Winkel treten syste=-
matische Abweichunyen der Spektren voneinander durch Langzeitdrift der Appa-
ratur, Aktivierung im Target, Verisnderung der Brennflecklage u.a. auf, die
die Aussagekraft der Daten beeintriachtigen. Diese Storungen kdnnen egalisiert
werden, wenn jeder Winkel nur kurz, dafir sber oft gemessen wird. Dazu wird
der Detektor auf einem schrittmotorgetriebenen Drehtisch angeordnet, der nach
Ablauf der MeBzeit programmgesteuert zum neuen ‘iinkel transportiert wird.

Oer Drehtisch wird Uber Stepmotor-Driver [5] und Leistungsstufe angesteuert.
240 Scaritte entsprechen 1° Drehung. Es wurde ein Interface-ilodul eufgebaut,
der das Erreichen der 50°-Position signalistert und einen Impuls je 0.5°
Orehung abgibt. Diese Impulse werden mit Hilfe eines CAMAC=Zshlers registriert
und nach Eintreffen der Endemeldung vom Stepmotor-Driver zur Uberprifung der
Positionierung benutzt. Wahrend der Orehung wird die Messung unterbrochen.

Bei Pclarisetionsmessungen werden die den beiden Winkeln zugeordneten Spek-
tren im Hauptspeicher aufgebaut. Bei Winkelverteilungsmessungen sind 15 Vin-
kel angebbar, Uie zugehérigen Spektren werden suf Plattenspeicher susgela-
gert., Die erreichte Winkelstellung wird auf dem Display protokollisert., MeB-
zeiten von 10 bis 20 min je Winkel haben sich bisher als ginstig erwiesen.

Fir die besreitwillige Ubernahme und prazise Ausfilhrung der erforderlichen
mechanischen Arbeiten sei Koll., G. Schulze, Abt., WEG, herzlich gedankt .
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6.7+ ON-~LINE-KORREKTUR DER ENERGIEABHANGIGKEIT DES ZEITVERHALTENS VON MIT
Ge(L1)-DETEKTOREN REGISTRIERTER ,-Strahlung

W.D0, Fromm und G. Winter
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Im Vorjehr wurde iber das experimentell beobachtete unterschiedliche Zeitverhsl-
ten von Fotolinien und Compton-Kontinuum berichtet [1]. Dieser Effekt fihrt ins-
besondere bei niedrigen Energien dazu, deB groBe Verschiebungen der Maxima der
Promptverteilungen auftreten. Dadurch werden Oberblicksmessungen vom Typ HF-I
mit der Registrierung zeitlich aufeinanderfolgender Energiespektren zur Erfas-
sung unterschiedlicher Halbwertszeiten unmdglich, da eine absolute Zeitbeziehung
im jeweiligen Schnitt durch eine unbekannte energieabhéngige Funktion ersetzt
werden muB,

Als Ausweg aus dieser Situation wurde ein Korrekturverfahren entwickelt, das in
folgende Schritte zerfsllt:

1) Mit einer geeigneten Resktion wird eine Eichmessung durchgefihrt, nit der
enhand von bekennten prompten Fotolinien die Energieabhéngigkeit der Zeitver-
teilung tir das verwendete Nachweissystem (Detektor und Elektronik) best immt
wird. Die Messung orfolgt mit dem Programm FAST [2], des eine schnelle zwei=
dimensionale Analyse entsprechend der mit dem Progremm FEIN eingestellten
Energiefenster durchfihrt. MeBzeiten von ca. 1 Stunde reichen fir diese Mes-
sung aus.

2) Mit dem Progremm ZEIT [3] wird anschlieBend die Anelyse der Zeitkurven durch-
gefOhrt « Zundchst werden fur alle Zeitkurven die Schwerpunktlagen der Zeit-
kurven bestimmt, Danach wird nach Angabe der Untergrundzeilen der Abzug der
interpolierten Untergrundverteilung (anteilig und auf Effektlage bezogen)
durchgefihrt und die Schwerpunktbestimmung fur die Effektkurven wiederholt.
Die Auswertung nimmt einschlieBSlich Bedienerdialog ca. 5 min in Anspruch.

Das Ergebnis der Auswertung der Eichmessung ist im oberen Teil der Abb, 1
dargestellt,

3) Das Programm ZEKO bestimmt aus ausgewahlten Werten die kontinuierliche Abhan-
gigkeit der Schwerpunktlege von der Energie (Kanal) durch stickweise Interpo-
lation bzw. Extrapolation, Die Korrekturkurve wird zur Beurteilung der Ste-
tigkeit auf dem Display dargestellt, In einer Tabslle werden die Korrekturen
so niedergelegt, def bei Addition mit der Zeitinformation eine konstante
Schwerpunktlage entsteht.

4) Mit dem Programm FADE erfolgt die Messung der untersuchten Reaktion, Diesss
Programm beriutzt das gleiche schnelle Sortierprinzip wie FAST, erlsubt aber
den Aufhau der Spektren euf dem Plattenspeicher., Ferner wird die Korrektur der
Energieabhéﬁgigkeit der Zeitverteilung durchgefihrt. Fur jedes Ereignis wer=
den Energie~ und Zeitwert Gbsrtragen. Entsprechend dem Energiewert wird der
Tabelle der Korrekturwert entnommen und zum Zeitwert addiert, Mit diesem Wert
erfolgt der Fenstertest, Bei positivem Ergebnis wird der Energiewert in den
zum Fenster gehdrenden Teilpuffer (bernomman.

Es wurde eine Frobemeseung der Reaktion 74se + d durchgefihrt. Die Zeitskala

wurde in 48 sufeinanderfolgenie Fenster zu je 1.5 ne geteilt, Die zugehdrigen
48 Energieepektren zu je 2048 Kandlen wurden auf dem Plattenepeicher registriert,
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Abb, 1
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punkts der Zeitverteilung
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teilung erreicht wurde.
Die Korrekturwerte fir die niederenergetischsten Fotolinien sind aber nicht op-
timal gewshlt worden. Ebenso legt die beobachtete Drift des Maximums der Prompt =
verteilung iiber die gesamte MeBzeit (12 Std.) MaBnahmen zur Stebilisierung der
Zeitnahmeelektronik nahe.
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6.8 MEHRTEILCHENMESSUNGEN AM TPA1L

G. Lang
Zentralinstitut fiur Kernforechung, Roesendorf, Bereich G

1981 wurde am TPAi ein Programmeystem fir Mehrteilchanmessungen in Betrieb ge-
nommen.

Das Programmsystem gestattet die Messung von meximal 36 Bit paralleler Eingangs~
informationen bei mittlsren Datenraten. Das eigentliche MeBprogranm arbeitet im
Buf fer-t ape-Modus und erlesubt die getrennte Auswertung der gesammelten Daten.

Im On-line-Betrieb besteht die Mdglichkeit, Monitorinformationen iiber das CAMAC-
System dem Rechner zu (Ubergeben. Damit igt eine automatische Experimentiber-
wachung resalisiert, die von einem CAMAC-Zeiteystem gesteuert wird.

Das Progremmsystem unteretitzt die Deteninspektion wahrend der Messung in Form
der Generisrung von ein- und zweidimensionalen Hsufigkeitsverteilungen. Die Ge-
semtheit der Programme umfaBt die in Asgembler programmierten Programme ohne
direkten Bezug suf das physikaliache Problem eowie die in FORTRAN formulierten
Programme, die das physikalische Problem selbst betreffen.

Aufgrund der geringen Plattenkapazit#t am TPAi (64K) muBte auf ein komfortables
Bet riebssystom verzichtet werden. Zur Untsrstitzung des Programmeystems dient
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des Disk-Monitor-System des TPAi,

Die Pareme.ervermittlung zwischen FORTRAN- und Assemblerprogrammen erfolgt uber
spezielle blockorientierte Diskroutinen, Es besteht die Méglichkeit, Parameter
fur FORTRAN-Programme direkt aus der Darstellung der Haufigkeitsverteilungen zu
gewinnen und en das Programm zu Uber ben. Man kann somit mittels FORTRAN Grenz=-
funktionen (z.8. fur Teilchenunterscheidungen) berechnen lassen, deren Eingabe-
parameter direkt der Bildinformat ion entnommen werden kdnnen.

Das Progremmsystem bietet die Moglichkeit, alle vom Experiment angebotener Da-
ten zu archivieren und im nachhinein schrittweise des Datenmaterial von einer
Weiterverarbeitung zu trennen, das fur die momentane Untersuchung uninteressant
ist . Alle archivierten Datenblicke werden durch einen Kopfblock erganzt, der

den Messungsnamen, das Datum, die Blocknummer und weitere des Experiment charak-
terisierende Daten enthalt. Die Eingaebe eines zusitzlichen Textteils zu diesem
Kopfteil vereinfacht die Protokollierung der archivierten Daten. Bei der Off-
line~Auswertung wird nur auf Datenblécke Bezug genommen, die im Namen, Datum und
der Blocknummer lbereinstimmen. Somit wird eine effektive Magnetbandeusnutzung
erreicht, de der Nutzer beliebige zusédtzliche Informationen mit auf dem Magnet-
band aufzeichnen kann.

Fur beide Varianten, On-line und Off-line, steht der gleiche Programmfonds zur
Verfigung, so daB sich eine lbersichtliche Handhabung der Programme ergibt.

Das Programmesystem beinhaltet weiterhir Programme fir

- ein- und zweidimensionales Betrachten
- den Transfer zum bzw. vom Zentralrechner
- und Lineprinter- und Plotter~Ausgabe

sowie eine Anzahl von Hilfsprogremmen, die die Nutzerfreundlichkeit unterstit-
zen.

Das gesamte Programmsystem ist Bestandteil einer Magnetbandprogrammdetei. Es
wird mittels Frogremmnemen, Detum und Deteinummer suf den Disk geladen. Der
Nut zer kenn aufgrund der miglichen FORTRAN=Progresmmierung spezielle Modifike-
tionen des Systems selbst vornehmen und diese mit in die Magnetbanddatei auf=-
nehmen.

6.9, KOPPLUNG VON RECHNERN MITTELS CAMAC-LINK 1470

We=J., Linnemann
Zentralinsticut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich G

Fir die Schaffung dezentreler Automatisierungesysteme mit Klein= und Mikrorech-
nern migeen dieses Rechner miteinander gekoppelt eein. Verfiigen die zu verbinden=-
den Rechner iber einen CAMAC-AnschluB, so ist die Kopplung mittele eines Link-
Moduls 1470 [1] méglich. In [2] wird euf den Einsatz dieses Moduls innerhalb
eines Progremmgystems zur automatischen Energieveriation hingewiesen. Die dort
gemachten Erfshrungen beziglich der Koppelsoftwere fenden ihren Niederschlag in
einem Linkhandler, der im folgenden néher beschrieben wird.

Fir die erstellte Koppelsoftware bildet der CAMAC-Detenweg die Schnittstelle,
wobei, bedingt durch die Wortbreite dee lLink=Moduls, nur 16 Bit des horizontialen
Datenwegs asusgenutzt werden. Die zu ibertragenda Datenmenge wird in Bldcke zu je
128 wortern unterteilt und blockweise ibertragen, wobei auch eire Einzelwort-
ibertragung méglich iet.



- 197~

wihrend einer Blockibertragung werden die Interrupte gesperrt. Nach jeder Uber-
tragung findet ein Hendshake mit einem definierten Signalspiel etatt. Die Infor-
mat ionstbertragung kann eomit gefahrlos durch Progremme hdéherer Prioritiéten so-
wohl im Sende- als auch im Empfangsrechner unterbrochen werden.

Den Informationsblocken wird ein Meldeblock definierter Struktur vorausgeschickt.
Ourch diesen Meldeblock erfolgt eine Mitteilung en den Empfangsrechner dber die
Lange der Nutzinformation, Art der Verarbeitung,und er gibt eine Mioglichkeit zur
Parameteriibermittlung. AuBerdem wird mit Hilfe der Meldeblockibertragung eine
zeitliche Anpassung der Sende- und Empfangsroutinen in den gekoppelten Rechner
erreicht. Zu diesem Zweck wird der Meldeblock so oft gesendet, bis der Empfangs-
rechner fehlerfreie Ubertragung meldet. Ist die Obertragung fehlerhaft, so wird
durch ein definiertes Signalspiel die Senderoutine durch die Empfangsroutine
verenlaSt, die Einzelwortsendung durch Inkrementierung einer Wartezeit zu ver-
langsamen, Auf diese Art wird die Ubertragungsgeschwindigkeit automatisch dem
langsemeren der gekoppelten Rechner angepaBt.

Die Wortliange der gekoppelten Rechner ist ohne Bedeutung. Wichtig ist, deB der
gsendende Rechner die Verwaltungsvorschriften des Betriebseystems im Empfange~
rechner beachtet. Zu diesem Zweck missen diese Vorschriften auf die Wortstruk-
tur des CAMAC-Datenweges transformiert werden, die der Senderechner einzuhalten
hat.

Auf diese Weise ist es 2.B, leicht méglich, daB ein angeschlossener Mikrorech-
ner ohne Peripherie die Standardperipherie eines leistungsfiahigeren Rechners
nutzt, wae konkret bei der Kopplung eines MPS 4944 mit einem TPAL angewendet
wird. Dariber hinaus ist der Link-Handler in ein System zur rechnergestitzten
Betriebsfihrung des Tandemgeneratorse fir den Datentransfer eingebettet.

Folgende Ubertragungsgeschwindigkeiten (hierbei sind die Zeiten der Handshakes
mit enthalten) wurden beim praktischen Betrieb gemessen:

MPS 4944 TPAL: 6.6 K worte/s
TPAL MPS 4944: 7.7 K Worte/s.

Erweitert wird die Koppelsoftware durch den Einsatz des Link=-Moduls 1471 [3].
Dadurch wird die Dateniibert ragung vom CAMAC-Datenweg geldst und iber die Front-
platte und DMA~AnschluB realisiert.

Literatur

{1] ReiB, S., Diplomerbait, TU Dresden, 1977
[2] Fulle, R. et al., Jahregbaricht 1980, ZfK-443 (1981) 234
{3] wWeidhase, F. et al., Preprint 95-28«78,TU Dreeden (1978)

6.10, BESTIMMUNG DER NEUTRONEN~NACHWEISEFFEKTIVITAT EINES SZINTILLATIONSOETEKTORS

J. Bauersfeld, L., Hergert, W. Grimm, K, Seidel und S, Unhalzer
Technieche Universitét Dreeden, Sektion rhysgik

Fur dis routinemiafige Bestimmung der Neutronen-Nachweiseffektivitét von in Flug-
zeitexperimenten eingesetzten Detektoren mit flisseigem organischen Szintillator
wurde eine On-line-MeBanordnung entwickelt. Sie umfadt eine fur die Abnahme
schneller Zeitsignale geeignete 252 Cf=Spaltkammer (1], Flugzeitspektrenaufnahme
und speicherung iber CAMAC=Datenweg im Kleinrechnei KRS 4200 mit anschlieBender
Aufbereitung.
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Mit dem Progress OVER erfolgt die Steuverung des MeBablaufs eowie die Organisa-
tion der Detenerfaseung und -Gbertragung. Das Frogramm SPALT transforaiert die
Zeitskalas der Flugzeitspektren in die Energieskale und berechnet die Detektor-
effektivitat durch Anpassung des MeBspektrums en des korrigierte Maxwellepek-
trun der Spaltneutronen und fihrt einige Korrektionen aus.

¢ Untersucht wurde ein Detektor ait

¢ Fotovervielfacher XP 2040 und
Szintillator NE-213 bei einer Reihe
unterschiedlicher Energieschwel-~
len. Der Detektor befand eich is
MeBkanal eines 14-MeV=(n,n®)-Flug-
Zeitexperiments, die Spaltkasmser
wurde an der Streuerposition auf-

201

9 gestellt.
Die experimentellen Ergeonisse
wurden mit Monte-Carlo-Rechnungen
4 -3 % Ewmve N8ch des Programsm NEUCEF (2] ver-
glichen. Bei Verwendung der ticht-
Abb. 1

ausbeutekurven von vVerbinsky (3]
Vergleich von gemessener und berechneter ;
Neutronen-Nachweiseffektivitat bei einer ergab sich eine gute Ubereinetim-
RickstoBprotonenenergieschwelle, die 2/3 mung von Rechnung und Experiment
der 137Cs-Comptonkante entspricht .
(Dicke des Szintillators 3.8 ca, Durchmes~ im gesasten Enerciecereich (Abb.1).
ser 11.4 cm) Das experimentelle Schwellverhal-

ten der Detektoreffektivitat konn-
te durch die Rechnungen iir alle Schwellen im Rahmen der Schwellen-Einstellge-
neuigkeit reproduziert werden.

Weiterhin wurden die Oruckabhangigkeit der Spaltkammer von (0.1 bis 1.5 at) be-
zliglich Zeitauflésung und o =Trenngrenze sowie die Asymmetrie der Neutronenemis-~
sion aus der Spsltkemmer untersucht,

Literetur

{1] Adel-Fewzy, M. et al., Jahresbericht 1979, 2ZfK-408 (1980) 150; Scheidt, D.,
private Mitteilung

[2] Hermesdorf, D., Jahresoericht 1976, Zfk-315 (1976) 192
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6.11. UNTERSUCHUNGEN ZUR ELEMENTANALYSE MIT DER (n,n'l)-REAKTION

B. Heinrich, G. Musiol und U, Richter
Technische Universitat Dresdsn, Sektion Physik

Im Zusemmsnhang mit Untersuchungen zum Nachweis leichter Elemente mit der
(n,n'l)-Roaktion bei Verwendung der Methode der zeitlich korrelierten assoziier-
ten Teilchen (MEZKAT) [1,2] wurden Messungen zur Geometrie- bzw. MeBregimeopti-
mierung durchgefiihrt. Dabei konnte gezeigt werden, daf mit der von verechiedenen
Autoren [3,4] vorgeschlagenen Methode der Neutronenstrehlpilsung zur Unter-
driuckung der Einfangs=Gemma~-Strahlung die von der Kohleindustrie gestellten
Forderungen hinaichtlich Schnelligkeit und Genauigkeit der Analyse [2] nicht
erfiollt werden kdnnen,
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Far den verwendeten Neutronengenerstor TNC 9900 wurde zu d:esem Zweck ein Plgs-
mapuisungseystea geschaffen, das mit Neut ronenunt erdrickungsverhdlitnissen von
groBer els 10 bei minimalen Impulslangen von 10/00 zu srbeiten ersdglicht.
Es ist demit fir aktivierungeanslytische Lntersuchungen mit kurzlebigen Nukli-
den besonders gut geeignet. Ein Zeitsteuergerdt 2SG-2 [S5] verteilt die wihrend
einer Impulsperiode sm Eingsng eines VKA DIDAC 4000 snliegenden Ispulse auf
vier verschiedenes Untergruppen, die unterschiedlichen Zeitintervallen entspre-
chen. Die notwendigen Verhialtnigse von Neutronentimspuls- zu Ispulspsusenlinge
von ca. 0,04 bis 0,01 bedinger. so geringe effektive MeBzeiten, daB sich die von
der Kohlenindustrie geforderten Gencuigkeiten auch bei optimasler Wehl cer rest-
lichen Faraseter nicht erreichen lassen. Fur Laborurtersuchungen ohne Zeitbe-
grenzung ist dieser Aufbsu jedoch geeignet.

Oie in (1] vorgeschlage-

ne sogenannte “geschlos-

_———+F sene” Geometrie ist wmit

"3::]* sev 100 VKA einer Reihe von Nachtei-
- len behaftet. Das groBe
Volumen der Detektorab-
Probe schirmung bewirkt eine

Abb, 1

Aufbau des Experimente (n.n')) an Graphit in Vor-
wartgstreugeometrie

starke Untergrundvergro=-
Berung durch gestreute
Neut ronen .nd Gemma-Quan-
ten sus Einfangsprozes-
sen, Wie Abschitzungen zur Winkelverteilung der bei der (n,n’,)-Reaktion an
Kohlenstoff ent stehenden Gamea-Quanten zeigen, ist die Vorwdrtsrichtung im La-
borsystem stark bevorzugt. Oeshalb wurden Messungen mit der sogenannten
"offenen Vorwartsstreugeometrie” durchgefuhrt, die in Abb. 1 dargestellt ist.
Fur Neutronenquellstirken von ca. 109 3'1 werden in dieser Geometrie Kurzzeit-
analyeen von 1 Minute bei stetistischen Fehlern kleiner sle 5 % méglich. Fir
Messungen einer Dasuer von 10 min liegen die statistischen Fehler fir eine ein-
gesetzte Kohlenstoffmasse von ca. 5 kg bei 1.5 %. Damit erscheint die gewdhlte
Geometrie geeignet, durch Kombination mit der in [1,2] beschriebenen MEZKAT die
gestellten Forderungen hinsichtlich Genauigkeit und schnelligkeit einer Kohlen-
stoffanalyse zu gewdhrleisten.
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6.1z MLKRORECHNERGESTEUERTE SPEKTRENBEARBEITUNGSEINHEIT

J. Bergter

Technische Universitiét Dresden, Sektion Physik

S. Kihnert

Zentralinst itut fur Kernforschung, Rossondorf, Bereich w

Fir dies Anwsndung in Spektrometern (Vielkanelanalyes) wurde die in Abb. 1 dar-
gestellte mikrorechnergesteuerte Datenverarbsitungseinheit entwickelt,

Alg Basis diente des ZfK-
Mikrorechnersystem MPS 4944,
das durch entsprechende DMA-

MPS 515
/3|3 g|8| | Standara- Ein~- und Ausgabemoduln er-
A I e Peripherie génzt wurde. Die DMA-Eingabe
- ? Slejal = erméglicht folgende vetriebs-
H A
B Wiederholspeicher] arten: Schreiben, Addition,
Zeichen/ Subt rektion, Inkrementbildung
n Linienmar ke i (Wortlénge mex. 13 Bit ), De-
Spektrengenerator krementbildung (Wortlanqge
13 81t ), logische Verkniipfung,
Adbb. 1 wobei die Daten entweder nach

SI 1.2 oder auch seriell ein-
gegeben werden konnen,

Spektrenbearbeitungseinheit

Datenwortlsnge: 16 oder 24 Bit
vatenkenallinge: €4, 128 ... 8 K=Worte.

Die DMA=~Ausgaebe (epbenfalls SI 1.,2) dient vorzugsweise zur Darstellung der aktu=-
ellen MeBdaten auf dem Display ohne Bildwiederholspsicher.

Ausgaebewortlinge: 64, 128, 256, 512 Worte aufteilbar in maximel 16 Teilblicke
mit einer minimalen Teilblocklinge von 4 Viorten,

Das Display besteht aus einem Steuergerét und einem Schwarz-wWeiB- oder euch Ferb-
Monitor (hendelsiibliches Fernsehgerit). Die Zeilenstruktur wurde um 90° gedreht,
um jedem Spektrenkanal mindestens eine Fernsehzeile zuordnen zu kénnen, Die der=-
gestellten (Teil=-)Spektren werden mit Hilfe des UMA-Ausgabekenals periodisch ge-
lesen, im Spektrengenerator aufbereitst und zur Anzeige gebracht.

Es kénnen Spektren iber 32 eine Ausgabeeinheit mit folgenden Darstellungsarten
aogebildet werden: Siule, Funkt, nur positive Werte, positive und negetive Wer=-
te, MaBstab in 15 Linearstufen (9 Bit Aufldsung) oder logerithmisch, Wortlénge
16 oder 24 Bit, bei Farbdisplay 4 Ferbténe je Spektrum, bei SW=Display 4 Grau=-
stufen.

E‘n Cureor steht zur Merkierung bestimmter Kenéle (Adressen) zur Verfiigung.
Maximel 32 eingeblendete Linienmarken variabler Liénge werden von einem Wieder=-
holgpeicher abgerufen., Die alphanumerischen Zeichen kdénnen auf 16 Zeilen zu je
32 Zeichen angeordnet werden. Der Wiederholspeicher ist lesber.

Durch den Mikrorechnereinsetz im System kann der Metvorgang im Gegensstiz zu ein-
tfachen Spektrometern gesteuert werden. Ebenso sind Anwenderroutinen programmier=
par.

De aslphaenumerische Zeichen dargestellt werden kénnen und fiir die Steuerung des
Systems eine alphenumerische Tastatur nétig ist, liegt such die Anwendung des
Anslyeators als Programmentwicklungsseystem nehe.
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6.13. ALPHANUMERISCHES DISPLAY FOR DEN MPS 4944

K. Brankoff
Zentralinstitut fir Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF

Zur Anzeige von MeBwerten wurde an das Mikrorechnereystem MPS 4944 eine ANA 440
von VEB Robotron engeschlossen. Diese beeteht aus der Bildrdhre des Combivision
und der Ablenkelektronik. Der Bildwiederholspeicher mit der dazugehdrigen Elek-
tronik wurde auf einer Steckeinheit des MPS 4944 untergebracht. Die Schaltung
wurde von der ANA 00O iibernommen und zur Ansteuerung durch den Mikrorechner ent-
sprechend modifiziert. Dazu wurden die Ansteuersignale der ANA 000 (SAUBO-SAUBS,
SAGAI, SADRJ, SADRK, SUEB) durch Signale des Mikrorechnerbusses ersetzt, Das
Fillen des Bildwiederholspeichers erfolgt mit zwei OUT-Befehlen pro Zeicienpo-
sition. Im ersten OUT-Befehl wird die Zeichenposition und im zweiten der Zeichen-
code ausgegeben. Die Adressen fiur die OUT-Befehle kénnen durch Dra: :~iGcken auf
der Leiterplatte gewdhlt werden.

Auf dem Bildschirm kdnnen 8 Zeilen zu 32 Zeichen dargestellt werden. Uer Zeichen-
vorrat beeteh: aus 64 verschiedenen Zeichen und kann durch Austausch des Zeichen-
generators verdndert werden. Die relativ groBe Darstellung der Zeichen gestat-
tet auch eine Ablesung aus gréBerer Entfernung.

6.14, EINE LINEAR STEUERBARE GLEICHSPANNUNGSQUELLE ZUR STEUERUNG PI1EZOELEKTRI-
SCHER POSITIONIEREINHEITEN

G. Miller

Technische Universitdt Dresden, Sektion Iniormationstechnil
G. Karrasch und G. Zschornack

Vereinictee Institut fir Kernforschung Dubna

Es wird eine linear steuerbare Gleichspennungsquelle fir den Bereich O - 1000 V
zur Steuerung piezoelektrischer Positioniereinheiten fir den EFinsatz in einem
am VIK Dubne entwickelten Réntgendiffrektionsspektrometer beschrieben.

De zur Erreichung einer hohen Energiesuflésung bei der Arbeit des Réntgendif-
frakt ionsspektrometers der Beitrag des von Fositionsebweichungen des Kristalls
herrihrenden Fehlers eliminiert werden soll, sind zusétzliche MaBnahmen erfor-
derlich, welche die Bestimmung der Kristallposition Gber die vom mechanischen
Grundentrieb her resultierenden Geneuigkeiten hinsus erforderlich machen. Die
Prazisionsbsstimmung der Kristallverdrehung erfolgt auf optiechem VWege iber ein
Laeerinterferometer. Die nach der Meseung der Krietallposition wit dem Inter-
ferometer notwendig werdende Korrektur erfolgt mit Feinpositioniereinheiten,
welche suf piezoelektrischen Elementen bagieren, die eine der angelegten Gleich=-
spannung proportionale Lidngenausdehnung von ca. 0.5 nm/V aufweisen. Zur Ansteue-
rung diessr Einheiten ist eine lineer eteuerbare Gleichspannungsquelle erforder-
lich, die den Bere.ch O = 1000 V iberstreichen soll, um die gsometrischen MaBe
der Feinpositioniereinheit in angemessenen Grenzen zu halten.

Far die Feinpositionierung des Kristallenalyeators wird aus dsm Vergleich der
im Steuerrechner gespeicherten Soll-Stellung mit dem aus dem Laserinterferome-
ter anliegenden MeBwert der IST=Lage ein digitalse Steuersignal zur Verfligung
gestellt, Dieses wird durch einen vom Block vorgeschalteten DAC in ein Signal

0 ~ 5 V gewandelt,
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Funktionsschema der steuerbaren
Gleiciuispennungsquelle
2U
In der Abb. 1 ist das prinzipielle
~ Funktionsschema der Einheit darge-
stellt.
——

Ein Differenzverstarker bildet sus
dem Verjleich der Eingangsspannung
E mit der iber eine Rickkopplung zuge=
fiuhrten Ausgangsspannung ein Differenz-
signel. Dieses dient zur Steuerung
der Amplitude einer in einem R-C-Ge-
nerator erzeugten Sinusschwingung, welche i{iber eine Kombinstion aus einem Lei-
stungstransistor im B-Betrieo, Trensformator und eine Spennungsverdopplungs-
schaltung mit nachfolgendem Siebglied verstérkt und gleichgerichtet wird.
Als Transformetor wurde der in Zeilenendstufen sowjetischer Fernseher verwende-
te TB8C~-90 eingesetzt und entsprechend der vom Herstellung angegebenen AnschluB-
bedingungen beschaltet,

Der R-C-Generator gchwingt mit der Zeilenfrequenz. Damit wurden die Zeitkonstan-
ten des Ubergangsverhaltens ausreichend klein (4% 10"2 3)e

Als Ausgangslast wirkt nur der Rickkopplungszweig, de die Piezoelemente lei-
stungsloe gesteuert werden konnen. g

Die Velligkeit der Ausgangsspennung betrigt 0.1 V, die maximale Abweichung der
Spannung vom Sollwert 7 V,

Die Stromautnahme einer Sparnungequelle betrégt bei 6 V 8 mA, bei 24 V 35 mA,

In einem CAMAC-Gef#B doppelter Breite wurden drei Einheiten zusammengefaBt,

615, INTERFACE ZUR UBERTRAGUNG MEHRERER DIGITALER INFORMATIONEN IN EINEN
KLEINRECHNER AUF DER GRUNDLAGE DES MULTIPLEXVERFAHRENS

K. Heidel und E, Will
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Bei kernphysikalischen Messungen beeteht in zunehmendem MaBe die Notwendigkeit,
mehr ale zwel Parsmeter in einem Kleinrechner (KRS 4201) sbzuspeichern. Die
Ubertragung der Informstionen von den Analog-~Digitslwandlern in den Rechner er-
folgt iber einen Eingeng (16 Bit) des direkten Speicher-Kanales (DSK). Zur Ein=-
gabe der parallel anliegenden Informstionen wurde ein Multipiexer entwickelt,
der die Deten necheinender en den DSK weitergibt [1]. Das Interface wurde im
SI-1.2-Standard susgefiihrt. Jedee Interface hat vier Eingénge. wobei der 4. Ein-
gang ele Erweit erungseingeng ausgefihrt ist. Die Breite des Eingangswortes iet
von 10 bie 15 31t wihlber. Um eine m8glichst kleine Totzeit zu erreichen, wer-
den die enliegenden Iniormationen in einern internen Speicher (8212) Ubernommen;
danach wird das vorhergehende Geriit freigegchen. Un eine sichere Zusammenarbeit
mit den anderen Geraten zu gewdhrleisten, betrigt die Mindestlinge der Melde-
signale 3/uo. Da die Ausganne de: internen Speichers drei stabile Zusténde haben,
i1st eine dirskte Ausgube en die nechfolgende Einheit mbglich., Zur Kennzeichnung
wird {n den Bite oberhalb der eingestellten Wortlidnge die Nummer dee Eingangs
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codiert. Damit wird erreicht, deB bei einer Ahgpeicherung im Inkrementbetrieb
die einzelnen Spektren ohne Licke r.reinanderfolgen. Wird der 4. Eingang sals
Erweiterungseingang benutzt, so wird die bisherige Eingangenummer in einem Ad=-
diernetzwerk (7483) um die Anzahl 3 erhdéht., Der maximal aneprechbare AdreRraum
betragt 64K, Die Kommunikation der Interface miteinander erfolgt bei einer
“Erweiterung”™ Ober zwei Busy=-Leitungen.

Un einan mdglichst vielseitigen Einsetz zu gewihrleisten, wurden verschiedene
Betriebsarten realisiert:

1) Unsvhangiger Betrieb
Die Daten der einzelnen Eingénge werden unabhingig voneinender weitergegeien.
Liegen gleichzeitig an mehreren Eingédngen Informationen an, so werden diese
nacheinander in der Reihenfolge der Eingangsnummer susgegeben, Um eine Be=-
vorzugung der Eingbnge mit niedriger Eingangsnummer zu verhindern, wird die
Ausgabe bei dar nichsten Wortnummer for: gesetzt,

2) Koinzidenzbetrieb
Bei dieser Betriebsart wird solange mit der Ausgabe gewartet, bis slle Ein-
génge eine Information erhalten haben. Sind innerhslb einer Zait von 500/us
nicht alle Informationen eingetroffen, so erfolgt eine Ldéschung der internen
Speicher, Die Ausgabe beginnt immer bei der niedrigsten Viortnummer.
vas 16. Bit kann zur Kennung des ersien Wortes gesetzt werden.

3) Externe Steunrung

Die Umscheltung "Unabhéngig-Koinzidenz™ kann auch durch einen externen Im-
puls erfolgen., Damit ergibt sich die Moglichkeit, gleichzeitig Einzel- und
Koinzidenzereignisse zu registrieren. 0Oie Meldung, welcher Eingang eine In-
format ion besitzt, erfolgt iiber externe Eingénge. Alle nicht gemeldeten Ein-
génge werden bis zur Ausgabe der gemeldeten Ereignisse blockiert, Dami: be=-
steht die Mbéglichkeit, in Vielparametermessungen beliebige Ereigniskombine-
tionen nachzuweisen.

Litersatur

[1] Heidel, K., Ingenieurarbeit. Ingenieurechule Gorlitz, 1981

6.16. INTERFACE ZUR UBERTRAGUNG EINES 16 BIT DATENWORTES AUF ZWEI AUSGANGE

E, Will, M. Freitag und W, Schulze
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Bei den am Zyklotron U-120 durchgefithrten Messungen werden die erhaltenen Daten
normalerweise an einen Kleinrechher KRS 4201 zur Registrierung weitergegeben.

Bei einigen Messungen besteht die Notwendigkeit, die Daten gieich2eitig zur Kon-
trolle in einen anderen Speicher zu lUbertragen. In der Abb, 1 iet ein Block~
schaltbild eines Interfaces gezeigt, dall ein 16 Bit Wort von sinem Eingang euf
zwel Augginge weitergibt, Dae Interface entupricht dem Stendard SI 1.2,

Um ein unabhlingiges Arbeiten beider Ausgénge zu ermbglichen, werden die Eingengs-
daten in zwei getrennte Zwischenspeicher ibernommen. Die Ubernahme der anliegen-
den Daten wird von den an jedem Ausgeng enliegenden Meldesignalen (Tore T1 und
T2) gesteuert , »ie Freigabe des Eingabegerites erfolgt wahlweise, wenn entweder
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Blockschaltbild eines Interfaces zur Ubertragung eines 16-Bit-Datenwortes suf
Zwel Datensusgdnge

BMV - Bistabiler Multivibrator, EF - Eingangssignalformer, MMV = Monostabiler
Multivibrator, RFS - Ricktlankeneignal, T - Tor, VFS -~ vorderflankensignal,
VZ - Verzégerungsglied

nur einer oder beide Ausgdnge die Daten iber sommen haoven (Tore T3 und T4), Damit
ist es miglich, bei einem Eineatz von Geridten mit unterechiedlichen Veraroeitungs=-
geschwindigkeiten dem langsemeren oder dem schnelleren Gerit die Steuerung zu
ubertragen. Hat das schnellere Gerat die Steuerung, so treten im leangsameren Ver-
luste auf, falls Daten innerhalb eeiner Totzeit anliegen. Hat das langsamere
Gerat die Steusrung, eo wird durch des Tor T5 eine mehrfache Ausgabe der gleichen
Daten verhindert, Das Interface wirkt gleichzeitig als schneller Pufferspeicher,
so dab insgesamt eine hdhere Datenrete zum Rechner Ubertragen werden kenn., Die

am ersten Ausgang (Wort 1) anliegenden Signale werden durch Leuchtdioden ange-
zeigt, Die Leuchtdioden befinden sic. .n einem separaten Mcdul, Durch den Schel-
ter 53 ist eine Blockisrung der Bitleitungen 10 bie 15 méglich,
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6.17. EIN SCHNELLER STROMEMPFINDLICHER VORVERSTARKER

H. Koepernik

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich .
P. Menfrab und E, Schuster

Zentrelinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Fur die Flugzeitdetektoren, die im Spektrometer "DEMAS" eingesetzt werden, wur-
de ein schneller stromempfindlicher Vorverstiérker (Abb. 1) entwickelt und im
Experiment erfolgreich erprobt. Besonderer Wert wirde auf eine kleine lmpulsen-
stiegszeit gelegt. Mit den 1.3-GHz-Trensistoren KT 382 wurde eine Anstiegszeit
von einer Nenosekunde erreicht bei einem Verstarkungsfaktor von 10 fur den Vor-
verstarker, Der Verstirker

HLFT —(+2v (siehe Abbildung) enthalt zwei
Transistoren KT 38z, die be-
E]‘k 270 10nF ziglich des Nutzsignals beide

in Emitterschealtung arbeiten.
Das Gegenkopplungssignal wird
am Emitter des zweiten Tran-~
sistore abgegriffen und Gber
ein Stromteilernetzwerk der
Basie des ersten Tranclstors
zugefuhrt. Damit ist dieser

Punkt niederohmig, und ein Vor-

Abb, 1 schaltwiderstand bestimmt die

Stromempfindlicher Vorverstiarker Eingangsimpedanz, Die Polari-
tat der Ein- und susgangs-

signale ist negetiv, die maximale Ausgangsamplitude betrigt =1.5 V an 50 Ohm

vei einem Innenwiderstand von iber 300 Ohm,

Der Vorvergtirker wurde in Strip-line-Technik aufgebaut, wobei konventianelle
Kondensatoren und Widerstinde verwendet wurden. Deshalb ist anzunenmen, cal mit
dem Einsatz von Chip-Kondensstoren in einem analogen Hybridschaltkreis noch
kleinere Impulsanstiegszeiten erreicht werden kénnen. Wegen der relativ starken,
uber beide Transistoren wirkenden Gegenkopplung ist die vorgestellte schaltung
relativ etabil gegeniiber Schwankungen der Betriebsspannung und der Umgebungs-
temperatur sowie gegeniiber Exemplarstreuungen der verwendeten Transistoren.

6.18. EIN SCHNELLER STROMEMPFINDLICHER VORVERSTARKER MIT TRIGGER

H._ Koepernik

Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich W
P, Manfra8 und E. Schuster

Zentralinstitut fiir Kernforechung, Roesendorf, Bereich KF

Iﬁ.der ortesempfindlichen Ionisationskammer des Spektrometers “DEMAS” [1] wird
die X-Ortskoordinate der Teilchen aus der Laufzeitdifferemrmz erhalten, das ein
von einem Teilchen induziertes Signal in siner Verzdgerungsleitung erhalt. Die
Verzégerungezeit der Leitung ist 2.2 ns/mm bei einem Wellenwiderstand der Ver-
zégerungsleitung von Z, = 1.1 k& . Um eine Ortsauflosung von etws 1 mm zu er-
reichen, muB die Laufzeitdiffersnz mit einer Auflésung von etwa 2 ns gemessen
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werden., Zur Vereiniachung des Zeitnehmesystems wurde der schnelle stromempiind-
lache Vorverstarker (siehe Bericht 6.17.) komoiniert =it einer Triggerschaltung
in einem gemeinseamen Gehéuse untergebracht. Die Funktion des Triggers ibernimet
ein sehr schneiler ECL-ichaltkreis vom Typ K>00LP116 (3fach-Kabelempfanger).
Lieser Schaltkreis wirkt wegen seiner hohen Verstarkung (ca. 1000fech) und Bend-
breite (ca. 100 MHz) sowie wegen seiner guten Ubersteuerungsiestigkeit als Be-
grenzerverstirker.

Signale, die nur wenig die en einem Einstellregler eingestellte Schwelle uber-
schreiten, fuhren bereits zur vollen Aussteuerung und liefern am Ausgeng Signale
von =0.7 V an 50 Ohm entsprechenu dem NIM=Standerd.

Der Eingangswiderstand cer Schaltung 1laAt sich wegen der Niederohmigkeit der
Basis des Eingangstrensistors durch einen enteprcchend beuvssenen Vorschalt-
widerstand leicht an unterischiedliche .uellimpecenzen anpassen.

Der Einsatz des Vorverstirkers mit Trigger im Experiment zeigte, dab die getfore
derte Zeitaufldsung erreicht wurds und die Stebilitadt der Triggerschwelle zu-
friedenstellend war.

Literatur

(1] MentreB, r, et al., Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 171

6.19. DLTS=IMESSPLATZ

H. Morgenstern

Zentralingtitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF
H. Koepernik

Zentralinstitut fir Kernforscnung, Rossendorf, Bereich

1Mittels Kepazitatsausgleichsspektroskopie konnen die Eigenschaften solcher Stor-
stellen in Halbleitern bestimmt werden, die nicht durch ein modirFiziertes Was-
gserstofrmodell beschreibbar sind. Sie weiden als tiere Stérstellen bezeichnet.

Uoer einen in Sperrichtung vorgespannten unsymmet rischen pn- oder Schottky-
Uoergang wird kurzzeitig entweder die Sperrspennung reduziert oder auf Null ab-
gebaut (lejoritatsladungstrigeriijektion) oder FluBspennung engeleqc (Majori-
tats- und Minoritatsledungstragerinjsktinn). Die injizierten tLadungstriger werden
von den tiefen Storstellen eingefangen. Nech :ier Injektion liegt die Sperrgpan-
nung wieder an, die Raunladungszone wird ladungstragerfrei. Die gefangenen La-
dungstraacr werden sbhéngig von der Tempersatur der Probe und den Emissionseigen-
schaften der tiefen Stéretellen wieder enittiert, Demit andert sich cie Netio-
ladungebilanz der cumme von ionisierten flachen Storstnllen (Dotsnden) und tie-
fen Storstellen, Des tuhrt zu einer Kapazitateanderung (trans‘ent), Wird die
Kepazitat ale zeitvariables . lement in einem Schwingkreie engecrdnet, denn

wirc dessen Reconanzfrequenz ebernfells zeitabhéngig (Abb, 1).

Zur Megsung wird fortwihrend uie Diode ..och dem besschriebenen Verfahren span-~
nungsnaBig iupulsartig belestet und anwchlicBend ahrend eines vorgegebenen
Melintervalles die Lifierenz 4 : der Periodenzehl ei.e. ;.,sitiv und eines nega-
tiv bewerteten ie:l.niervulize gebllaet (1. :k in), Abhangig vom Verhdltnis der
Lange dieser Teilintervalle zur Zeitkonstante des Ausgleicheprozesses werden
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6.20, MESSUNG DER TEMPERATURVERTEILUNG AUF EINER SILIZIUMSCHEIBE WAHREND DER
IMPLANTATION

R.=R. Bartl, A. Schéneich und K. Wollschléaqner
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF
He wvuttig

Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich G

Es ist bekannt, daB bei Hochstromimplantgtionen betrachtliche Temperaturerhéd-
hungen in den Proben suftreten konnen, Werden nur kleine Bereiche der Substret-
ooerfliéche pestrahlt, fiirt das zu radialen Tempersturgradienten im Materisel.

Im Modellvercuch wurde rie Fliache 1 x 1 e im Zentrum ciner Siliziumscheibe

(¢ 36 v, 0. mn dick, auf eine V2A-Unterlege geklemmt) bei unterechiedlichen
Leistungen sowohl mit ungewobbeltem els a.ch gewcbbeltem Ionenstrehl implan-
tiert. LUi. Tempersturmessung er folgte nit Thermoelementen im Zent rum der Proven-
overflu.he und in 11 nm Abstan cavon (Abb, 1). Zusdtzlich lieferte die Thermo-
graphie (intrsioiempf.ri.li:hes Endikon) die laterale Tempersturverteilung (Abb, 2),
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6+.21. GASTARGET FUR DIE KERNSPEKTROSKOPIE AM TEILCHENSTRAHL

0. walzog, H. Prade, J. Fiedler und F, Stary
Zentralinstitut fur Kerntorschung, Roesendorf, Bereich KF

Im Rahmen der Untersuchung von Na82-Kernen em Strahl des Rossendcrfer Zyklotrons
sollte der Kern 13883 Uber die Reaktion 136 Xe(x,2n) angeregt werden. Hierfiur war
der Aufbau einer MeBanordnung fur gesformige Targetmaterialien erforderlich,
vieil fur gie Experimsnte nur eine verhéltnismdfig kleine Menge angereicherten
136xQ-Gaees zur Verfigung stend, erfolgte der Aufbeu in Anlehnung an die in
{1,2) peschriebens MeBanordnung, die sparsemsn Gaeverbreuch und eine Riickfillung
aus dem Targetvolumen gewahrleistet, Die Abb, 1 zeigt die Gesemtanordnung, be~
stehsnd aus Gasvorratsgefab, Zylinder und Kolben fir die Verdichtung des sue dem
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REAE | oben-Positons fertigte Targetzelle be-
> A itzt eine radiasle Bohr
A Vereumonschigd sitzt o adiale Bohrung
von 12 mm Durchmesser fur
e — [—‘.-® den Strahldurchtritt, die
r ~Postion 2 durch Polyesterfolie
T _2ylinder (Flachengewicht 1.5 mg/cmz)

vakuumdicht verschlossen

ist. Zum Aufkleben der Fo-

c‘m’wm'vm o lien hat sich "Fimofix™
bewdhrt. Das Gas wird uber
eine axiale Bohrung von
2.5 mm Durchmesser einge-

Targetzelle _ Prcryiorgar fullt, Das Volumenverﬁélt-
>~ Meflkammer nis von Zylinder und Ter-

- —E?«i getzelle ist fir eine Ver=
\t.g&r dichtung bis auf 1:10 aus-

gelegt . Das verhaltnismaBig
groBs Manometervolumen l&Bt
. gegenwartig nur eine mexi-
77%3 male Verdichtung von 1:4 zu.
Nach dem Evakuiaren des
Systems (Kolben in Position 1) wird der Kolben in die Posit*ion 2 gebracht und
uber das Ventil des VorratsgefiBes ein Anfangsdruck von 25 kPa eingestellt, der
durch Abgenken des Kolbens in seine tiefsts Stellung auf 100 kFa vergroéBert
wird. Damit wird erreicht, daB bei einem eventuellen Zerpletzen der Dichtungs=-
folie nur ein minimaler Gasverlust eintritt. Ist der Druck im Vorrategeral
kleiner als 25 kPa, wird durch Einfillen von fliesigem N, in die Kihlfalle der
Gasvorrat zunichst in dem Zylinder ausgefroren, nach SchlieBen des Ventils wie-
der verdampft und anechlieBend suf den Enddruck komprimiert., Andererseits wird
nach Beendigung der Messung das Vorretsgef&B mit flieeigem N, geklihlt und nach
U¢fnen dee Ventile das Targetgas in dem Vorratsgefidl suegefroren,

Oie vom Teilchenstrahl verursachte Strshlenschédigung der Fensterfolie bewirkt,
daB deren mechanische Featigkeit soweit abnimmt, daB sie echlieBlich zerplatzt.
Um des zu verhindern, wurde nach einer integralen Belastung mit 3 = 8 nAh (je
nach Foliensorte) die Targetzelle gegen eine mit frischer Fensterfolie ausge-
tauscht, Fur diesen hiufigen Tergetwscheel war die jeweils volletiéndige Riick-
fihrung dee Tergetgasss von Bedeutung,

In Abb, 2 iet ein mit dem begchriebsnen Gestarget gemeseenes l—Singloe-Spoktrum

Tesichenstrahl ~—

gezeigt,
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6.22, EIN HOCHVAKUUMSCHIEBER MIT TRENNFOLIE

H. Bohme unu P. Manfrel

Zentralinstitut fur Kernforschung, .lossendorf, Bereich KF
R. Kirchbech

Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna

Die Energiemessung von schweren Reaktionsprodukten mit kleiner kinetiecher Ener=-
gie (~ 1 Mev/Nukleon) in Ionisationskammern (IK) erfordert sehr diinne Eintritts=-
fenster von weniger als 100/Ug en” fur den gasgetfiillten Detekior. cei einem
Gasdruck von mehr als 10 Torr in der IK wird die Gasdiffusion durch solche diin-
nen organischen Folien aus FORMIAR oder Hostaphan bereits eo groB, dad vor dem
Eintrittsrenster eine leistungsfanige Hochvakuumpumpe eingesetzt werden muB, um
in diesem Bereich ein Hochvakuum < 10"5 Torr zu erreichen,

Im Frototyp des "Flugzeit-Energie“"-Detektors fur des Spektrometer “"DEMAS” konnte
wegen des groben GStromungswiderstundes der Vekuumleitung von der Flugstrecke zur
Hv-Fumpe in diesen .ereich nur ein Vakuum von etws 10-3 Torr vei 25 Torr Geg~
dgruck ir der IK erreicht werden. Auch vei gedrfrnetem Schiever zur Reaktionskam=
mer, in der auber dem Terget auch als rlugzeit-Gtartdetektor ein flikrokenalplat-
tenzahler nontiert ist¢, wurde mit einer zusutzlichen HV~iumpe nicht das 1Ur den
Startcdetekror nocwendige Hochvakuum erreicihit, Ueshalb wurde zwischen der iReak-
tionckamner und der Flugstrecke ein zusitc.licher NuU=ilQ-70chiever (HV Dresden)
montiert, uessen uichtungsflansch aui einen uurchnesser von @ = 70 nm aurgebohrt
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und die Uffnung mit einer 50/ug cm” © FORMUYAR-Folie ohne Stitzgitter bedeckt wur-
ge, iidhreno des Betriebes deos Spektrometers wirc dieser Schieber erst dann ge-
schlossen, wenn die IK nit UDetektcrgas getillt ist und sowohl die Flugstrecke
als auch die Reaktionskammer evakuiert sind.

3ei der unbeceutenden Druckdifferenz von 10-3 Torr sutf beiden Seiten der Schie=-
perfolie ist die Gesdiffusion durch die Folie zu vernachlaseigen, eo dal das ge-
forderte Hochvakuum in der Reaktionskammer ohne Schwierigkeiien erreicht werden
kenn, Der zusatzliche Energieverlust der Resktionsprodukte in der Schieberfolie
kann durch den Einsatz noch dinnerer Folien reduziert werden.

6e23s PARALLELPLATTEN=-LAVINENZAHLER

k. ManfraB, W, Seidel, H. Sodan, F. Stery und J, Fiedler
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendori, Bereich KF
Ueite Luk'janov und K.=D. Schilling

Verecinigtes Institut rir Kerniorschung Dubna

In dem Flugzeitspektrometer "DEMAS" fiur das Schwerionenzyklotron U-400 im

VIK Dubna werden als Stop-Detektoren fir die Flugzeitmessung Parallelplatten=
Lawinenzihler (PPAC) verwendet . Aus Grinden der vereinfachten Konstruktion und
zur Vermeidung des Energleverlustes durch eine weitere Vakuum=Trennfolie wurde
dieser Detektor zusammen nit einer positionsempfindlichen Ionisationskammer [1]
in einem gemeinsamen Gasreum untergebracht. Dabei dient der PPAC gleichzeitig
alg Start-Detektor fur die Best immunc der y~Koordinate, und zwar unter der Vorw
aussetzung einer konstanten Driftgeschwindigkeit der Elektronen als Zeitdiffe~
renz zwischen PPAC- und Anodensignel. Zum vollstiéndigen Abbremsen insbesondere
leichter geladener Teilchen innerhalb des Ionisat ionskammer-Volumens war es er=
forderlich, den Gesdruck mitunter bie auf 60 Torr zu erhéhen. Obwohl solche
Uriicke aullerhelo des Tir beste Zeitsufldésung des PFAC optimalen Bereiches von

5 bis 10 Torr liegen, konnte fir den gesamten verwendeten Druckbereich eine Auf=-
l6sungszeit dee Flugzeitepektrometers von 400 ps gemeesen werden, wovon 300 ps
aut den PPAC ent fielen.

Einige der bei hoherem Gesdruck gemsssenen Flugzeitspektren zeigten allerdings
die in Abb, 18 gezeigte charakteristische Abhéngigkeit von der X-Koordinate.
Liese Erscheinung wird durch das Durchbiegen der PPAC-ilektroden infolge elek-
trost stischer Anziehung verursacht, weil bei héherem Gasdruck zum Auslbsen der
Lawinenentladung eine verhaltnismé&Big hohe Spannung (1 - 1.5 kV) erforderlich
ist, In der Mitte zwischen den Stutzstegen (Pieile in Abb. 1B) ist daher der
Elekt rodenabstand und damit die Elektronendriftzeit kleiner, wodurch die Lawinen=-
erzeugung friher erfolgt. Aus der bei 50 Torr gemessenen Zeitverschiebung um

1.8 ng und der fur E/p = 160 V/Torr.cm giltigen Elekt ronen=Driftgeschwindigkeit
von 14 cn/ us Tolgt, dab der Elektrodenabstend bis zu 0.25 mm von seinem lMittel-
wert (1.6 mm) sbweicht. Um diese Durchbiegung méglichst zu verreiden, wurden die
mit Gold becampften Formverfolien zunichst (ber Wassercampf gehalten und danach
straff Gber den Trigerrahmen geklebt, Beim anschliebenden Trocknen erhalten sie
die erforderliche mechanische Spannung. Trotz dieser Malnahme migsen bei hoherem
Filldruck dickere Folien verwendet werden., Die GréBe der Durchbiegung nimmt mit
der dritten Potenz der Foliendicke ab und betragt unter gleichen Bedingungen fur
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6,24, POTENTIALFELDUNTERSUCHUNGEN FUR DIE DETEKTORKOMBINATION LAWINENZAHLER -
IONISATIONSKAMMER

R. Gunzel

Zentralinstitut far Kernforschung, Rossendorf, Bereich G
P, ManfraB

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

0ie ortsempfindliche Ionisationskemmer (IK) fur das Spektrometer “DEMAS™ [1]
unt erecheidet sich von bekannten d@hnlichen Detektoren in der Weise, daB hinter
ihrem Eintrittefenster ein Perallelpletten~Lewinenzihler (PPAC) sle Stop-Detek-
tor fur Flugzeitmessungen angeordnet ist. Um den Energieverlust in den Folien
und im Detektorges vor der 1K méglichst klein zu halten, wurde das Drahtgitter
fur die Korrektur des Fotentiaslfeldes der IK unmittelbar hinter der letzten
PPAC-Elektrode engebracht. Der Abstand des Korrekturgitters zur letzten PPAC-
Elekt rode betriaqgt etwa 2 mm. Das hat zur Folge, daB die Feldstdr.~ im PPAC-Kor-
rekturgitter«Gebiet in der Nihe des Frigch=Gitters der IK Werte erreicht, die
stwa 100fach gréBer sind ales die Feldetiérke im Ketoden~Frischgitter-Gebiet der
IK. Um einen EinfluB dieses Potentialfeldes suf die IK zu vermeiden, wird all-
gemein der Drahtabstand fir das Korrekturgitter entsprechend klein gewahlt. Fir
unseren Detektor wirde das bedeut en, ein Knrrekturgitter mit einem Drahtabstend
von etwe 0.2 nm ein-usetzen, wae wegen der Forderung nech einer groBen Transmie~
sion des Detektors nicht realisiert werden kann.
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R Potentialfeld fur die Elektro-
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__________________________ mit dem Programsa “SCAPOT" [2]

‘\\______ﬂ_:: ————————————— - optimiert. Als Variable wurde

““““““““““““““ des Verhaltnis der Katoden-
spannung U, der Ionisationskem—

mer und der Lawinenzahlerspan-
nung U, sowmie die Potentiale
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gitters gewahlt, Die Rechnun-

gen wurden durchgefihrt for
zwei Korrekturgitter mit einem Drghtabstand von 2.5 sm bzw. 5 ss bei 2inem La-
winenzdhler-Gitterabstand von 2 ams,
Als Kriterium fur ein susreichend homogenes Fotentialfeld der IK wurde die zus
Frischgitter senkrechte Bewegungsrichturg der Elektronen im gesamten IK-Drift-
gebiet uber der AE-ERest-Grenzo der Anode gewahlt. Die Anode der IK ist bei
dem betrachteten Detektor unterteilt in einen & cm breiten AE- und einen 12 cm
breiten ER.“-Streifen. In der Abb. 1 ist das korrigierte Potentislfeld der IK
fir ein 2.5-mm-Korrekturgitter im Vergleich zum unkorrigierten Potential feld
der PPAC-IK-Kombinat ion dargestellr,
Die Bewequng der Elektronen erfolgt Uber das gesamte sktive Volumen der IK an
der AE-ER"t-Grenzo der Anode genau in senkrechter Richtung, wenn das Spsnnungs-
verhaltnis U, /Upp,. 1.33 betragt.

Dieses theoretisch erhsltene Ergebnis wurde experimentell bestitigt, indem so
wohl fir das AE- als auch das ER.“-Signal keine Abhangigkeit von der y~Orts-
koordinate beobachtet wurde. AuBerdem zeiqten die experimentellen Untersuchun-
gen, deB fiur eine bestimmte Lawinenzahlerspannung die Spennung an der IK-Katode
um + 200 V variiert werden kenn, ohne das AE- und E =Signal der IK merklich
zu beeinflussen,

Rest
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6+25. AUFBAU EINER MESSEINRICHTUNG ZUR DYNAMISCHEN STRUKTURUNTERSUCHUNG UNTER
VERWENDUNG EINES ENERGIEDISPERSIVEN RUNTGENDIFFRAIKTOMETERS

A, Pohlers und P, Jugelt

Technische Universitat Dresden, Sektiun Phyeik
A, Kraft

Zentralinstitut fir Phygik der Erde, Bereich V

Die energiedispersive Rontgendiffraktometrie gestattet die Messung von Reflex-
spektren bei konstantem Beugungswinkel mit nur einem Detektor. Sie ermdglicht
dadurch neven Strukturuntersuchungen an ausgedehnten Proben [1] auch solche
unter extrenen ilelbedingungen [3,4].

Van wachsender Beoeut ung sind dabel dynamische Strukturuntersucnungen in Abhéan-
gigkeit vom Druck, wobei sich zur Realisierung von Hoéchstdriicken international
dic Diamantstempeltechnik durchgeeetzt hat [2].

Durch den Aufbau cines encrgiedispersiven wontgendiffraktometers mit elner im
Zentralinstitut fiur Physik der Erde entwickelten Diamantstempelkarmer (Squeezer)
wurde eine [ewveinrichtung geschaffen, die dynanische Strukturuntersuchungen in
Abhdngigkeit vom Druck bis
—~ — zy 25 GPa erméglicht, Zur
Covloiey Spende Untersuchung des zwischen

den beiden Diamanten der

¢ Druck zelle {vgl. Abb, 1)

4 befindlichen MeBobjektes

. Feder besitzen die Diamanthalte-
F rungen kegelférmige Strnh-
<4 f=10mm

O atmectdruckzelle s - 100 kp leneintritts- und -aus-
trittgéffnungen, Die Mes-
sungen erfolgen im Durch-

o strahlungsverfahren, wobei

L L’ Hebel 1:. die Bremsstrahlung einer

» : @ Wolfram~Gpektroskopie -
L_ - rént genrshre verwendet
wird. Ale Detektor steht

Abb, 1 ein Si(lLi)=Halbleiterde~
squeezer fur optische und Rontgenuntersuchungen tektor mit einer ef fekti-

ven Fliche von 80 mme und
cirer Linienhgllwerctsbreite von 270 eV fir die Mn=Ky~St.ahlung zur Verfiugung.

Erste Uniersuchungen erfolgten an einer Si=Pulverprobe. Abb. 2 gibt die Messung
des Si1(111)-Refle<es bei einem Winkel von ¥ = 5.7° wieder. Die Zeitdauer der
Mes:ung betrug 10 Minuten. Eine mit Hilfe des Debye-Scherrer-vVerfshrens gewon-
nene Fiimaufnahme gquter Qualitdt in vergleichbarer Anordnung und gleicher Réhren-—
leistung bendtigt dengegenisber eine Belichtungszeit von ca, 60 = 80 h, wobel
sici, diesv wes Hechdrucksufnahme: noch um das 1.5 bis 2.5fache erhoht.

Die reflexhalbwertsbreite des Si{111)-Reflexes betrug 1.68 keV. Diese Linien-
breite geniigt bereits, um den Phasenibergang des Si bei Oricken oberhalb 8 GPa,
die iat einer Anderung der <eflexlage auf 22.1 keV verbunden ist, sowie die Vo-
lunenkompreenion de- Kristzllgitters der Si-Phasen (4 E = 1 kev fir Gi(111)) =zu
beobachten. Zu genaueren llessungen der Volumenkompression ist jedoch eine weite-

Fe Verringerung der horizontalen und vertikslen Divergenz notwendig.
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19,9 keV ”b. 2
2500 . $1(111)-Reflox bei V= 5,7°
imp. R
Kanagl s Abb. 2 :
. Si 1111/-Reflex
T {#:5.7°)
2000/ .
1500 - 1.68 keV(HWB)
1000
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6.26, EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR LEISTUNGSFAHIGKEIT VON Si(Li)~HALBLEI~
TERDETEKTOREN IN DER WINKELOISPERSIVEN RUNTGENDIFFRAKTOMETRIE AM BEISPIEL
DER PHASENANALYSE VON STAHL

A, Pohlers und P, Jugelt

Technische Universitiat Dresden, Sektion Physik

H. Oettel

Bergakedemie Freiberg, Sektion Metallurgie und werkstofftechnik

Die Erzielung geringer MeBfehler ist auch bei der winkeldispersiven Diffrakto-
metrie mit der Forderung nach einem Detektionssystem hoher enercetischer Auflo-
sunc und grofer Nachweiseffektivitat verknupft (vgl. [1]). Bisher in der winkel-
dispersiven Rréntgendiffraktometrie (ecrduchliche Detektionesysteme erfullen die-
8e orderung nur unzureichend. Propurtaonalzéhlrohre und Szintillationedetekto=-
ren besitzen zwar im interessierenden Cnergiebercich eine hohe Nachweiseffeltivie
tat, 1hr energetisches Aufldsungevermndgen ist jedoch :u gering, um die Hutze
strahlung hinreichend von der Untergrundstraehlung zu separ‘eren., Dieser Umstand
erschwert z,8. die réntrenographische Phasenanalyse von Stashlproben, bei denen
héufig der Nutzetrehlung dichtbenachbarte Fluoreszenzlinien auitreten. Durch die
zusiétzliche Verwendung von Filtern oder vor allem von Kristellmonochromatoren
kann das iteflex/Untergrund-Verhiltnis wesentldich verbessert worden. Damit 3at jee
doch gleichzeitig eine drestische Reduzierung der Nachweieeffcktivitdt verbunden.

Mit der Entwicklun¢ von Si(Li)=-Halbleiterdetektoren wurde ein Detektionssystem
geschat fen, dessen tinsatz in der winkeldispersiven Rintgendiffraktometrie unter
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Berucksichtigung der genannten Forderungen Vorteile verspricht. Si(Li)-Helb-
leiterdet ektoren besitzen im betrachteten Energiebereich eine groBe Nachweis-
effektivitat und ein gutes energetisches Auflosungsvermdogen und stellen damit
eine Alternative zu den bisher gebrauchlichen Detektionssystemen dar. Die Tren-
nung von Ky~ und Ko-Strahlung ist iver Impulshohenanalyse moglich und erspart
von vornherein die Verwendung von Kp-Filtern. Dariiber hinaus erfolgt auch ent-
sprechend der Probenzusammensetzung eine weitgehende bis vollstdndige Separie-
rung der genutzten K,~Strahlung von der Fluoreszenzstrahlung der Probe. In

Tabe. 1 sind die wichtigsten Ergebnisse vergleichender experimenteller Untersu-
chungen mit ausgewdhlten Detektionssystemen zussmmengestellt.

Tabelle 1

Phasennachweisgrenze fir ausgewdhlte Detektionssysteme fir den o/110/~Reflex
von Eisen (t =10 s, v, = 84.5 V=%, f = 2)

meb
Detekta - P2 )
ektionssystenm Verwendung P/U /U vg !
eines Fe- 3 ,
F:I.lt:rs (107 Imp./s) (v=%) i
51 (Li)=HLD nein 56.4 534.6 0.131
PZR VA=Z=522 ja 8.1 61,1 0.388
SZ-50nde R
BDC 6-06 ja 7.0 70.7 0.361
u(1011)~Mo-
nochro m, und
PZR VA=Z~522 nein 126.4 16.5 0.747
(RMS=N)
Graphit (CD2)=
Monochrom. und nein 57 .9 177.5 0.228
PZR VA= =522

Lie tiessungen erfolgten unter vergleichbaren geometrischen Bedingungen mit
Goniometern vom Typ HZG~4 an einer ausgewdhlten Stshlprobe. Es vurde Co=K.~
Strahlung verwendet. Der Si(Li)-Halbleiterdetektor hatte eine effektive Fléche
von 80 mn? (kreisformig). Fir die Mn-K_-Linie wurde eine Halbwertsbreite von
270 eV gemessen, Die in Tab. 1 angegebenen ilerte beziehen sich auf den

~ /110/-reflex von Eisen. Die zum Vergleich herangezogene Phasennachweisgrenze
Vg berechnet sich zu (vgl., [1]):

v ey . f . 1.79%
9 “* thes ;z/u

(v, = Volumenanteil des « ~Eisens in der Stahlprobe, f - statistischer Fektor,
el = MeBzeit fir ein Vinkelintervall, P = Nettoziéhlrate im Reflexmaximum,
U = Untergrundzihlrate im Reflexmaximum), Die bei Verwendung des Si(Li)-Halb-
leiterdetektors erreichte Phasennachweisgrenze ist besser als die der anderen
Detektionsgsystens., Eine weitere Verbesserung kénnte bei Einsatz von Helbleiter=
det ektoren mit rechteckiger effektiver Fléche, die in ibhren Abmessungen der De-
tektoreintrittsblende entspricht, erzielt werden,



- 217 -

Literatur

{1] Pohlers, A. et al,, Laborbericht, TU Dresder,, Sektion Physik, 1980

6+27. BESTIMMUNG DER TRANSMISSIONSFUNKTION EINES Si(L1i)-DETEKTORS IN DER ENER=-
GIEDISPERSIVEN ELEKTRONENSTRAHLMIKROANALYSE

F. Eggert, J. Heckel und P. Jugelt
Technische Universgitit Dresden, Sektion Physik

Ein Vorteil der Verwendung energiedispersiver Rontgenspektrometer bei der Elek-
tronenstrahlmikroanalyse besteht darin, eimultane Elementenslysen ohne Benutzung
auBerer Standards durchfihren zu kdénnen. £ine Voraussetzung dafir igt die Kennt-
nis der Nechweieeffektivitat des verwendeten Detektors.

Im fur die Mikroenalyse iliblichen Energiebereich bis etwa 12 keV kann die Effek=-
tivitat der gebriduchlichen Si(Li)-Detektoren auf die Transmissionsfunktion T
reduziert werden.

3
ST
T = 'nn_o' = exp (- - (?)1 gixi)

(-4-4-)1 - Msssenschwachungskoeffizient des Elementes 1

i = Dichte der Elemantschichten 1

Die Schichtdicken Xy beschreiben die Transmissionsfunktion vollsténdig. In [1]
wurde die Eignung von zwei Verfahren zur Bestimmung der Transmissionsfunktion
eines Si(Li)e=Detektors untersucht.,

1. Kantensprungmethode

infolge der Absorption in der Si-Totschicht bildet sich bei E = 1.838 keV

eine Unstetigkeitsstelle im Bremsstrahlungsspektrum esus (s. Abb. 1). Unter
Beriicksichtigung der Anregung der
Si~-Atome der Totschicht und der sta-
tistischen Verschmierung dee Spektrums
ergibt sich:

Nyp - - --- 1 :51
N

n(E)

X = 1n
LYY S S1-TOT N v N
! - —’L
! (»&g ) Vi Sy

si ? si

Bei gegebener Dicke der Goldkontakt-
schicht 158t sich Uber theoretisch

Ny [2] und experimentell (n) best imm-
ter Nutzimpulge charakteristischer

) Ront genstrahlung von zwei Elementen
L (z.B. Al und Fe) die Be-Fensterdicke
T 1848 Energie berechnen.

Abb. 1

Schematiecher Verlpuf des mit einem
Si(Lil-Detektor gemegsenen Bremg-
strahlungsspekt rume dicker Proben
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2. Monte-Carlo-Methode
Die Trensmigsionsfunktion wurde bei dieser Methode vollsténdig durch Anpas-
sung eines theoretisch iiber .ie Monte-Carlo-Methods gawonnenen Bremsstrah-
lungsspekt rums (z.B. Fe, E° = 15 keV) an das gemessene Spektrum bestimmt,
Dabei wurde des Vielfachstreumodell von Moliere benutzt [3].

Augs Tab. 1 eind als Beispiele die berechneten Schichtdicken ersichtlich.

Tabelle 1
vergleich der Ergebnisse beider Methoden zur Bestimmung der sSchichtdicken Xy
Sonde Methode Xge Xgy XAu
(=) (om) (pm)
SEMQ (ZFW) 1 0.16 15.5 -
Detektor der
Firma Kevex 2 0.18 16.7 17.0

Literatur
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6.28. BESTIMMUNG DES BREMSSTRAHLUNGSUNTERGRUIDES BEI DER ENERGIEDISPERSIVEN
ELEKTRONENSTRAHLMIKROANALYSE MITTELS MONTE-CARLO=RECHNUNG

J. Heckel, P, Jugelt und M, Gaberx)

Technische Univereitat Dreeden, Sektion Physik

Das urspringlich fur die Ermittlung der Tiefenverteilurg der charakteristischen
Rént genst rahlung entwickelte Monte-Carlo-Programm TIEVER [1,2) wurde so erwei-
tert, daB auch die beim BsschuB von Elektronen sus dem Energisbereich

E, = 5...40 ksV entstehende Bremestrahlung dicker Proben berechnet werden kann,
Die Simulation des Elektronentransportes erfolgt weiterhin euf der Baels der
Vielfachstreutheorie von Moliere [3]. Es wurde der Bremsstrahlwirkungequer-
schnitt von Stratham [4] benutzt, Der zu starke Anstieg der Querschnitte far
fallende Bremsstrahlungsenergien (Vernschlidssigung der Kernebschirmung durch
Hillenelektronen) wurde anhand energiediepersiv gemessener Spektren korrigiert.
Der Verlauf der Bremest rahlungsspektren wird entecheidend durch die Selbstab-
sorption f/.) der primadr erzeugten Bremeetrahlung bestimmt ., De diese den gesanm-
ten mdglichen Bereich von 0.1 < f(x) < 1 dberetreicht, kann ale Gradmesser fir
die Gultigkeit der Moliere=Theorie die Berechnung der Selbstabsorption herange-
zogen worden., Wia sus Tab. 1 ersichtlich ist, ergeben sich im Energiebereich
h = 1.5 bis 10 keV im Vergleich mit korriglerten (Escepe-Korrektur, Erzeugung
von Bremestrahiung 1w Be=Fenster durch riickgestreute Elektronen) cnergiedisper~
siv gemessenen Spektren gute Ubereinstimmungen.

X) Universitat Alexandria, VAR
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Tabelle 1

Vergieich experimentell und theoretisch bestimmter Bremsstrahlungsspektren bei
eusgewdhlten Photonenenergien hy (Anpassung bei 7.0 bzw. 8.0 keV)

Mo-Target Eg = 25 keV Fe~Target Eo = 25 keVv
hy 1in  f(x) n(hv ) A(hv) hy in  f(x) n(h») a (hv)
kev expe. theor, kev exp. theor.

3.0 0,344 810 820 1.3 0.158 390 370
3.5 0.468 970 970 1.5 0.218 560 560
4,0 0.576 1050 1050 2.0 0.423 910 900
4,5 0.664 1055 1060 3.0 0.724 1060 1070
5.0 0.733 1050 1060 4.0 0.859 970 960
7.0 0.833 808 880 8.0 0.838 360 360

Die theoretisch bestimmten Peak-zu-Unt~rgrundverhdltnisse fir Al, Fe, W bei

Eo a 15 keV von 672, 525, 64 bzw. fur Fe, W bei Eo = 25 keV von 906, 152 stimmen
gut mit den experimentellen Werten (652, 534, 63 bzw. 932, 155) iberein.

Lvamit konnte gezeigt werden, daB dee Vielfachstreumodell von Moliere auch in dem
fur die Mikroanalyse interessanten Energiebereich anwendbar ist.
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6.29, BESTIMMUNG DER POLARISATIONSEFFEKTIVITAT FUR EINEN PLATTENDETEKTOR

J. Doring, L. Funke und G, Winter
Zentralinstitut fir Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF

Fir die Messung der Linearpolarisation von J-Strahlung am Teilchenstrahl des
Zyklotrone [1] etend im letzten Jahr ein neuer plattenfdérmiger Ge(Li)-Detektor
(Detektor Nr. 11) der GrdoBe 25 x 25 x 5 an° ale Polarimeter zur Verfiigung. Die~
ser Detektor wurde bei der Untersuchung der beim BeschuB von 7480 mit 27 MeV
o =Teilchen (siehs Abb. 1) und von 8OSe mit 42 MeV x-Teilchen entstehenden
-Strahlung verwendet, Die sue diesen beiden Messungen ermittelte Polarisations-
effektivitat Q des Polerimeters iet in Abb, 2 in Abhangigkeit von der I-Ener-
gie dargestellt, Sie wurde bestimmt aus dem experimentellen Anieotropieverhilt-
nis A [2] und der Polarisation Ped' die aus den Winkelverteilungekoeffizienten
von bekannten £2- und El-Ubergdngen folgt. AuBerdem wurden im Energiebereich

El < 400 keV auch intensitétestarke Mi/E2-Ubergénge verwendet, deren E2-Anteil
(typiecher wert etwa 1 %) sus der Winkelverteilung abgeschitzt wurde. Die mitt-
lare Effektivitat dee neuen Detektore so..l die durchgezogene Kurve in Abb, 2
darstellen. Zum Vergleich wird auch die FPolarisationseffektivitdt des &lteren
Plattendetektors (Detektor Nr, 16) [3] els gestrichelte Kurve mit angegeben.
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Summe (oben) und Differenz (unten) von y-Spektren,_die
mit den Plattendetektor (Nr. 11) beim BeschuB von 74Se
mit 27 MeV o -Teilchen gemessen wurden

- T . oo T T e Abb, 2
o P L L. T il o g, Polarisationsef fektivi-
N s V2laN <N, . Mo t&ét Q des neuen Polari-
EOZ» T T~ : ::: ] meters
5 : 3
& Aus den bisherigen Mes-
§ sungen ergibt sich four
g0 den neuen Detektor die
% Tendenz zu etwes kleine-
& ren Effektivititewerten
oL Ly fir ,=Energien grdBer als

0 200 400 600 800 1000 1200 300 keV. Andererseits
ENERGY (keV)
scheint die Effektivitat
des neuen Polerimeters im niederenergetischen Bereich (Ey < 200 keV) groBer zu
sein als die des slteren Detektors (Nr. 16) und erst unterhalb von etwe 100 keV
zu verschwinden.
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6.30. EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG GERINGER DOPPLERVERSCHIEBUNG VON GAMMALINIEN

P, Kemnitz
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Bei Zeitmessungen nach der DSA-Methode wird die Gammastrahlung untersucht, die
der Kern wéhrend der Abbremsung in der Targetsubstanz emittiert. Bei niedrigen
Ruckst oBgeschwindigkeiten und Lebensdesuern, die die Abbremszeit (bersteigen,
ist die Dopplerverschiebung oft so gering, daf eine Linienforaanslyse [1] nicht
zu statistiach signifikenten Ergebniseen fiihrt. Auch bei der Beetimmung der
Schwerpunkt verachiebung treten in solchen Fiallen Probleme auf, die insbesondere
mit Unsicherheiten in der Position X, des unverschobenen Peaks unc der Form des
zu subtrahierenden Untergrunds im I-Spektru- verbunden eind.

T T
2 i} 182.9kev .

2 805e (,2n) 82Kr

Zur Bestimmung kleiner Fr-werte hat
sich eine Differenzmessung ale ge-
eignet erwiesen, (Ft ist das Verhalt-
nis der Schwerpunktverschiebung der
~Linie zur maximel mbglichen Ver-
J echisbung bei gegebener RickstoBge-
echwindigkeit.) Hierfir wird das
P I ’jli”fml I-Spektrun in Vorwsrts- und Riickwirt s-
richtung, unter Winkeln 8 und 180°-@

zur Richtung des Teilchenstrahls, bei
moglichst gleichen Bedingungen gemes-
sen und die Differenz gebildet. Bei
F_=041(3) der Subtrektion ist eine solche Nor-
! mierung der Kanalinhalte erforder-
lich, deB der unverschobene Teil des
Pesks verechwindet. Der "Flugpesk”

in beiden Spektren ergibt dann eine
I e fi charskteristische, zu X, symmetrische
2# ﬁ,; }{ v T Kurve (siehe Abb, 1), Unterschiedliche
. Peaklagen in den beiden Einzslspek-

2
| 187.7 keV
1+ : |

x105 IMPULSE

SUMME

0 i 1
= -=0.023(5)

wn
T
—a
1

i ﬂl;ﬂ
Al gy

x10? IMPULSE
=

DIFFERENZ )
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L
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Abb, 1

Summe und Differenz der ]-Spoktron, die
unter Winkeln © « 23° ynd ©= 157°
tiv zum Teilchenstrehl gemeeeen wurden

rela-

tren eind leicht bei sterken, langle-
bigen Linien zu erkennen. Sie miissen
durch eine geeignete gegenseitige
Verechisbung der Spektren korrigiert
werden,

Nech Subtraktion einee kontinuierlichen
Untergrundes U(x) im Differenzspek~

trum wird der Fr-wWert aus dem Moment
1. Ordnurng der Kurve bestimmt. De der unverschobene Peask beziiglich Xy keinen Mo-
ment liefert und die Momente des "Flugpesks”™ in beiden Einzelspektren sich nur
im Vorzeichen unterscheiden, stimmt dee Moment der Differenzkurve Z[y(x)-— U(x)]x
mit den Betragen der Momente in beiden Einzelspektren iiberein. Mit dieser Diffe-
renzmethods werden sinige Unsicherheiten ausgeschlossen, die bei der Analyse im
Einzelspektrum suftreten, 1) Bei Parsllelverschiebung des untergrundes bleibt
das Moment unverindert, wenn der Analysierbereich symmetrisch zu Xy gewshlt
wird. 2) Ein Fehler der Peaklage hat keine Auswirkung, wenn die Gesamt fléche
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der Differenzkurve I y(x) - U(x) verschwindet. 3) Durch die endliche Breite der
I—Linie oder durch eine Unsymmetrie wird zwer die Form der Dif ferenzkurve gedn-
dert, sber nicht das Moment.

Zur Berechnung der Fr~Werte wurde des Rechenprogramm FTAU entwickelt. Einzugeben
sind die in Vorwarts- und Rickwidrtsrichtung gemessenen Einzelspektren, Lage und
Fliache der ,-Linie, der Analysierbereich sowie Bereiche, in denen eine Gerade
als Untergrundfunktion angepeBt wird, Bei der Fehlerabschitzung werden die ste-
tistischen Fehler der Kanalinhslte im Anelysierbereich, der Fehler des Anstiegs
der Untergrundfunktion, die Unsicherheit der Peaklage und der Fehler der Pesk-
flachen in den Einzelspektren bericksichtigt. Im allgemeinen dominiert der ste-
tistische Fehler.

Im gezeigten Beispiel entspricht der Wert FT = 0.023 der Linie bei 183 keV einer
Schwerpunkt verschiebung von 0.15 Kandlen, des sind nur 3 % der Halbwertsbreite
der Linie.
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6.31, MOGLICHKEITEN ZUR ABTRENNUNG DER GI.ASTISCHEN LINIE VON KONTINUIERLICHEN
NEUTRONENSPEKT REN

D. Schmidt
Technische Universitat Dresden, Sektion Physik

Kontinuierlichen Neutronenspektren ist am hochenergetischen Ende stets die Linie
der elastisch gestreuten Neutronen iberlegert. Sie iiberdeckt energetisch einen
Bereich von cae 1++.3 MeV und erreicht fiur Vorwartewinkel eine das Kontinuum

um mehrere GroBenordnungen ubertreffende Hohe. Ihre Abtrennung erfolgt stets
rechentechnisch mit geeigneten Fitverfahren und wurde detailliert untersucht.

7 Abb. 1

Energiespektren der 93Nb(n.n')-Reaktion
bei Inzidenzenergien E, = 7.0 MeV ($)
bzw. 7.23 MevV (¢ , (319 :

J Im oberen 8ildteil eind (ber den Winkel-
bereich 40° = 1600 (=me=—) bzw, 20° -160°

(eeeee) integrierte Energiespektren der

S Nb(n,n’)~Reaktion, E, = 7.0 MeV, mit un=

mbty - terschiedlicher Abtrennung der elastischen
MeVl- : Linie dargestellt :
600 |- . 1 - ohne Abtrennung, 2 - Anpassung an die
rechte Flanke, 3 - Anpessung der Modell-
L0 - Linie mit schragem linearen Untergrund,
4 - Anpessung oﬁne Modell-Linie im freien
w00l Fit mit schrégem lineeren Untergrund

100
80

g
T T
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Ec, [Mev)
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Zyr Modellietung der Linienform kann die in [1] vorgeschlagene Funktion benutzt
werden, die freien Parameter kdénnen durch Anpassung an die oiestische oder eine
andere experimentell gemonnene Linie fixiert werden, Defiir eignen sich elasti-
sche Linien von gg-Kernen, deren erstee angeregtes Niveau bei einigen MeV liegt.
Neben 2%8py {2] kommt u.a. auch 12 in Frage. Es konnte gezeigt werden, daB bei
dem leichten Kern 12C zwar ein niederenergetischer Ausldufer mehrfach gestreu-
ter Neutronen auftritt, die angepaBte Linienform davon jedoch nicht beeinfluBt
wird, da dieeer Mehrfachstreuef fekt im %=Bereich liegt (der Streuer war hin-

reichend klein: ﬂa = 2 cm, ﬂi =1cm, 1 =3 cm).

a
Ebenso wurden unterschiedliche Fitverfahren hinsichtlich AnpaBbereich und Unter-
grundform untersucht und verglichen. Abb. 1 gibt einige Beispiele im Fall
Nb(n,n') bei der Inzidenzenergie Eo = 7 MeV, Man sieht neben der GrdBe und ener-
getischen Breite der elaetischen Streuung im Spektrum die Wirkungsweise ver-
schiedener Abtrennverfahren und den Vergleich mit anderen Autoren.
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6.32, EINSATZ DES BAYES-THEOREMS ZUR ENTFALTUNG ENERGIEDISPERSIV GEMESSENER
RONTGENSPEKTREN

W, Scholz und O. L6Bnitz

Technische Universitit Dresden, Sektion Physik

R. Fulle

Zgntralinstitut fir Kernforechung, Rossendorf, Bereich G

Energiedispersive Rontgenspektrometer besitzen gegeniber wellenlingendispersiven
Systemen besonders im Hinblick euf die simultane Vielelementanelyse von Mikro-
bereichen Vorteile [1]. Das vergleichsweise schlechtere energet ische Auflasungs-
vermbgen erfordert jedoch, die Linienseperation durch Anwendung von Ent faltungs-
verfahren zu verbessern.

Zu dieeem Zweck wurden die in [2,3] begonnenen Arbeiten mit dem Ziel fortgefuhrt,
Aygsagen iiber die Leistungsfahigkeit des Bayes~Theorems bei der Ent faltung ener-
gledispersiv gemessener Rdntgenspektren zu erhalten.

Die methodischen Untersuchungen erfolgten zunédchst an simulierten Impulshohsn-
spektren, die mittels Poisson-Generator statistisch verrauscht wurden, Der Fin-
fluR der Statietik wurde durch Entfeltung mehrerer Spektren, die sus ein und
demselben Spektrum durch wiederholte Anwendung des Poisson-Generators hervor-
gingen, ermittelt, |

Folgende Ergebnisse liegen vor:

1. Es wurde bestatigt, deB die Herausbildung von Scheinpeaks nur durch vorherige
Elinination des Untergrundes vermieden werden kann,

2. Die Trennung von K_~Dubletts (Inﬁeneitétsvorhéltnis ca, 2:1) ist mit weniger
als 500 Iterationsschritten méglich, wenn der Linienabstand mindestens der
helben Linienbreite des verwendeten Spektrometers entepricht. So konnen alle
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Abb,. 1

Trennung der L -Dubletts von Uran und
Thorium

Koc-Dubletts der Elemente oberhalb
Z

wenn fir die Messung ein Halbleiter-

44 (Ruthenium) getrennt werden,

detektorspektrometer mit der Linien-
breite von 160 eV fir die Mn-Ky-
Linie verwendet wird.

Analoge Untersuchungen wurden zur
Trennung von L - Dubletts durchgefihrt
(vgl. Abb. 1). Tab. 1 enthalt fur
Uran und Thoriun die an 10 Spektren

gewonnenen Ergebnisse.

Die Separation von Multipletts ist
moglich. Tab., 2 zeigt trgebnisse, die
bei der Entfaltung einer Uberlagerung

von vier lLinien erhalten wurden.

Ergebnisse der Entfaltung von 10 simulierten untergrundfreien RGntgenspektren
(U-L_~ und Th=L,~Strahlung) (Linienhalbwertgbreite ca. 10 Kanale)

Peak Lage Héhe Fliche Iterationsergebnisse
(Kan.) | (Imp.) (Imp.) mittl.Lage Streuung | mittl, Fehler
(Kenal) d. Lage | der Fléache

(eV) (%)

Th'%xz 20.85 100 1064 19.93 6.5 17.9

Th=-L 1 28,90 | 1000 10640 28,77 4.3 5.1

>

u-L - 52,05 100 1064 50.27 8.8 22.7

u..LJ;1 60.90 { 1000 10640 60 .45 3.0 10.1

Tabelle 2

Ergebnigse der Ent faltung eines Multipletts

Pesk Lage Hohe wWE Flache Iterstionsergebnisse
(Ken.) | (Imp.) | (Kan.)} (Imp.) [ mittl.Lage Streuung | mittl. Fehler
: (Kanal) d. Lage/ | der Fliche
HWB

(%) (%)
1 35.00 2000 8 17032 35.04 1.2 14.1
2 45.00 1000 8 8516 44,90 1.7 2,2
3 54,00 1500 8 12774 53.89 1.5 3.6
4 62.00 1000 8 8516 62,12 1.6 9.6
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6.33. BEURTEILUNG DER FITGOTE VON MUSSBAUERSPEKTREN MITTELS MISFIT

E. Fritzech und H, Kubsch
Bergekademie Freiberg, Sektion Physik

Als Erganzung zum A 2-l\npaseungstut hat Ruby [1] fir die Bewertung der Fitgite
von MoBbauerepektren die GroBe Misfit eingefihrt. Sie 1ist dofiniert als der
Quotient M = D/S, mit D ~ N(z2 - 1) ale Diskrepanz und S ~ (y, Sc (k) - N) als
Signal. Debei bedeuten k{1,N) Td1e Kanalnusser, N die Kanalanzshl, Yo Gie of f-
resonance~Impulezahl, y(k) die Impulszahl im k-ten Geoch-indigkoitskanal und
g(k) = (y - y(k))/yo die Absorption (MeBeffekt), X, 1ot des reduzierte lz.
es 1st von der GréBenordnung Eins; fur gute Fits gilt X, ~ 1.

Vernachlassigt man im Ausdruck fir D félschlicherweise die Eins gegen ]Lr' 80
kommt men (wie in [1]) zu dem SchluB, daB Misfit nicht von y, abhéngt und folg-
lich besonders zuam Vergleich von Messungen unterschiedlicher Qualitit geeignet
ist. Bei hinreichend groBems S .gilt jedoch M~ 1/y,. Mit stelgendes S wird es
aber immer echwieriger, einen dem X. -Test genigenden Fit zu erhalten. Da D weit
empfindlicher els X i auf die Gite der Anpessung resgiert, wird eine durch S be-
dingte Abnahme von M durch eine Zunehme von O teilweise wieder kompensiert., Als
Folge hiervon variiert Misfit meist nur unbedeutend, selbst wenn y und = ez(k)
sich betrachtlich andern [2].

100 Es erweist sich als zweckmiBig, Mis-
fit in der Form M + A M = (1 + A M/M)M
anzugeben, da fur die praktisch inter-
essierenden Falle (M < 0.05) der rela-
tive Fehler ( AM/M) unabhangig von S
und M 1et und das Ergebnis des Xz
Tests widerspiegelt, Uberschlagig gilt,
deB fur (A M/M) > 0.5 ein positiver
X2-Test vorliegt und fur (AM/M)< 0,5
ein zu groBes X “. Gensuere Angaben

10

kénnen dir Abb. 1 entnommen werden.

Der Vorteil von Misfit begteht darin,
daB bei der Bewertung der Fitgiute nicht
einseitig die Zahlstatietik zugrunde
gelegt wird. Ee ist jedoch von Nech-
teil, daB keine kritischen Werte en-
gebbar sind; men ist auf Abschatzungen
und Erfshrungewerte sngewiesen [1,2].

01

Abb. 1

Reletiver Fehler (A M/M) als Funktion
der Diskrepanz

Peremeter: Kenslzamhl N Die Beurteilung eines Fits mittels
Mig fit kenn nur in Verbindung mit des-
Literet r sen Fehler bzw, X 2 erfolgen.

{1] Ruby, S.L., in: M5Bbauer Effect Methodology, Vol. 8, ed. by I.J. Gruverman
end C.W, Seidel. New York 1973, 263

{2] Fritzech, E, und H. Kubsch, Lsborbericht 2/1981, unverdffentlicht

111-925° [8-G 1172
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7. RECHENPROGRAMME

7.1. PROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER RELATIVISTISCHEN KINCMATIK EINER REAKTION MIT
JE ZWEI TEILCHEN IM EINGANGS- UND AUSGANGSKANAL

R. Winsch
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Beraich KF

FUr eine Reaktion 1 + 2 — 3 + 4 mit vorgegebenen Maesen m, bis s, werden die
Impulse der Teilchen vor und nech dea StoB und der Streuwinkel im Lsbor- und
Schwerpunktsystes berechnet. Ale Eingangsdaten dienen der Impuls des Projektils
in Laboreystem und -~ entweder der Streuwinkel im Leborsystea - oder der im
Schwerpunktsystes auf des Target Gbertragene Ispuls.

Die diesen Eingangsdaten entsprechenden relativistisch invarianten Mandelstam-
variablen s und t sowie das Verhsltnis der Wirkungsquerschnitte ia Labor- und
Schwerpunktsystam werden ebenfalls berechnet.

7.2. AMESS « EIN PROGRAMM ZUR REGISTRIERUNG VON EINZELSPEKTREN AN DEM KLEIN-
RECHNER SIG

E. will
“antralinstitut fir Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF

Zur Vorbereitung karngpektroskopischer Experimente am U200 und U400 im LJAR des
VIK Dubne wurde begonnen, fur den Kleinrechner SM3 (siehe Bericht 6.3.) ein Pro-~
grammsvetem zur Registrierung von Einzel- und Koinzidenzspektren aufzubsuen.

Als Analog-Digital-wandler (ADC) steht der im LJAR entwickelte 4K-ADC zur Ver=-
fugung. Als eine erste Verisnte wurde ein Assemblerprogresm entwickelt, das die
gleichzeitige Registrierrng der Daten von bis zu 8 ADC erasglicht, Die Daten-
Ubernshme erfolgt interruptgesteuert. Oie Nummer des ADC ist im Interruptstatus-
wort enthalten., Us ein variables Arbeiten vor sllem bei Koinzidenzmessungen zu
ermdglichen, sind die Numamer des Cemaccretes, die Stationsnusmer der ADC und des
Displaymoduls sowie die Spektrenliange wihlbar. Die Steuerung des Programse er-
folgt durch den Aufruf der einzelnen Routinen Gber die Regieschreibmaschine.

Es stehen beispielsweise Routinen zum Loschen der einzelnen Spextren oder susge-
wihlter Kanslbereiche und zur Ein= und Ausgebe der Daten suf die Magnetplette
RKg zur Yerfugming. Uber des Konsolenregister :ann cer Dis.la hereich sowie vei
gesetztem Bit 15 such die Lage eines Leuchtpunktes gewahl: werden. Auf dea Die-~
pley werden der Anfangs- und Endkenel des dergestellten Bereiches, der Kensl mit
dem groBten Inhalt oder der durch den Leuchtpunkt markierte Kensl und dessen In-
helt susgegeben,

Zur Registrierung von Teilchen=-,-Koinzidenzspektren ist in einer weiteren Aus-
baustufe des Einfigen weiterer Module in dieses Progrssa geplsnt, Das wahlweise
Registrieren der integralen Spektren sowie die Mdglichkeit des Setzens von Fen-
stern in ellen Eingsngsspektren ist vorgssehen. Auf eines Farbdiaplay soll die
Koinzidenzmatrix von zwei wihlbaren Achsen dergeetellt werden.
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7.3. SOKRES - EIN PROGRAMM ZUR BERECHNUNG AUFGELDSTER RESONANZEN AUF DER BASIS
DES EIN=NIVEAU=BRE IT-WiGNER=FORMALISIUS
0. Herwsedorf
Technische Universitst Dresden, Sektion Physik

Ia sllgeseinen lsssen sich Resonsnzstrukturen in der Energiesbhingigkeit von
Wirkungsquerschnitten ausgezeichnet mit dem Ein-Nivesu-Breit-#igner-Forsslissus
(SLBW) beechreiben, solange es sich um sehr gut sufgeloste Resonsnzen ( "« D)
handelt. Eine derartige Reduzierung kosplexer Strukturen suf wenige Psrsseter,
die Resonanzparsmeter in der SLBW-Naherung, bietet die Moglichkeit einer kompak-
ten Darstellung eines kosplizierten Zusssaenhengs, die in den Bibliotheken ein-
geschatzter Kerndaten haufig sngewendt wird.

Ein entsprechender Formalisaus fur neutroneninduzierte Kernresktionen (totaler
wirkungsquerschnitt, elsstischer Streuquerschnitt und Resktionsquerschnitte far
Einfeng und Speltung) ist fiar die Bibliothek ENDF/6 agefinac~t [1]. Auf der Basis
dieser Foraeln wurde des Prograsm SOKRES sufgebaut. Es berucksichtigt die Inter-
ferenz zwischen Resonanz- und Potentislstreuung bei der elastischen Streuung
sowie einen “Untergrund” unter den Strukturen in den Reskt ionsquerschnitten in
Form z.8. des 1/v-Gesetzes oder eines anderen energieabhingigen Untergrundes.

wahlweise kann ein Tesperatureinfluf suf die Resonsnzstrukturen in der I -
Nédherung ber-echnet werden (2],

Fir des Programe SOKRES sind zwei Einsatzfalle denrkbesr:
1. Bestimmung von SLBW-Resonanzparsmetern sus experiasentellen Deten

Oa das Prograsa kein Multiparsseterfitverfahren enthdlt, auB eine optimale
Anpassung der berechnetan Strukturen an die Experimente durch empirische,
sukzessive Peramsetervsriation erzielt werden (siehe Bericht 1.19.).

2, Berechnung der Resonsnzstrukturen sus gegebenen Satzen eingeschitzter Reso-
nanzperaseter

Die Erzeugung einer punktweisen Datenderstellung sus der komprimierenden Pa-
reseterdsrstellung ist ein in der Resktorphysik hdufig notwendiger Prozek,
us die Verasrbeitung mikrosxopischer Daten zu Grupperdsten zu ermbglichen.

Eine Anwendung des Forsslismus suf die Wirkungsquerschnitte von Kernresktionen
sit geladenen Teilchen ist mdglich, vorsusgesetzt, daB die Coulomsbphssen unwe-
sent lich sind (s-Resonsnzen).

Des Progremm SOKRES ist in FORTRAN geschrieben und liéuft suf der BESM-6.

Literstur
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7.4, NEUPORT = EINE PROGRAMMVARIANTE ZUR BERECHNUNG DES NEUT RONENTRANSFORTS
DURCH DICKE SCHICHTEN ORGANISCHER MATERIALIEN

Do Hermsdorf
Technische Universitét Dresden, Sektion Physik

Der Prozef der Energiedegradation von Neutronen, die eich in einem organiechen
Mediur bewegen, wird vorteilhaft mittele der Monte-Carlo=Technik eimuliert und
extensiv genutzt zur Berechnung der Nachweiseffektivitidt von Szintilletionsde-
tektoren,

Auf einem dersrtigen Progremm [1] aufbauend, wurden entsprechende Verdnderungen
bzw. Erweiterungen so eingefihrt, dab nicht die im Medium ebsorbisrten Neutro-
nen, sondern die daes Medium durchdringenden Neutronen protokolliert werden in
bezug auf ihre Energie- und winkelverteilung, wobei das Spektrum der einfellen-
den Neutronen monoenergetisch bzw. “"weiB" sein kann.

Der Rechenzeitaufwend ist, wenn eine gute Statistik des berechneten Spektrums
gefordert wird, sehr erheblich (in Abhéngigkeit von der zu durchdringenden
schichtdicke). Fir eine routinemiéBige Anwendung des Programms miBten zweckmiBi-
gerweise varisnzreduzierende Methoden in die sngewendte Monte=Carlo-Technik ein-
gefiuhrt werden.

Das Programm NEUPORT ist in FORTRAN geschrieben und fir die BESM=6 angepabt.
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7.5, NEUKOR « EIN RECHENPROGRAMM ZUR KORREKTUR VON NEUTRONENSPEKTREN BEZUGLICH
STURNEUTRONEN AUS DER QUELLE

He Fortsch und D, Schmidt
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik

Neut ronenquellen, die nicht an Niederspennungsgeneratoren betrieben werden,
emittieren auler monoenergetischen Neutronen haufig Stdrneut ronen anderer Ener-
gie, deren Spektrum teils aus Linien (z.B. (d,ni)-Reaktionen), teils aus einen
Kontinuum (z.B. d=Aufbruch) bestehen kténnen [1]. Diese Stérneutronen werden eben-
falle gestreut und iberlagern sich dem zu untersuchenden Streuspektrum, beson-
ders drastisch fir Vorwirtgwinkel, bei denen die eleetischen Streuquerschnitte
groBe Werte annehmen kdnnen., Die st&renden Neutronenlinien koénnen in den Streu-
epektren abgetrennt werden, wenn sie sich deutlich abhsben (nicht zu groBe Halb=
wertsbreite, relativ hoher Streuquerschnitt), jedoch besteht eine grdfere Un-
sicherheit beziglich Héhe und Form dee verbleibenden Untergrundes (= u..elasti-
sches Streukontinuum), Storneutronen kontinuierlicher Energie lassen sich euf
diese Weise nicht abtrennen, Mit dem Programm NEUKOR [2] kdnnen beide Arten von
Stérepektren unter vereinfachenden Annehmen berechnet werden.

Ausgengspunkt ist das 0°-Spektrum der Quelle, das im vorliegenden Fall als Flug-
zeirgspektrum gemessen wird. Von ihm wird kenalweiee ein Streuspektrum fir jede:
MeBwinkel berechnet und els Flugzeitepektrum vom MeBspaktrum subtrshiert, Dabei
wird sllerdings die Linienform des 0°-Detektors dem jeweiligen MeBdetektor puf=
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v v v v - v v v Abb. 1

Neut ronenemisaionsepektren der

93Nb{n,n' )-Reakt ion;

0 Eg = 9.0 MeV

o E, = 14.6 MeV

sse Eg = 10.8 MeV (ohne Abtrennung
der elastischen bzw. Stér-

1 linien)

) —— E. = 10.8 MoV (mit Abtrennung

dér elastischen Linie und Kor-

| : rekt ur gemdaB NEUKOR fir Ener=-

gien unterhalb 7.3 Mev)

geprégt. tian kann daher auch den

] Streusffekt einer Linie integral

1 berechnen und mit einer fiur den
Meldetektor individuellen Linien-
form, z.B. der elsstischen Linie,
falten.

Neben der Unsicherheit dar verwen-
deten Wirkungsquerschnitte aus
Kerndaten=Einschitzungen entspricht

=
=3

A0 L 1 .

2 Y . . 10 die zwangsldufige Verwenduny kor-
Eem [Me] rigierter Querechnitte nicht der
) realen Situation. Um dieeen Ein=
flub zu vermindern, wurden die monoenergetischen DD-Neutronen als "Stérung” be-
handelt und die berechneter. elastischen Linien auf die experimentellen mit einem
mittleren Faktor normiert,
Abb, 1 zeigt ein Beispiel fir die Wirkung des Korrekturprogramms. Die in [2]
deteilliert aufgefiihrten Unsicherheiten in den notwendigen Eingangsdaten schrin-
ken die Anwendbarkeit des vorgestellten Verfahrens erheblicy ein.
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7.6+ EIN PROGRAMM ZUR BESTIMMUNG VON LEBENSDAUERN IN PLUNGER-EXPERIMENTEN

G, Winter
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

In Plunger=Experimenten werden Gammastrahlen registriert, die sowohl von beweg-
ten als auch von ruhenden Ato kernen emittiert werden. Infolge des Dopplereffek-
tes ergeben sich im . =Spektrum Energieverschiebungen, die der Geschwirdigkeits=
komponente in Richtung auf den Detektor proportional sind. Anstelle von I—Linien
erhélt man Energieverteilungen, deren drei K-..ponenten der Emission wihrend der
Bewegung im Target, der Emiseion wdhrend des Fluges zwischen Target und Plunger
und der Emiseion nach dem Abstoppen des Kerns .. Plunger zuzuordnen sind. Aus
dieser Energieverteilung kenn die Lebensdauer des Kernzustandes mit Hilfe des
Programme PLUCAL bestimmt werden, desauf einem Vergleich gemessener und thsore-
tiech berechneter Energieverteilungen beasiert, Zur Berechnung der erwarteten
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Enercieverteilung werden mit Hilfe des Monte-Carlo=Verfahrens alle fir den Dopp-
lereffekt maBgebenden physikalischen Prozesse simuliert. Weitere Einzelheiten
sowie die Anwsndung auf die Msssungen zum Kern 82Kr sind im Bericht 2.6. darge-
stellt,

7.7+ NEUE PROGRAMME ZUR AUSWERTUNG VON J-SPEKTREN MIT DEM KOMPLEX NTA 1024 UND
EMG 666

B. Borchert, 3., Vogt und G, Otto
Karl-Marx=Universitat Leipzig, Sektion Physik

Beli Anwendung des zu dem Kompleax - ~lkanalanalysator NTA 1024 und Kleinrechner
EMG 666 (BK) mitgeliererten Progremmpakets "Gammaspektroskopie®™ zur Auswertung
von Ge(Li)=—Spektren im Rehmen der Untersuchungen zur quantitativen Stoffanalyse
mittele ioneninduzierter Gammast rahlung zeigten sich zwei wesentliche Nachteile:

- Die iterative Anpassung einer GesuBkurve an einen Pesk dauert ca. 10 min,

- Die zur Bestimmung der Peskfliéche ebenfalls vorhandenen Summetionsmethoden sind
zwar schnell genug, erlauben jedoch nur die Auswertung von Einzelpeaks.

Deshelb wurden -wei neue Programme entwickelt:

a) Spektrenglattung mittels GeuBfilter und enschlieBende nichtiterative Anpas-
sung einer GauBkurve an den auszuwertenden Peak

Die Form der Pesks in Gammaspektren, die mit hochaufldosenden Halbleiterdet ek~
toren gewonnen wurden, stellt in erster Naherung eine Gaulkurve dar, so dab
ein GauBfilter das Signal-Rausch=Verhalten maximal verbessert,

Zir nichtiterativen Anpassung einer GeuBkurve an einen Peak wird die GauB-
runkt:on durch Lcgarithmieren linearisiert, so daB die Aufstellung und Lésung
eines linearen Gleichungssystems die Bestimmung ihrer Farameter erméglicht.
Das Proarenm ist in der Lage, die Fliche und das Zentrum von Einzelpeaks und
Dubletts zu berechnen, wobei der Untergrund durch Anpassen eines Folynoms
wéhlbaren Grades en eine bestimmte Zahl von Kandlen rechts und links vom Pegk
(der Peskgruppe) berucksichtigt wird.

o) Transformetion zur Verbesserung der Auflésung

Die meisten der zu diesem Zweck entwickelten Verfahren erfordern einen hohen
Rechenaufwand, da sie im Fourierraum arbeiten oder Iterationen sind. Dem Pro=-
gramm fir den Kleinrechner EMG 666 wurde ueshslb eine Methode zugrunde gelegt,
die im Kanalzehlraum arbeitet und als digitales Filter seusgaefihrt ist. Die
Peakfliéchen und ~zentren bleiben dabei unverandert,

Beide Programme wurden ausfihrlich an Testspektren erprobt [1] und werden jetzt
im Rouvinebetrieb genutzt,

Literetur

(1) Borchert, B,, Diplomarbeit, KMU Leipzig, 1981
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8. LISTE DER VERUFFENTLICHUNGEN, DIPLOMARBEITEN, PROMOTIONEN, VORTRAGE, VERAN-
STALTUNGEN, WISSENSCHAFTLICHEN PREISE UND AUSZEICHNUNGEN

8.1. IM BERICHTSZEITRAUM ERSCHIENENE VERUFFENTLICHUNGEN
8¢1.1. Zentralinstitut far Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Andreeft, A., G. Brauer und H. Fiedler

?tudy of the free volume in Fes5Co705145B1g and FeygNiygP14Bg by positron ennihi-
ation -

Int. Conf. on Amorphous Sys:ume Investigeted by Nuclear Methods, Balatonfiired,

31 08- - 4.901981

Andreeff, A., E.A. Goremychkin, H. GrieBmann, B. Lippold, W. Matz,

0.0. Chistyakov and F.M. Savitzkii

The c. ystal electric fisld in the hexagonal compound PrCug

Proc. IV. Int. Conf. on Crystal Field and Structurai Effects in f-Electron
Systems, “-oclew, 27. - 25.9.1981

Andrecft A,, L.P. Keaun, T. Frauenheim, B. Lippold und W. Matz

Issled-.unije kristallitskeskogo polja v intermetallitsheskich redkosemelnich
sojedinjenijax metodom neuprugogo raessejanija nejtronov, ETCHAJA 12 (1981) 277
ETCHAJA 12 %1981) 277

Andronenko, L.N., L.A, Vaischnene, G.G. Kowschewny, A.A. Kotow, W. Neubert und
G.E. Soljakin

Totale wuerschnitte der Kernspaltung von Uran bis Nickel mit Protonen mit der
Energie 1 GeV

Preprint P-642 Dubna (1981)

Arve, P, ard H. Reinhardt
Nucleer rotaetion in the quantized TDHF theory
Phye. Latt, 105B (1981) 249
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Brickner, U,, W, Grism und W. Meiling
MCC 4200 - Ein Programm zur manuellen Steuerung einer cAMAC-Inetrunertierung
Tu=Informetionen 05-02-81

H#5hn, J., J. Kayser, W. Pilz, D, Schmidt and D. Sesliger

Experimental 1nveet1?ation of the 1184p reaction and analysis in the frame of the
continuum shell mode

J. Phys., G 7 (1981) 803

Maister, A., D, Pabst, L.B. Pikelner and K. Seidel
Isomer shift analogue in neutron resonances
Nucl. Phye.A362 (1981) 187

Meister, A., D. Pabst, L.B. Pikslner and K. Seidel
Mean square radius change of the 238U nucleus at slow neutron capture
TU=Informationen 05-16-81

Meister, A,, D. Pabst, L.B. Pikelner, W, Pilz, D. Seeliger, K. Seidel and

R. Techemmer

Differences in the Doppler broadening of neutron resonances in crystals and gas
studied in the 6.7 eV resonance of 2

TU=Informationen 05~17=81

Oswald, S. und W. Meiling
Kopplung eines Taechenrechnerschaltkreiees mit einem Mikrorechner
Wiss. Z, Tech. Univ, Dres. 30 (19681) H. 1

Pilz, W., D. Schmidt, D. Sga&iger und A.I,. Vdovin

Untereuchung der Resktion Ag(p,n)10 9¢d im Energiebesreich Ep = 4.5 bis 9 MeV
(in rusesisch)

Yad. Fiz. 33 (1981) 885

Seidel, K., A, Meister, D. Pabst und L.B, Pikelner 2139

Der Unterschied der mittleren Radiusquadrate dss Kernes U in Grund- und
Compoundkernzusténden (in russisch)

Dokl, Akad. Nauk SSSR 256 (1981) 360

Seidel, K., A, Meister, D, Pabst, L.B, Pikslner und W, Pilz
Resonanzwechselwirkung von Neutronen mit molskularem Gas und Kristallen (in rus-
sisch)

Preprint P3-81-89 Dubna (1981); Yed. Fiz. 34 (1981) 1173

Seidel, K., A, Meister und D, Pabst
Scheltuno zur Temperaturregelung (in ruesiech)
Preprint 13-81-598 Dubna (1981)
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8.1.4., Technische Universitat DOresden, Sektion Physik, W8 Angewandte Kernphysik

Arlt, R. und G. Musiol
Physikalische Experimente mit negativen Myonen
Kernenergie 24 (1981) 393

Arlt, R., M. Josch, G. Musiol, H.~G. Ortlepp, R. Teichner, W. Wegner,

I1.D. Alkhazov, L.V, Drapchinsky, V.N, Dushin, 0.I. Kostochkin, S.S. Kovealenko,
K.A,. Petrshak und V.I. Shpaskov 235
Absolute Messung des Spaltquerschnitts des Nuklids U bei einer Neutronenein-
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ten Teilcher

TU=-Informat ionen 05-43-80

Arlt, R.,, W. Meiling, G. Musiol, H.-G. Ortlepp, R. Teichner, W. Wagner,

I.D. Alkhazov, C.I. Kostochkin, S.S. Kovalenko, K.A. Petrshak und V.I. Shpakov
Absolutmessungen von Spaltquerschnitten der Nuklide 235U, 238y, 237np und 239Pu
bei einer NeutroneneinschuBenergie von 14,7 MeV

Kernenergie 24 (1981) 48

Arlt, R., H, Bergelt, H.-G. Ortlepp und R. Teichner
Experimentelle Cesgtimmung der Naechweiseifektivitat einer Spaltkssmer
2fK-443 (1981) 193

Arlt, R., M. Josch, G. Musiol, H.-G. Ortlepp, R. Teichner, W. Wagner,

I.0. Alkhazov, L.W. Draptshinski, 0.I, Kostochkin und W.I. Shpakov

Absolute Spaltquerschnittsmessungen an 235U mit der Methode der assoziierten
Teilchen bei 2,6 und 8,4 MeV Neutronenenergie

2fK-443 (1981) 190

Arlt, R., K. Merla und H.-G. Ortlepp
Mrazisions-Alpha-Me3platz zur Untersuchung von Spalttargets
ZfK=443 (1981) 192

Arlt, R., R. Teichner und W. ‘agner

Der Einflub der 3He(d,p)%He-Reaktion auf die Genauigkeit in sbsoluten Spalt-
querschnittsmessungen bei 14,7 MeV

ZfK=443 (1981) 192

Arndt, E., E. Hartmann and G. Zschornack
X-ray emission from highly stripped atomic ions
Preprint E7-81-6 Dubna (1981); Physics Letters 83A (1981) H. 4, 164

Gaber, Mo

Ein MONTE-CARLO-Programm zur Berechnung der Tiefenverteilung der primaren
Ionisationen in dicken Targets

Beitrage zur S. Tagung Mikrosonde, Leipzig 1981

Gaber, M, und P. Jugelt

Untersuchung der Einsatzméglichkeiten eines Elektronentransportmodells in der
quantitativen Elektronenstrahlmikroanalyse

ZfK~-443 (1981) 215

GeBner, T.

kadiation detectors using high resistivity n-gsilicon produced by neutron trans-
mutation doping

Tu=Informationen 05~-36~80

Haller, R. und G. Zschornack
Der Dubnaer Schwerionen~Kollektivbeschleuniger - Entwicklung und Perspektiven
Kernenergie 24 (2981) 179

Hartmann, F.=W.
Vorlesungstechnik in den Physik-Grundlagenvorlesungen
Beitriage zum Symposium der AG "GA" der TU Dresden, 1981

Heinrich, B, und K, Irmer 235 238
Aufbau und irprobung einer Einrichtung zur Bestimmung des u/ U-~-Gehalts von
Proben durch Messung der Quantenstrahlung der kurzlebigen Spaltprodukte

Zfk=443 (1981) 214
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Jugelt, P., D, Kastner und W. Franke

Beschreibung eines Systess zur Spektrensuswertung sit rechnergekoppeltea Viel-
kenalanalysator

Isstopenpraxis 17 (1921) 244

Kast ner, D,, P. Jugelt, J. Rossner und L. Becker

EPRC 2W - Ein Progrsam zur Auswertung von Reflexdiagrammen der winkeldispersiven
Pulverdiffraktometrie fur die RGBCTRON-Rechner PR 4000 / KRS 4200

Exp. Tech. Phys. 29 (1981) 293

Lossnitz, 0., D. Kastner, P. Jugelt und J. Heckel

B8ildschiragest it zte Spektreneuswertung fir die energiedispersive Elektronen-
strahlmikroanalyse am Kleinrechner KS 4200

Beitriage zur 5. Tagung Mikrosonde, Leipzig 1981 und Foster; ZfK-443 (1981) 230

Miller, G., R. Filz, G. Zschornack und G. Musiol
Mathesnsat 1sche Modellierung des Strahlenganges in Tripelprismen
Zfk-443 (1981) 223

Miller, G., G. Zschornack und G. Musiol
Digitaler Phasensesser far Laser-Interferoseter mit CAMAC-Interface
ZfK-443 (1981) 204

Musiol, G., H.-G. Ortlepp, U. Richter, Le Chi Than und H. Unger
Nachweis leichter Elemente mit der (n,n'y)-Reaktion
ZfK-443 (1981) 194 )

Musiol, G.
Fintundzwenzig Jahre Vereinigtes Institut fur Kernforschung Dubna
Kernenergie 24 (1981) 155

Musiol, G.

Die Zusammenarpeit zwischen den wmissenschaftlichen Einrichtungen der DOR und
gen VIK Dubne

Jubiliumsband “Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna 1956-1981~, 154

m‘iol, G,

Finfundzwanzig Jahre Zusamsenarbeit mit dea Vereinigten Institut fur Kernfor-
schung Dubna

Kernenergie 24 (1981) 167

tusiol, G.
Kernspektroskopie weit ab vor Betastabilitat sbend
Kernenergie 24 (1981) 385

Reif, R., U, Richter und K. Meyer
Untarsuchungen zur Rauschanalyse von Transportstromungen in Kernresktoren
Wiss. Z, Tech. Univ. Oresd. 30 (1981) H. 4, 41

Rifmann, 0. und R. Teichner 3
Ein MONTE-CARLO=-Programm fir die Berachnung der utherford-Streuung der ~“He-
Teilchen sus der D(d,n)3He-Resktion in Ti-D-Targets

2fk-443 (1981) 227

Schiekel, M., J. Heckel, P. Jugelt und B. Ullrich
Enerqiedispersive Elektronenst rahlnikroanal¥oe mit dem Spektrometer BP 3000
TU=-Informationen 05-07-81; Beitrage zur S. Tegung Mikrosonde, Leipzig 1981, 79

Schiekel, M., W, Schulle und 8. Ullrich

Erfahrungen dein Einsatz des energiedispersivan lontgenmikrosnalysetors TESLA
B8P 3000 in der Silikasttechnik

Silikaettechnik 32 (1981) 268

Zschornack, G., G, Moller und G. Musiol

GEOMC = Ein MONTE-~CARLO-Programa zur Berechnung von Geometrieeffekten in Kri-
stelldiffraktionsepekt rometern mit gakruamtes Krietall

ZfK-443 (1981) 231

Zschornack, G., G. Miller und G. Musiol
Geometriesffekte in Bragg-Diffraktionssspektrometern mit gekrummtem Kristall
2fK-443 (1961) 217
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Zschornack, G., G. Miilller and G. Musiol
Geometrical aberrations in curved Bragg crystal spectrometers
Preprint E13-81-269 Dubna (1981)

Zschornack, G., G. Muller and G. Musiol

GEOMC ~ A MCNTE-CARLO~programm for celculating geometrical sberrations in
curved crystal spectrometers

Preprint E11-81-88 Dubna (1981)

8.1.5. Technische Universitédt Dresden, Sektion Physik, WB Theoretische Physik

Jolos, R.V. and R. Schmidt
Interactions between heavy ions at energies of about 10 MeV/nucleon
Phys. Element, Part. Nuclei 12 (1981) 324

Médler, P, and R, Reif

Preequilibrium contributions to the double-differential cross section of nucleon
induced reactions within a time-dependent relaxation model

TU=Informationen 05=03-81

madler, P,, L. Oehme, R, Reif and R. Wolf
Preequilibrium angular distributions in (N,2N) reactions
Preprint E4-81-628 Dubna (1981)

Reif, R., U. Richter und K. Meyer
Untersuchungen zur Rauschanalyse von Trangportstorungen in Kernreaktoren
Wiss. Z. Tech. Univ. Dres. 30 (1981) 41

Reif, R. and G. Saupe
Spin alignment and polarization in (
Preprint E4-81-649 Dubna (1981)

14y 12B) reactions

Reif, R.,, R. Schmidt und F.=-R. May ;
Kernphysik mit schweren Ionen (Fortschrittsbericht), Teil I: Grundlagen und
Anwendungen

Kernenergie 24 (1981) 86

Schmidt, R. and R. Reif
Statisticel fluctuations and polarizetion in deep inelastic heavy ion collisions
Preprint €4-81-26 Dubna (1981)

Schmidt, R. and R. Reif

Angular momentum dissipation and orientation in deep inelastic heavy-ion col=
lisions

J. Phys, G7 (1981) 775

Schmidt, R. and J. Teichert
Mutual influence of relative motion and mass transport in heavy ion collisions
3. Phys. G7 (1981) 1523

Yousef, M,I. and R. Reif

Cluster transfer reactions between heavy ions within & generalized diffraction
model

Yad. Fiz. 33 (1981) 1006

8,1,5, Karl-Marx-Univereitét Leipzig, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik

Gatst, V., C, Ascheron, R, Flagmeyer, n,3. Ullrich and D. Siephan
In-situ detormination of lattice expansion in proton-bombarded GeP single
crystals

Hébler, H.=Jd,.,, G. Kihn and A, Tempel
Crystallization of CuGaS, from Pb and Sn solutions
J. Cryst. Growth 53 (198%) H. 3, 451

Hébler, H.-3., G. Kihn, A, Tempel and H. Neumann
Crystaellization of CuGaS, from CdS1l,; and CdJp
Jdpn. J. Appl. Phys. 20 (i981) H, 2, 307
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Sobotta, H., V. Riede, C. Ascheron, V., Geist and DO. Oppermann
Infrared absorption of hydrogen in proton - ismplanted GaP
Phys. Statue Solidi A64 (1981) K77

Otto, G., E, Zechau und A. Al-Khafaji 28

Lebensdauermessungen an Resonanzzueténden im = Si-Compoundkern mittels Schatten-
of fekt

Ann. Phys. (Leipzig) 38 (1981) H. 4/5, 298

8.1.7. Humboldt-Univereitét Berlin, Sektion Physik, Bereich 06 - AtomstoBpro-
zesse der Festkdrperphysik

Baumann, K., H. Kerkow und B, Lukasch

Festphasenapitaxie zur Ausheilung von Implantationen in Silizium
Tagungsband der 12. Arbeitstagung "Physik der Halbleiteroberflache®, Binz,
30.3- - 4.4.1981

Bulgakov, Yu,V., K. Lenkeit, D.,V. Eltekova, V.N. Filatov and V.I, Skulge

The resonance dechannelinc¢ of fast protons in silicon in the transition from
axial to planar channels

Proc. VII, Int. Conf. on Atomic Collisions in Solids, Moscow 1981, 44

Griepentrog, M., H. Kerkow, H. Klose and U, Miller-Jahreis
Denth profiling of copper atome gettered in ion-demaged GaP
Proc. 3. Int, Conf, on SIMS, Budapest 1981

Griepentrog, M.

SIMS-Untereuchungen von Getterprozeseen in GaP

Tagungsband der 12. Arbeitstagung "Physik der Hslbleiterobertliche”, Binz,
30.3- - 4-4.1981

Gruska, B. and G. Gbtz

Depth profiling of extended defects in silicon by Rutherford-backscattering
measuremants

Phys. Status GSolidi A67 (1981) 129

Kloss, H. and M, Rieth
Influence of Al postimplantation on p-n-junctions in GaP
Phys. Status Solidi A66 (1981) K153

Kreysch, G. und H. Kerkow

Ionometrieche Untersuchungen zur Getterung von Kupfer in Silizium
Tagungsband der 12, Arbeitstagung "Fhysik der Halbleiteroberfliche", Binz,
30.30 - 4.4.1981

Kudella, F,, H, Kerkow and R. Wedell

Enhancements of Xe(M)=radiation during bombardment of copper-crystals with
Xe~ions low inzZuceted directions

Procs. VII. Int, Cont. on Atomic Collisions in Solids, Moscow 1981, 226

Kohrt, E., K. Lenkeit and F, Taubner
Meassurements of the stopping power of 40 to 300 keV protons in silicon
Phys, Status Solidi A66 (1981) Ki3i

Kihrt , E. and R, Wede'.l
Theoretical description of planar channeling process at small depths
Phys. Stetus Solidi B107 (1981) 665

Lukasch, B.
Ausheilverhalten von areenimplantisrtem Silizium
Tagungsband der Zentralen Studsntenkonf. “"Mikroelektronik”, Ilmenau, Mérz 1981

Maaese, K., A, Mertsns und M., Kerkow

Ein 350-kV-Ionenbeschleuniger fir die Halbleiterforschung

Preprinte der FSU Jenu - Experimentelle Methoden und wissenechaftl. Geritebau
81/9

Wwagner, C,, A, El=Sadek nund H.-J, Mechelke

The annealing characteristics of srsenic-implented silicon investigeted at low
tenperatures

Phys. Status Solidi A64 (1981) 143
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Wedell, R,

Totel intensity of Kumekhov radiation of channeled positrons and electrons for
high energy particles

Rediat. Eff. 56 (1981) 117

Wlecell, R. end S. Ignatiev

Computer simulation of the dechanneling of axially channeled electrons in the
single=string epproximation

Radiat. Eff. 56 (1981) 61

Wedell, R, und K., Lenkeit

Die Bestimmung des \Winkelgebietes des Uberganges von der axialen zur planaren
kanalleitung {in russisch)

Trudy X. wse sojusrogo soweschanija po fizike weaimodeistwija zarjashennych
tschastiz ¢ monokristallami, Isdvo MGU, 5211 (1981)

Zimin, N.I., R. Wedell and O. Greschner
Theory of planar channelling of relativistic
Phys. Statue Solidi 8105 (1981) 257

8.1.8, Friedrich=-schiller-Universitit Jena, Sektion Physik, /B Ionomstrie

Saither, K,, H.~-D, Geiler, G. G6tz and K. Herre

Defect etructures after repeated laser annealing of thin amorphous layers in
silicon

Proc. Int. Conf. on Redistion Physics of Semiconductors and Related Materials,
Tbilisei 1980, 531

Dvurechensky, A.V., T.N. Mustefin, L.S. Smirnov, H.~D. Geiler, G. Gétz and

U. Jahn

Influence of the thickness of damaged layers on the migration of dopands during
laser annealing in implanted silicon

Phys. Status Solidi A63 (1981) K203

Gruska, B, and G. GOtz
Depth profiling of extended defects by RBS measurements
Phys. Status Soligi /67 (1981) 129

Gotz, G., H.=D, Geiler, M, Wagner, K,~H, Heinig and H., Woittennek
Leser annealing of thin buried amorphous leyers in silicon
Phys. Status Solidi A65 (1981) 677

Gotz, G., E. Glaser, . Wesch and N.A, Sobolev

Anorphization or silicon by ion bombardment

Proc., Int, Conf. on Radiation Physics of Semiconductors and Related Materials,
Tbilisi 1980, 391

Karge, H., G, Gétz, U, Jahn and 5. Schmidt
Radiation demage and refractive index of ion-implanted LiNbO,
Nucl. Instrum. Methods 182/183 (1981) 777

Karge, H.

Radiation damage in ionic crystals

Proc. Int. Cont. on Radiation Physics of Semiconductors and Releted Materials,
Tbilisi 1980, 574

wesch, w.,, E., Glaser, G. Go6tz, H. Karge and R. Prager

Correlation between structural defects and optical properties in ion-i.planted
eilicon

Phys. Status Solidi A65 (1981) 225

wesch, V., G. Gotz, H. Kaerge end R. Prager

Structural defects and optical properties in Si and GaAs

Proc. Int. Conf. on Radistion Physics of Semiconductors end Related Materials,
Tbilisi 1980, 316

8.1.9. Bergakademie Freiberg, Sektion Physik, WB Angewandte Physik

Fritzech, E. und C. Pietzsch

Stennin (CuoFeSnS4) - eine geeignete Gubstanz zur Geschwindigkeitskelibriaerung
von MOBbauer-Spektrometern?

Exp. Tech, Phys, 20 (1981) 145
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Hlidek, P,, M, 2Zvara, V. Prosser and S. Unterricker
Magneto-optical effects in the impurity spectral region of CdCr_Se,
J. Phys. 41 (1980) C5

Pietzsch, C., E. Fritzsch and H. Braun

The binding state of tin(IV)-arsonates and tin(IV)-phosphonates studied by
Moéssbauer spektroscopy

Radiochem. Radiocanal. Lett, 47 (2381) 243

Unterricker, S., P. Hlidiki M, Zvara and F. Scl-~eider

PAC measurements of the 11 In(111Cd) hyperfine nteraction in CdCrZSe4 and
CdCr,S
Phys® $tatus Solidi B102 (1980) K27

Unterricker, S., F. Schneider und H. Zimmermann

Apparatur fir Messungen mit der Methode "Zeitdifferentielle gestdrte VWinkelkor-

relationen TOPAC®

Experimentelle Methoden und wiss. Geratebau 81/6, FSU Jena

Unterricker, S. and F, Schneider

Annealing behaviour of radiation damaged compound semiconductors studied by
perturbed angular correlations (TOPAC)

Int, Conf, on Defects in Insulating Crystals, Riga, May 18 = 23, 1981, Abstracts
of contributed papers, p. 77
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Fo.,tsch, H. 20.11.1981 Untersuchung der Neutronenstreuung an 24-Magne-
sium im Energiebereich zwischen 7 und 14 MeV

Weidhase, F. 10. 4.1981 Entwicklung elektronischer Gerdte und Moduln
des Instrumentisrungssvstems CAMAC sowie deren
Anwendung in rechnergefihrten Spaltquerschnittsg-
mesgsungen

8.3.3. Technische Univereitit Dresden, Saktion Physik, WB Angewandte Kernphysik

Gaber, M. 1981 Beitrage zur transporttheoretischen Untersu-
chung der Tiefenverteilung der primaren Ioni-
sationen in dicken Targets bei Bestrahlung ait
Eleltronen eus dem £nergiebereich untcrhelo
30 eV

Le Chi Than 1931 Eineatz der Reaktion (n,n y) in Kopplung mit
der Methode der zeitlich korrelierten assozi-
ierten Teilchen zur uUntersuchung von Kernzu-
stinden und zur Dastimmung des Kohlenstofre in
Braunknhle

@.3.4, Karl-Me--Universitat Leipzig, Sekticn Physik, WB Angewandte Kernphysik

Al-Khafaji, A, und 21, 5,1981 Lebensdiuermessungen extrem kurzlebiger hochen-
He=E. Zschau gereqter Atomkernzusténde mittels Schattanef=-
fekt (Geneinschaftsdissartaiion)

8.3.5. Humbnldt=-Universitat Serlin, 3ektion Phyct%, Bersich 06 - AtomstoRpro-
zegse der Festkérperphysik

Kreysch, G, 1981 Die Anwendung der pro oneninduzlerten Réntgen-
eniesion in Verbindung ult der Rutherford=-Rick~
atreuunqg zur Oberflécganenalyee von Helbleiter-
krietallen

8.4, PROMOTIONEN B (Dr, sc. nat.)
d,4,1. Zentrelinetitut far Kernforschung, Roesendori, Bereich KF

Kemnitz, P, 22, 1,1981 Kernstrukturuntersucnungsn nit Masthodan der
Cammaspoktrogkopie und Phaseniberginge im ~lum=
kern

Kissener, H.R, €+11,1981 Multi ;olresoraazen in Rgyektionen mit klcinem

Inpuletran.fer an 1p~Schalenkernen
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Reinhsrdt, H. 15.12.1981 Quantenfeldtheorie wechselwirkender Vielteil-
chengsysteme zur semiklaesischen Beschreibung
von kollektiver Bewegung mit groBer Asplitude

8.5. BERUFUNG

-

Herr Dr. sc. nat. Horst Soden wurde am 10.9.1981 zum Professor der Kernphysik
an der AdW der DDR ernannt .

8.6, VORTRAGE, DIE AUSSERHALB DES EIGENEN KOLLEKTIVS GEHALTEN WURDEN
8.6.1. Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Andreeff, A., E.,A. Goremitshin, C. GrieB8mann, B, Lippold, W. Matz und
T. Freuenheim 3
Issledovanije tonkoj strukturi asnovnovo multiplets iona Pr M
PrCus i PriNi, metodom neuprugovo rassejanija nejt ronov

VII, Vsjesojusnoje soveshtshanije po ispolsoveniju rassejenije nejtronov v
issledovanijaech po fizike trjordovo tipe, Sverdlovsk, 1. - 6.6.1981

v soedinjenijach

Andreeff, A,, E.A, Gcremitshin, C. GrieBmenn, B, Lippold, V. Metz, E.M, Savitzki
und 0.0, Tschist jakov

Kristallitsheskoje polje v soedinjenije PrCugs s geksagonalnoj strukturoj tipa
CaCug

IV, Vsjesojusnoje soveshtshanije "Splavi redkich metallor s osobimi fizitghes-
kimi svojstvami®™, UMET, ANSSSR, Moskva, 1. - 3.12,1980

Bartl, R., G. Franz, A. Kehn, L., Naumann und 3. Schoéneich
Die Messgng der Targettemperatur und der Dosisinhomogenitat bei der Ionenimplan-
tetion ©

Barz, H.W. d4)
On the mechanism of pion production in heavy ion reections

Bet Zl, M.

Stand und Pergpektiven von Texturuntereuchun?en in Dubna

winterschule des Wissenschaftsbereiches Metall- u. Réntgenphysik der TU Dresden,
Het zdorf, 27, - 30.1.1981

Betzl, M. b)
Das Texturdiffrektometer fir den IBR=-2
Betzl, M.

Neutronenstreuung am RFR

Abt . Konstruktion des Bereiches \/, 22.,9.1981

Boden, G.

Untersuchungen zur Ordnung und Struktur von réntgenamorphem S5i0> mit Hilfe von
Lumineszenznessungen

sektionskolloquium TH Merseburg, Sektion Chemie, 10.3.1981

Boden, G.

Untersuchung von Inhomogenitidten im Kieeelgles mittels lokaler und integraler
Lumineszenzmessung

13, Siliconf., Budepest, 1. - 5.6.1981

doden, G., E, Hensel und W. Skorups n)
Messung der Lumineszenzverteilung an dinnen Sioz-Schichten

Boden, G. und E. Hengel
Lckale Lumineszenzmessungen en diinnen Si0O,-Schichten
2. Tagung Festkdrperphysik, Rostock, 26, -"28,11.1980

Boden, G,, J, Metthdéi und M. Voelskow c)
Strukturells Verandesrungen an Si0,~=Schichten nsch Blitzlampeneinwirkung

Dienel ’ G.
Ionenimplantzt tor in Metalle
Friilhjahreschule Zfw, Hellendorf, April 1961
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Dienel, G. ¢
Mechanisches Verhalten ionenimplantierter Metalloberfliachen )

Dienel, G. und K, Hohouth k)
VerschleiBverhaslten ionenimplantierter Hartstoffe

Dienel, G., K., Hohmuth, A, Kolitsch, 8, Rauschenbach und E. Richter
Eigenschaften von Metalloberflachen nach Icnenimplentastion qQ)

Dienel, G., K. Hohmuth, A, Kolitsch and E. Richter
The 1nf1ugnce of ion implantation on the wear behaviour of cemented tungsten
carbide ¢ :

Dienel, G., K, Hohmuth und C.P.0., Treutler
Veranderung mechanischer Eigenschaften von Metallober{lichen mit Hilfe der
Ionenimplant ation 1

Dienel, G., K, Hohmuth and C.P.0. Treutler
Pogsiiilities of the formation of carbides and borides by ion implentation
Int. workshop on Ion Implantation, Bombay 1981

Dienel, G., K. Hohmuth and C.P,0. Treutler
Format ion of chemsical cgnpounds by ion implantation invest igsted on boron-,
carbon-, iron-systems 1

Dossing, T., H. Esbensen, L. Minchow and H. Schulz
On the charge equilibration in DIC 1

Eichhorn, F. b)
Pendelinterferenzen perfekter Kristalle im Neutronenstrahl

Eschrig, H. und L. Weif
Die Anwendung ven Neutronen zur Untersuchung von Kristallgitterschwingungen
Koll. d. Klasse Physik d. AdW, Berlin, 10.4.1980

Feldmann, K, b)
Texturanalyse mit inversgen Polfiguren

Feldmann, K., A. Andreeff, M., Betzl, K. Hennig, K. Kleinstick, W. Matz and
K. walther f)
Quentitative texture analyseis by neutron time-of-flight rmethod

Feldmann, K. und ¥, Matz

Texturexperimente em Impulsresktor in Dubna

Rundtischgesprich der AG Texturen der VfK "Neue Ergebnisse der Texturforschung”,
ZFW Dresden, <8,5,1981

Fromm, W.D. u)
Automstion of experiments in nuclear spectroscopy oy meene of CAMAC-equipment

Froomm, W,D, v)
Experiment automatisierung mit Hilfe von CAMAC~-Instrumentierungen

Fromm, W.D.
Vielpéramotorrogietrierung und Ergebnisdarstellung unter Verwendung eines Farb-
displeys V)

Fresuendorf, S.
Yrastspekt roskopie
Seminarvortreg, LTF, VIK Dubna, 1981

Frauendorf, S.
Rotiersnde Quasiteilchen
Seminervortreg, Tulem Universitdt New Orleens, 1981

Freuendorf, S.
Des rotierende_Schalenwmodell
Heupvorlesung

Freuendorf, S,
Diabatieche und adisbatische rotierende Quaeiteilchen
Seminarvnrtrag, Universitéten Mancheeter und Liverpool, 1981
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Fravendorf, S.
Rotationealignment in Aktiniden
Sezinarvortrag, Veanderoilt Universitét Nashville, 1981

Frauendorf, S.
Rotierende Quasiteilchen
Seminarvortrag, Putgers Universitdt New Brunswick, 1981

Frauendorf, S.
Das Cranked=Schealenmodell
Univergitéit Tennsssee Knoxv.lle, 1981

Frauendorf, S,
Anfangervorlesung Quantenmechanik
Universitst Tennessee Knoxville, 1981

Funke, L. a)
Application of the cranked shell model for goft nuclei

Funke, L. d)
Can the cranked shell model be applied for transitional nuclei?

Funke, L. d)
Investigation of few-particle excitetions in masse 80 transitionsl nuclei

Funke, L.

Investigation of few-particle excitations in transitional nuclei around mess 80
Seminarvortrag, Zentralinstitut fir Physik, Buksrest, 13.6.1981

Funke M L.

Influence of quesiperticle excitations on collective properties of traneitionel
nuclei in the A = 80 mass region

Seminervortrag, CSNSM Orsesy, 4.12.1981

Funke, L.
Nuclear spectroscopy in the mass 80 transitional region
Seminarvortrag, Phyeikalisch-Technisches Institut “Joffe™, Leningred, 15.10.1981

Gerech, H.=U, m)
Protonenmnikrosonden im MeV-Gebiet

Gerech, H.-U, n)
Ionenmikrosonden im MeV-Gebiet

Gessner, Th, und B, Schaidt
Méglichkeiten der Anwendung von neutronendotiertem Silizium zur Herstellung von
Helbleiterdetektoren ©)

Gippncf. P. C)
Nechweis von Fluor und wasserstoff mit Hilfe von Kernreaktionen

Gippner, P, x)
Ioneninduzierte Réntgenstrahlung und ihre Eigenschaften (Teil I/II)

Gippner, P,
Nachweis von Fluor und wasserstoff in Festkdrpern mit Hilfe von Kernreaktionen
Seminarvortrag, ZFI Leipzig, 24,9.1981

Gippner, P., C. Bauer, C, Heiser asnd W, Rudolph e)
Detection of fluorine and hydrogsn in solids by means of nucleer reactionse

Gippner, P., C. Bsuer, R. Mann und W, Rudolph

Protoneninduzierte Rontgenemission und deren Anwendung fir die Analyse ober-
flachennaher Bereiche von Festkodrpern

Arbeitstagung der Gruppe "Grenzflichen und diinne Schichten"” der Gesellechaft
fir geologische wise. der DDR, Rossendorf, 18.2.1981

Gippner, P,, C. Bauer, C. Heiser und W. Rudolph

Nachweis von Fluor und wWesserstoff in Festkdérpern mit Hilfe von Kernreaktionen
1v. Tegung uber Anwendung neuer kernphyeikalischer Methoden fur die Lésung wise-
senechaftgich-techniocher und volkswirtschaftlicher Probleme, Dubns,

20- - 23010.1981



Grétzschel, R. )
Unterauchunq dinner Schichten mittele Rut herford=Rickstreuung

Guratzsch, H.

The determination of ‘the neut ron-neutron-effection range from the quesifree
scattering 2H(n,nn)p, at 25 MeV

Seminarvortrag, UJF ReZ, September 1981

Heinig, K.=-H.
Nichtkonventionelle Ausheilung - Stend und Perspektiven
Wies. Ret des ZfK, 3.11.1980

Heinig, K.-H.
Stérstellenbédnder in stark dotierten Helbleitern
Komplexseminar Mikroelektronik, Rossendorf, 6.,11.1980

Heinig, K.-H.

Ausheilen von Strukturdefekten durch Lsser und andere Methoden: Neue Erkennt-
nisss und ihre Konsequenzen

Vortrag vor dem Wiss. Rat Mikroelektronik, Berlin, 25.2,1981

Heinig, Ke=H.
Keimschoelzen c)
Heinig, K.=H. ¢)
Lichtimpulsausheilung und erste Anwendungen

Heinig, Ke.=H.

Mechanismen und Methoden der nichtkonventionellen Ausheilung von Strahlenschi-
den X

Heinig. Ke=H, and H. Woittennek
Annealing behaviour and etresses in ion implanted seilicon wafers during flash
illuminetion ©)

Heinig, K.=H., K. Hohmuth, R. Klabes, M, Voelskow and H. Vioittennek
Flash lemp snnealing of ion implanted silicon
Int. Workshop on Ion Implantstion, Bombay 1981

Hennig, K.

Ausgewidhlte Beitriége der Neut ronenstreuung zum mikroskopischen Verstindnis von
werkstoffeigenschaften

25 Jshre 2ZfK, 21.,1.,1981

Honnig b)
Korre tur von Texturdaten mittels Schwichungspolfigur

Hennig, K.

Schwichungskorrektur bei der Neutronenbeugung

Winterschule TU, Exp. Festkdrperphysik, Hetzdorf, 27, - 30.1.1981

Hennig, K.

Weiter; Entwicklung der Festkorperphysik im LNF und deren Bemithungen zu ent=
sprechenden Vorhaben in der DDR

DDR=-Prognosekommission, VIK Dubns, 9.4.1961

Hennig, K. p)
Strukturuntersuchung mit Neutronenbeugung
Hennig, K,

Untersuchungen mittels Neutronenbeugung
Institutekolloquium, M.U Helle, 12,11.1981

Hennig, K.
Neutronenstreuung und ihre Anwendung suf Werkstoffuntersuchungen
Ingt. f, Angewandte Kernphysik, Karleruhe, 2.12,1981

Hennig, K., M. Betzl, A, Micklich und E, Wieser
Magnetische Textur pS

Hennig, H.P.,, I, Ebert, G, Boden, J. Jedsmowski, H. GeiBler und U. Steinike
EinfluB der Rbntganbeotrghlung euf mechenisch beorboitoton Quearz
8. Symp. fir Mechanoemiseion und Mechenochemie fester Stoffe, Tellin, 1.4.1981
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Hennig, K., K.-E. Heneger, K. Kleinstiick, P. Klimanek und A. MGcklich

Neut ron=diffraction studies of textur due to high-t t
treetment (HIMF) of steol 1) extures -] g enpersture thermomechanical

Hennig, K., P. Klimanek and A. Micklich
Neutrondiffraction studiea of texture chenges due to cold-rolling of two-phasge
stainlees steel XSCrNiTi26.6 f

Hennig, K., A, Micklich end M, Betzl £
Attenuation pole figure and correlaetion formulee for the parallel-sided plate )

Hennig, K., E. Wieeer, M, Betzl, K, Feldmann and A, Micklich
Magnetic texture f

Hensel, E., U. Kreissig und W, Skorupe h)
Erzeugung von Ieolatorschichten durch Ionenimplantation

Hensger, K.~E,, P. Klimanek und A, Micklich )
Texturuntersuchungen bei der HTMB von Stahl P

Hor fmenn, Vi. und M7, Pham

Chemisch sensitive Halbleiterbauelemente ale chemieche Senscren (Wirkprinzip
und Anwendungsgebiete)

KOT (Theorie und Anwendung ionenselektiver Elektroden), KMU Leipzig,

14.6. - 19-601981

Hohmuth, K,
Oberflachenanalyse mit hochenergetischen Ionenstrahlen
Kolloquium, Sektion Physik der TH Karl-Marx-Stadt, 29.4,1981

Hohmuth, K., R. RoB und A, Zetzeche
Dot ierung von Halbleitermateriel durch Neutronenbestrahlung
Jehreshaupttagung der Phye. Gesellschaft der DOR, Leipzig 1981

Hohmuth, K,
Nachweis leichter Elemente mittels Kernreaktionen
Kolloquium,- Sektion Physik der KMU Leipzig, 17.11.1981

Hoppe, U.
Strukturuntersuchung mit thermiechen Neutronen en Kedmiumsulfatldeung
Fluesigkeitst agung, Roetock, 1. = 3.2.1981

Hoppe, U,
Korrektur und Auswertung von Neutronenstrukturen flissiger Proben
Forschungsbelegverteidigung, Rostock, 26.6.1980

Hoyer, ., B. Kunsch und E. \Vileser
Strukturuntersuchungen an Sej.xTey-Schmelzen mittels Neutronenstreuung und
Rontgenbeugung

Ivie 2 H.
Reakt ionen mit relativistischen schweren Ionen
Phys. Kolloquium der TU Dresden, Sektion Physik, 9.6.1981

Iwe, H.
Reaétiona with rela’ vistic heavy ions in the fremework of tne cascade model
Seminarvortrag, KFKI Budepest, 23.6.1981

Kajcsos, Zs., G. Breuer, L. Marczis and Ce, Szeles
Structural study of metellic glssres by positron annihilation
14, Gesamtpoln. Geminar iber Positronenannihilation, Karpecz, 1., - 6.6.1981

Kaun, K.H.

QLD of strong fields: Stetus of positron experiments, double nuclear systems
with 2 = 184

I1I. Workehop iiber Schwurionenreaktionsn, Dresden, 2,12.1981

Kaun, K,H,
guant enelektirodynamik starker Felder
Institutekolloquium, ZfK Roeeendorf, 3,12,1981

Kemnitz, P,

Spect roscopy of quasicontinuum l-raya: E-E correlations 8)
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Kiggener, H.R,

Existiert im Tritium-B-Spektrum ein Schwelleneffekt infolge der Verzweigung des
Zerfalls zu angeregten Zustinden des Atomsystems?

LTF, VIK Dubna, 4.12.1980

Kisgener, H.R.
Photoreakt ionen an leichten Kernen
Kernforschungsinstitut (NIIJeF) der MGU, Moskeu, 8.12.1980

Klabes, R.

Die nichtkonventionelle Ausheilung von Strahlenschiéden durch Laser-, Elektron-
und Blitzlampenstrahlung

Mittwoch~Kolloquium der Phys. Ges. d. DDR, Berlin, 30.9.1981

Klabes, R,

Die nichtkonventionelle Ausheilung von Strahlenschaden durch Laser~, Elektronen-
und Blitzlampenstrahlung

Seminarvortrag HU Berlin, Sektion Physik, 14.10,.1981

Klabes, R.
Hochgeéchwindigkeite-Elektronanstrahltechnik zur Ausheilung von ionenimplan-
tierten Halbleitern ©)

Klabee, R., J. Matthdi, A, Schaidt, M. Voelskow, 3, Erben, W. Scharff ead
Ch. WeiBmantel o)
Si-Graphoepitaxie using flesh lamp illumination

Klemm, P., D, Schlafer, M. Betzl and K. Hennig
An investigation to some effects of textures on megnetic properties of electro-
technicsl sheets

Klimanek, P. und A. Micklich
Neutronographische Texturuntersuchun?en zur Kaltverformung von Mikroduplexge-
fugen von zweiphasigem Cr-Ni=Stahl P

KreiBig, U., E., Hensel and W. Skorups )
Formation of Si0,~ end 813N4-layers by ion implantation 9

KreiBig, U., E. Hensel and W. Skorupa
Formation)of S10, surfece layers by meane of high dose oxygen implentstion in
silicon ©

KreiBig, U., E. Hensel and W. Skorups o)
Formation of $i0,- and 813N4-layere by ion implantation

KGchler, R. und E, Richter

U1traschalluntereuchungen an chemisch verfestigten Glasoberflichen
5. Rundtigchgeepréch iber Glasoberfilachen, Mereeburg, 28.5.1981

Kuchler, R, und E. Richter

gherakterieierung chemisch verspannter Glaesoberfléchen mittels Ultraschallwel-
en

Kolloquium der MLU Halle, Sektion Physik, 30.7,1981

Kﬁ'ln, B. a)
Exp. inveetigation of the neutron=neutron interection

Kuhn Bo

Die éxperimentelle Untersuchung der Neutron=Neutron~Wechselwirkung
Kolloquiumgvortrédge Universitét Frankfurt/Main, Januar 1981; Kernforschungszen-
trum Karlsruhe, Februar 1981; wiss. Ret des VIK Dubna, Mai 1981

Matthies, S.
Gegenwértigar Stand und offena Fragen in der Geisterproblemetik der mathemati-
echen Tsxturanalyse

Matthies, S.
Geisterproblematik bei Texturuntarsuchungen
Viinterschule TU Dresden, Exp. Festkorperphysik, Hetzdorf, 27, - 30,1.1981

Matthies, S, f)
Generel problems in reproducing the ODF from pole figures
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Matthies, S.
Geist erphiénomene in der methemstischen Texturanalyse
Dresdner Semirer far theoretische Physik, 3,6,1981

Matthies, S.
Zur Aussagefahigkeit und zum Aufldsungsvermidgen rep-oduzierter OVFs
Universgitat Metz, 25.6.1981

Matthies, S.
Geisterkorrektur und erreichbares Aufldsungevermigen in reproduzierten OVFs
Universitiét Aschen, 28.6.1981

Matz, W,
Bericht Gber Konferenz "Amorphe Systeme mit nuklearen Methoden untersucht
AG “Amorphe Stoffe", ZFW Dresden, 19.10.198%1

May. F.=R,
Quasiteilchenstruktur von Yrastspektren schwerer seltener Erden
GSI Darmstadt, 3.12.1980

May, F.-R,
(uasiteilchenstruktur von Yrastspektren schwerer seltener Erden
TH Dermstadt, 10.12.1980

my, F."'Rl

Kernformen und Spinalignment rotierender extrem neutronenarmer Kerne der Blei-
Gegend

Johennes-Gutenberg=-Universitist Mainz, 26.11.1980

May, F.=R.
The cranked shell model and back bending phenomens 8)

May. F.=R,
Des Verhalten des Atomkerns bei hohen Drehimpulsen
TU Dresden, Sektion Physik, Vorlesungen Studienjehr 1980/81

ende, G., H. Beulich, J. Huller and R. 08 e)
The influence of ion implantation on the chemical behaviour of Si

Mende, G., K.=D. Butter, R. Grgtzschel, J. Finster, G. Kister, B., Schmidt,
Ne Sieber und H. Syhre )
Anodische Si0Op-Schichten auf Si-Eigenscheften und Anwendung 9

rende, G., R. RoB, H, Beulich und J, Hiller

Der EinfluB der Ionenimplentstion auf das chemische Verhalten von Si, SiO2 und
513N4 e)

Mende, G. und 3. Schmidt

Uber einige technologische Fragen bei der Herstellung von Helbleiterdetektoren
Novosibirsk, September 1981

Héller, Ke B)
Resonances in the three nucleon system

Moller, K.
Investigation of resonances in the three neutron system
Symp. on Mesone and Light Nuclei, Liblice, 1. - 4,6,1981

iorgenstern, H.

Physikalische Grundlagen der Ausgleichsspektroskopie tiefer Storstellen (DLTS)
und Moéglichkeiten der meBtechnischen Bestimrung ihrer Eigenschafren

TH Karg-Marx-Stadt, sektion Physik, Elektr, Bauelemente, 30.11.1981

Mosner, J.

The measurement of the total crosse section of the capture reaction H(n.d)l at
En & 25 MeV

Seminarvortrag, UJF Ref, September 1981

Micklich, A.

ttagnetische Polfiguren

Rundt ischgesprach der AG Texturen der VfK "Neu® Ergebnisse der Texturforschung”
ZFvi Dresden, 28.5.1981
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Mucklich, A,

Zur Korrektur experisenteller Poifiguren

Rundtischgesprich der AG Texturen der VfK “Neue Ergebnisse der Texturforschung-,
ZFW Dresden, 28.5.1981

Macklich, A., K, Honglg und E. Wieser
Magnetische Textur F

Micklich, A., S. Matthiee and K. Hennig )
Fibre texture studies and ghost phenosena

Muinchow, L.

Mass- and cherge transfer reactions *)

Neumann, L. und A, Kehn )
Erste experimentelle Ergebnisse zu einer Lsserionenquells ©

Prade, H.

Investigation of odd-mses N = 82 nuclsi in the framework of the shell sodel °)
Prade, H. 141

In-besm investigations of the N = 82 nucleus Pr

Alluionskonferenz, Semarksnd, 14.4.1981

Prade, H.
In-beam investigetions of 1430, and 141pr
Institutsseminar, ATOMKI Debrecen, 15.10.1981

Prokert, F. 2)
Ferroelektriks und Ferroelastika als Objekt der Neutronenst reuung

Prokert, F,.
Unt ersuchung struktureller Phasenibergiange mittels Neut ronenstreuung
9. Fruhjahrsgchule Ferroelektrizitat, RoBls, 6. - 10.4.1981

Reuschenbach, B,

Elektronenmikroskopische Untersuchungen emorpher Metall/tiet alloidverbindun-en
nach Ionenimplantation

10. Tagung Elektronenmikroskopie, Laipzig 1981

Reuschenbach, B. c)
Amorphe Metall/Metalloid-Verbindungen

Reuschenbach, B, 1)
Untereuchung metastabiler metallischer Phasen nach Ionenimplantation

Rauschenbach, B, und K. Hohmuth r)
Ionenimplantetion und emorphe Metalle

Rauschenbach, B., A, Kolitsch, E. Richter und K. Hohmuth
8ildung von Hartstoffphason in Titan durch laplantation von Bor, Kohlenstoff
und Stickstoff k

Reuschenbach, 8., A, Kolitsch und E. Richter )
Amorphe Metall/Metalloid-Verbindungen nach Ionenimplantation

Reuschenbach, B., A, Kolitsch, E. Richter und K., Hohmuth e)
Investigations of metal-mstalloid alloys prspered by ion implantation
Reuschenbech, B., E. Richter und K, Hohmuth

verbindungsbildung in Eisen und Titan nach Stickstoffimplantation

10. Planseeeeminar, Reutte, 1, - 6,9.1981

Reuther, H.
Thermot ransport in Silikatgladsern
Bereichskolloquium ZIAC Berlin, 14.4,1981

reuther, H,, R. Kluge und W, Podlesak

Anwendung der neutroneninduzierten Autoradiografie zur Bestimmung der Borver-~
teilung in Pflenzenorgsnen

12, Int, Symp, "Autorediographie”, Herkany, 24, = 26.5.1981
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Richter, E. und A. Kolitsch
Radioaktive Glaser
Kolloquium SAAS, AuBenstelle Lohmen, Dezember 1980

ROB. R,
Die friedliche Anwendung der Kernenergie
Gasthaus Steinach, 8.5.1981

RoB, R.
Die friedliche Anwendung der Kernenergie
URANIA=-Yortrag, IS Sonneberg, 8.5.1981

Rotter, I.
Ladungeabhéngigkeit der Kernkrafte
Seminarvortrag, 1. Philipps-Universitit Marburg, 8.10.1981

Rotter, I.
Berechnung von Teilchen-Zerfalls-Breiten
Seminarvortrag, Geaamthochschule-Universitit Siegen, 16.10.1981

Rotter, l.

Unitarity o{ the S-matrix and resonance phenomena in nuclear reaction cross
sections

Invited talk ot th: Int, Workshop on Resonances in Heavy Ion Collisions,
Bﬂd Honnef, 120 - 15-10.1981

Rotter, I,
Probleme bei der Untersuchung von Riesenresonanzen
Seminarvcrtrag, Universitit Erlengen, 21.10,.1981

Rudolph, w. m)
Jntersuchung von Festkdérpern mittels Kernreaktionen

Rudolph, w,

The investigetion of solids by light charged particle with energies in the
MeV reglon

IAEA=Studiendeleystion, ZfK Rossendorf, 13.5.1981

Rudolph, W., C. Bauer, P, Gippner and K. Hohmuth 12 13
Detection of carbon contaminations by means of the ““C(p,y} "N reaction
5. Int, Conf, on "Ion beam analysie”, Sydney, 16. -~ 20.2.71981

Pudolph, W., C. Bauer, P, 81ppner and C, Heiger
Depth profiles using the 19F(p,p'y) reaction
Int. Konf. Cber "Mikrosnalyee mit Teilchenbeschleunigern”, Namur, 8., - 10.9.1981

Rudolph, W.,, C. Bauer, P, Gippnar and C. Heiser e)

The detection of carbon and oxygen by means of (d,pl) reactions

Lieber, N. und H, Syhre h)
Zur Verbssserung der Strahlenresistenz von 510, durch Ionsnimplentstion
fkorupe, W., U, Kreifiig,und E. Hensel c)

Zur Erzeugung von S10,~- und 313N4-8ch1chten durch Ionenimplantation

Stary, F.

Nuclear phyeics experiments performed with the Roesendorf cyclotron and tandem
eccelerator
IAEA Studientour, ZfK Roagsendorf, 13.5.1981

Sodan, H.

Fast chargad particles from heavy ion reactions e)

Syhre, He. und N. Sieber ' 1)
SIMS~Untersuchungen ionenimplantierter A1-5102-51-Strukturen

Schild, L. b)
KWS an stallproben

Schmidt, B, und G, Dinnebier h)
Spezielle optische Strahlungsempfanger
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Schmidt, A., R. Klabes und J. Matthii

Ausheilung von ionenimplantat ionsbedingten Strahlenschaden in Halbleitern durch
nicht konventionells Methoden

Barkhausenehrung, Dresden, 2., - 4.12,1981

Schmidt, B, und G. Mende 0)
Halbleiterdetektoren und ihre Herstellung im ProzeB der Planartechnologie

Schubert, A., K.E. Hensger, P, Klimanek und A, Micklich )
Beziehungen zwiechen der Textur und dem Elestiz.it&tsemodul von Federetahl p

Schulz, H, e)
Charge transfer in heavy lon reactione

Schulz, H.
Charge equilibration in DIC
GSI, Darmstadt, Februar 21981

Schulz, H.
Exact soluble TDH-~model
ILL,Grenoble, Marz 1981

Schulz, H, 1)
Chaerge eyuilibration in DIC

Schdneich, J., A. Kehn, L. Naumann, G. Franz und J. Altmann c)
Probleme bei der Doeisbestimmung und Hochtemperaturimplantation

Schdneich, 2,
Die Implantationsanlage Meciek 2 im ZfK
Seminervortrag, FSU Jena, Mai 1981

Schéneich, J.
Funktionewoiee. Moglichkeiten und wiss.~techn. Niveau der polnischen Implanta-
tionsenlage Maciek 2 J!

Tesch, S« a)
Mechanism of hadron-nucleus interaction at medium energies
Tesch, S.

Mioninduzierte Kernfusion

Kernwissenschaftlichve Kolioquium der TU Dresden, 17.3,1981

Urwank, P, b)
Temperaturabhingigkeit der Stonerdichten in F03A1

Voelskow, M., R. Klabes, J, Matthdi und H, Syhre e)
Lichtblitzausheilung von Strahlenschidden in Silizium
walther, K., M, Betzl, K, Feldmann und Ch. Schuricht
Texturuntersuchungen an hexagonalen Materialies

15. Jehrestagung der VfK, Leipzig, 28, - 30,10. J80

Walther, K, and K. Hennig
Cherts for analzsing cr etallite oriantaticn distribuzion function plots for
heaxayonal materiales (Zn

Welther, K,, D, Hinz and K. Hennig £)
Texture investigation of pressed and sintered ZnO-powder by neutron diffraction

walther, K, und D, Hinz
Texturuntersuchung von gepreBtem und gesintertem ZnO-Pulver mit Hilfe der Neu-
tronendiffrektion P)

WeiB Le

Boatinmung magnet ischer Momente miittels Neutronsnstreuung

Hochechule fiur Verkehrswesen "F, List", Wisgenschaft~bereich Physik, Dresden,
16.3.1981

welB, L.
Gittérdynamik von A~15-Verbindungen (Cr351) und Kohnanomalien (Cu) b)
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w‘iB, L.
Gitterdynesik des CriSi
Bereichsverteidigung Forechungsbericht G4, 11.11.1981

WeiB, L.

Quasielastische Neutronenstreuung zur Untersuchung von Diffusiunsbewegungen in
Festkorpern und Flissigkeiten

VIII. Herbstschule "Theoretische und exp. Methoden der Molekilphysik”, KMU Leip-
zig, 16. =« 20.11.1981;: Rohrbach, 17.11.1981

Wieser, E., G. Krabbes und E.J. Terukov

Nachweis der Mehrphasigkeit im metastebilen Gebiet bei Phaseniibergiéngen in
COyF°1-yS durch MoBbauerspektroskopie P)

Wieser, E.

Neutronographische Untersuchungen an amorphen Legierungen

Winterschule TU Dresden, Exp. Festkiérperphysik, Hetzdorf, 27, ~ 30.1.1981

Winter, G. a)
Determination of ps-lifetimes with Dopplershift methods

Winter, G. ]

Yuesiparticle excitetions in nuclei around mass number 80

XXXi. Allunionskonferenz i(ber Kernphysik, Samarkend, 14. = 16.4,1981

Vioittennek, H. and K.H, Heinig e)
Diffusion end segregation of implanted ions during liquid-phase leser ennealing

Woittennek, H. und K.~H, Heinig
Ausheilung von Strahlenschaden mit nichtkohirentem Licht
7. Arbeit stagung Ionsnimplentation, Neustedt/Rennsteig, 1. = 3.12,1980

Wﬁnsch, R. a)
Hyper nuclei

wionsch, R,
Hypernuclei described in the continuum shell-model
Symposium Gber “"Mesonen und leichte Kerne®, Liblice bei Prag, 1. - 4.6.1981

8.6.24 2entralinetitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich G

Becher, W.
Auf der Grundlage eines Systems von Bauelementen realisierte etebilisierte
Hochspannungserzsuger mittlerer Leistung 8)

Curian, H.
Lichtleiserubertragungaeyateme zur Steuerung und Messung an der Ionerquelle
MISS=4 8

Friedrich, M. 8)
Die ionenoptischen Untersuchungen zur Beschleunigung schwerer Ionen em EGP=-10-1

Fﬁlle. Re t )
Informationsrestaurierung im physikalischen Experiment

Fulle, R.,, B, Hartmann, S. Hiekmann und G, Pietzsch
Automatic ensrgy varistion at the tendem eccelarator by means of & distributed
intelligence computer system Y

FLllQ . Re
Elektronische Detenverarbsitung fir Physiker
Vorlesungen und Ubungen, TU Dresden, Ssktion 5, 1981

Ginzel, R. s)
Verbesesrung der Strahltransmission em EGP=-10-1

Gunzel, R. 8)
Eine Mdglichkeit zur Senkung des Feldfaktors in Van~de-Greaff~Beschleunigern

Hert nann, B,

Energievaristion em Tandem-Generator EGP-10-1 mittels TPA1 und MPS 4944 v)
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Hartmann, B,, S. Hiekmann und G. Pietzsch
Eingatz eines nichthiersrchischen Mehrrechnersyastems zur a'tematiechen Frc~eB-
fahrung t)

Her.uychel, R.
tin neues Fokussiereyetem fir die HF-Quelle des Rossendorfer 2-Nv-\'gn-de-Graaff-
Generators 8

Hiekmann, S., R. Fille und F. Weidhaae t)
Erete Erfahrungen mit einea flexiblen M “r.-e :hnersys.em

Hiekmann, S. und R. Fille o
Steuerungssystem mit verteilter Intelligenz '
Hiekmann, S., W.-J. iinnamsnn und G, .Yetzech )
Minimierung der Strshlverluete im Iny~“tortrak’ eines Ele!iroreizyklo. ~onsg u

Hiekmann, S.

Eingsetz eines ProzeBrachnersyeiea. mit vertallrte: Intelligen? o¢ Lwinus-
variatign und Ausgabs handlungsbede’ tender ProizeBi: formatioren i~ 1enden-Gene=~
rator 8

Hiekmann, S. :
Bericht iber den Einsetz des ProzeB)t thnersystems mit verteilter Intelligenz
Methodisches Institutscemingr, ZivX Rusgendorf, 16.11.1781

Hiekmann, S.
Mcrkmale eines ProzeBrechns 'sys\-~.¢ @it varlgilter Irtalligenz und nicht-
hisrarchischer Struktur v

Linnemann, W.-~J.
Echtzeitverarbeitung bei Rechnersystemen w1t paritétiech verteilten Berriebs-
systemon

Linnemann, V.-J.
Beiepiel fur die Softwere zur Repp ung vo. Klednv und Mikrorechrer mittels
CAMAC-Link 1470/1471 V)

Matthece, H:
Ministura spiutter saurce “M1SS=4’
3. Int,. Tardemkon‘eranz, Osk Ridge, 13.4.1961

Mattheo. H. )
Die Quoilenantwicklung in der Abteilung ESB -
Gdrich, H.

leotopenproduktion e Zyklotron U-120
Friahjshrsschule 8ereich RI, Thirsadorf, 1.4.19¢:

Pietzsch, G. t)
Eineatz eines nichthierarchischen Meh-rechnersystums ale "Hi) isoperator”

Pietzsch, G. v
Mikrorechnereinsatz sm Tandem-Geqerstor EGP=10-1 ¥/
Preusche, St,

 swrsuchsetand fir Zyklotron-Isnenquellsn

. ijgen-“konferenz der ZMMM, Lelpzig, 17.11.1981

Richter, E.
Status of isotope production at the Rossendorf cyclotron
18, European Cyclotron Progress Mseting, Louvain la Neuve, 2€.3.1981

Richter, E.

The particle accelerators at the Central Institute for Nur ear Reseerch, Roesen-
dorf

Is£A=-Studientour, Roseandort, 12,5.1981

Turuc, S.

Betriebsbericht zu den elektro.*atischen Beschleunigern °)


http://Tandera-Geier.it

8.6.3. Technische Universitat Cresden, Sektion Phys.k, W8 Angswendte Kernphysik

Gaber, M,
Ein MONTE-CARLO-Progream zur Borschnung dor Tief.nverteilung der priniren
Ionisationen in dicken Targetg ®

Gedner, T.
Die Miglichkeiten der Anwendung vor neutronendotiertem Silizium fir die Her-
stellung von Helbleiterdetektoren ©

Irmer, X,
Anwendung kernphysikalischer Methoden in der AnalyeennsBtechnik
Festkolloquium der TU Dreeden, 15.9,1981

Iramer, K.
Spezielle Probleme bei der industriellen Anwendung von Kernet rahlimg
Kemmer der Technik, Draeden, 27.10,1981

Iraer, K.

Wechselwirkung zwischen St=shlung und Stoff und industrielle Anwendung von Neu-
tronenst rehlen

Kanmer der Technik, Dresden, Z4.11.1981

Mueiol, G
25 Jehre VIK Dubna
Schultagung der Physikalischen Gesallgchaft der DGR, 8.2.1981

Muaiol, G.

Kopplung der Methode dar assoziierten Teilchen und cer Reektion (n,n') zum
Nachweis von Kohlenstoff in Braunkchle

31i. Allunionskonferenz iber Kernspektroskople uiad Strukt ur des Atomkurns,
Samarkand, 14, - 16.4,1981

Musiol, G.

Volkswirtschaft und angewandte Kernphysik

Festkolloquium aus AnlaB des 25. Jahrestages der Grindung der Fakultia:r for
Kerntechnik an der TH Dresden, 29.11.1980

Schiekel, M., K. Irmer und A. Barthel

Elementgehaltabestimmung in Braunkohle mit energiedispersiver Réntgenfluorse-~
zenzanalyse

AG Breaunkohle, Leipzig, 14.10.1981

Schiekel, M., B8, Ullrich, P, Jugelt und J. Heckel ")
Energiedispersive Elektronenstrahlmikroanalyse mit dem Spaktrometer BP 3000

8.6.4. Technische Universitit Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik

Grimm, W,

Automatical control of measurements in nucleer physice of ths FTechnicel
University Dresden

Ath Summerschool on Computing Techniques in Physics, Stere Lsona (CSSR),
190 - 28 0501981

Hermsdorf, D,

Evaluation of neutron nuclear datae-taeske, methods end results

Neut ronenkomitee, VIK Dubna, 3. = 9.4.1981

Hiekmann, S,, R, Fille und F. Weidhasee, t)
Erste Erfahrungen mit einem flexiblen Mehrrechnersystem

Meister, A,, D. Pabst, L.B, Pikelneg end K., Seidel w)
Mean square redius change of the 238U nucleus at slow neutron cepture

Meister, A., D. Pabst, L.B, Pikelner, W. Pilz, D, Seeliger, K, >2ical and

R. Tschammer

Differences in the Doppler broadening of neutron resonencec in crystals gnd geas
studied at the 6,7 eV resonance of 238y

IAEA-~Consultante Heeting on Uranium aend Plutonium Resonence Parametars, Wien,
September 1981



- 261 -

rothiy, J.

Einsst2a{glichkeiten und typ’sche Auwendungefille des maruell und extern steuer-
baren Cratecontrollers 3312

Frihjehreschule Bereichk G, 2fK Rossendorf, Cunewslde, 2. - §.3.1981

Seide), K., A, Meigter. D, Pgbst und L.B. Plkeclner

Dor U erachied dwr mittleren Radiwaquadrste des Kernes
Coepe ndkernzugtanden .

VIK Dr bne, 1981

2390 in Grund- und in

Weidhaeo. F.

Die Berechnurg der optimalen Blocklénge fir schnelle Datenibertragungen unter
Stdreinflus

Fruhjahroschule Bereich G, Zfh Rossendorf, Cunewalde, 2. - 6.3.1981

Weidhaee, F.

Die Erh&hung der Dateniubertragungageschwindigkeit durch Perallelscheliung
mehrerer Detenquellen und -senken bei siner Rechnerkopplung mittels CAMAC-iLink-
Moduln Typ 1471

Frihjehrsechule Bereich G, Z2fK Ressendorf, Cunewaldo, 2. - 6.3,1981

weidhase, F. und J. Pothig
Tas Kopplung von Mikrorechnern fir die kermphyaikalische MeBwerterfassung urd
Steverung einea Kaskadengenerotors t)

€.5.5. Technische Universit&t Dresasn, Sektion Phyaik, WB Theoretische Fhysik

Rcif, R, ‘
Beak-up chennele in hesvy-ion reactions
13. Worke.iop Gber Schwerionenresktionen, Dresden, Dezember 1981

Schmidt , R,
Microscopic description of erergy-damping ir heavy-ion colligions
I1. Morkshop Gber Schwerionenreaktiocnan, Dresden, Dezember 1961

Teichert, J.

Bomberding anor?y anc¢ shell structure dependence of the maese transport in the
U+U collision W

Teichert, 3J.

Mase transport in deep irelestic collieions 8)

Teichert, 2.
Shell etfacts in maes trensport in heavy-ion collisions
11, wvorkechop iCber Schwerionenreaktionen, Dresden, Dezember 1981

8.6.6., Karl-Marx-Universitat ieipzig, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik

Aechersn, C.
Kosselregistriarung als "in-situ” Quentendetektor

Ascheron, C. und V. Geist
Peralleluntersuchungen von Gitterkonatsnten =~ Anderung und Oberfldchenanhebung
protonenbeetrehlter GaP-Einkristelle J

Geist, V.
Protonenst rahlenschéden in Gaf
11, Allunionskonferenz, Mosksu 1981

Mblor, Ho"an
RBS = ein standsrdfreies Anelyseverfshren von Oberfliéchen und dinnen Schichten
Forachungsbsreich Krietallogrephie, 28,5,1961

Lehmsnn, D, c)
Tiefenprofilierung von Fluor mittels (p,ongd-Reaktionon

LOhn.nn, D. X)
Anwendung der EMG-Peripheris

Lehmann, D,
Tiefenprofilierung mit Einzelresonanzen x)
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Otto, G. x
Grundlagen der Detsktion von Quesntenstrshlung, I und II )

Otto, G.
Stoffanelytischo Untersuchungen am 2-MeV-van-de-Greef f-Beschleuniger
Kolloquium der Sektion Physik, Kerl-Merx-Universitat Leipzig, 27.10.81

OttO. G.
SchwerionernbeschuB von einkrietael) ..em GaP
Institutskolloquium, VIK Dubna, .0.12.1981

Vogt. Je x)
Quantitetive Analyse von Dicktargetausbeuten

Zschau, H.-E,

Messung der Lebensdauer hoche geregter extrem kurzlebiger Atomkernzuetinde mit-
tels des Schat®eneffek-es

Seminar WB Theoretische Physik, TU Oresden, 29.4.1981

Zschau, H.-E, und J. Vogt
Paralleluntersuchungen von Gitterkonstanten ~ Anderung und Oberflachenanhebing
protonenbestrahlter GaP-Einkriatalle J)

8.6.7. Humboldt-Universitét Berlin, Sektion Physik, Bereich 06 -~ AtomstoBpro-
zesse der Festkorperphysik

Baumann, K,, H, Kerkow und B Lukasch )
Festphesenexpit axie zur Ausheilung von Implantsetionen in Silizium 9

Gotz, G. and B, Gruske
Dechanneling by extended defects
9. Int. Cont, on Atomic Colij ‘ions, iyon, Juli 1981

Griepentrog, M., H. Kerkow, H. Klose and U. Miller-Jahreis
Depth profiling of metal stomse gettered in ion-demsged GaP
II1. Int. Conf. on SIMS, Budapest, 3.9.1981

Griepantrog, M,
Einsatzmdiglichkeiten der SIMS bei der 'Intersuchung von Halbleitermaterialien
Konf. "10 Jahre Ausléanderstudium®, Kis..injov, 29.,9. - 3,10,1981

Griepentrog, M. )
SIMS-Untersuchungen von Getterprozessen in 3P 9

Griepentrog, M. und U, Muller-lehreie
Oie Sekundarionenmassenspektroskopie (SIMS} els Method? zur Unt ersuchung von
Getterprozessen pn Defekten in Hplbleitermaterialien Y.

Gruska, 8. und R. wedell )
Bestimmung von Tiefenverteilungen von Ionen in implantierten Festkérpern Y

Haselau, D. und H, Kerkow 1)
Verbesserung der warmeableitung en Siliziumecheiben bei Ionsnimplantation

Irmscher, K., H. Kloss und K. Maass h)
cinflu8 beweglicher Ladungstréger auf DLTS-Meesungsn

Karkow, H., G. Kreyech und K. Maass h)
Ionometrieche Untersuchungen zur Kupfergetterung in Silizium

Kerkow, H. p)
EinfluB der Oberflichenbearbeitung auf PbTe-Epitaxiesubstratetrukturen
Kerkow, H, und G, Kreysch y)
Ionometrische Untersuchungen zur Getterung von Kupfer in Silizium

Kerkow, H.

Tonomet rische Analyse von Halbleiteroberflichen unter besonderer Bericksichti-
gung der RBS

I11. weiterbildungeveranstaltung der Sektion Physik, Berlin 1981
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Klose, H,, A. Meriens, R. Restz und Ng.H., Tang
Ober dies physiisllschen Eigonochefton von durch Ionsnimplentstion erhaltener
Al-Kontakte euf Silizium ®©

Klose, H., M. Grispentrog end U. Miller-Jshrsie
Ion beam gettering in III-~V compounds cospared to Si
Workshop Sesminar “Neue Mihle"™, April 1981

Klo.. ’ H.
Stend und Perspektiven der Ionenimglentation in der Forschung, Entwicklung und
Fertigung von Halbleiterbsiielemsenten Y

Klose, H., M, Grispentrog und U, Miller-Jghreis
Ionenst rahlgetterung von Kupfer in GeP J

Klose, H.
Untersuchungen mit Iononstrahlen zur Getterung in Silizium und AI,IBV-Halblei-
tern X =

Klose, H,, M. Griepent-og und H. Kerkow
Gettsrung von Metallen in GaP unter Verwendung der Ionenimplantation
Novosibirsk, Noveaber 1981

Klose, H.,, A, Mertens und R, Reetz
Kontakt ierung von Halbleitern unter Verwendung der Ionanimplantation
Novosibirsk, November 1981

Klose, H.

Einfluf der beweglichen Ladungstréger auf die Kepszititgaspektroskopie tiefer
Zentren

Novosibirsk, Novesber 1981

Klose, H,
Lichtemittierende Haltleiterdioden
Wiss. Symposium "Optoelektronik™ der Sektion Physik, Berilin, Juni 1981

Klose, H.
DLT-Spektroskopie zur Bestimmung der elektronischen Eigenschaften tiefer Zentren
Suktionskolloquium, HU Berlin, Juni 1981

Kreysch, G. und H. Kerkow )
Ionometrische Untersuchungan zur Getterung von Kupfer in Silizium g8

Kreysch, G. und J. Dziesjery 1
Untersuchungen zur Strashlenschadsngetterung in Silizium und Siliziumbsuelementen

Kudella, F. und H. Kerkow )
Entwicklungstendenzen in der Technolngie der Ionenimplantetion Y

Kghrt, €,, U. Maller-3ahreis snd R. vedell

Modified classical theory for the electronic stopping power °)

Kijhrt, €., K. Lenkeit und F. Téubner

Mesgsunyen von Bremsquerachnitten von Protonen in Silizium im Energiebereich on
40 bis 300 keV

XI. Allunionskonferenz zur Physik der wechselwirkung von geladenen Teilchen mit
Festkorpern, tockwu, Mai 1981

Kihrt, E. und R, Wadell 1)
Energieveriuste von Protonen in Gasen und Festkérpern

Lenkeit, K,
Experimentelle Ergennisse zu Axisl-Flochenibergianger von Frotoner in 5
Kernphyse.i'. ziisches Forschungsinstitut -er MGU, Moskau, Juni 1981

Lukezsch, b,
Aughnilverhalten von arsenimplantiertem Silizium
Zentrales Studentenkonf. /Mikroelektronik, Ilmenau, Mirz 1981

Lukggch, 8.
Ausheilverhalten von As-implentierves Silizium
Leistungsacheu der Physiksektionen, Roetosk, Februar 1981
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vkasch, B. und H. Kerkow
Elektrostntieche RBS-Analyse von strghlengeschidigtem Siliziua 1)

MHertens, A.
Ion beam contecting of p-type GaP
workshop Seminar “Neue Miohle™, April 1981

Mertene, A. und U. Henniger
Zu implantierter Metall-Halbleiterkont akten
Sektionskolloquium, HU Berlin, November 1981

Mertens, A. und .R. Reetz
Ionenstrahlkont ektierung von Halbleitern y)

ﬂedell R.
Spontane Strashlung bei Kenalleitung
FSU Jene, Mai 1961

8.6.8. Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Sektion Physik, WB Ionocmetrie

Andra, w., H. Hedler und J. Mittenbacher
Umverteilung und Aktivierung von Arsen und Antimon in Polysilicium durch ther-
mische ungd Laserzusheilung

Fischer, H. und H. Karge )
£rzeugung von Strehlenschiden durch Ionenimplantation in kristallinem 5102 3

Gartner, K., K. Hehl snd G. Schlotzhauer

Thearetical model of dechanneling

Allunionskonferenz "Wechselwirkung schneller geledener Teilchen mit Einkristel-
len”, Moskau, 25, =~ 28.5.1981

sartrer, K, snd K., Henl °)
z,~cependence of low ensrgy range in Si

Gartner, . und K., Hahl )
Z,-Uszillat loren in Energleveriuat und Reichweite ]

Getilesr, H.-D., K. Hehl end D. Stock e)
Model of the energy depositicn during leser enneeling of semiconductors
Geil‘nr, He=I}e, Y, Johin eno . Gotz )
Ncneguiiibrium redistribution of Japends in eilicon during laser anneeling

Gesler, #.-D.
Enorgy deposition into somiconductors during pulss laser annesling
Kontsrenx ILA &, 'eipzig, 19. - 23.31(.2961

Gailer, H.-~0. 1)
Nich:tkenvenricnelle augreilverfphren in Helbleiterschizhren

Glosar, £E. und G. Fagold
Wechselwirkung zwinchon Kekristailisaticrn;front und Fremdstomverteilurg bei
Festohpserrekristgliisation $n Stlirciue f

Gotz, G.

Comrarigon of nuclear and opticel methods in the siudy of emorphized semiconduce
tors end insulators

int. Conf. on Asorpnous Systassz Invsetigsted by Nuclear Methods, Belatonfired,
suguil 1993

Getz, Ge. °)
Applicution o7 RBS techniques i~ micrcelectrorics

Aadlar, H. N
Lagarinduzierte Erzeugung hoher Fremdetomldslivikeiten in Si

Hehl, X. and 8, Webor

Analysia cf woteldlic layer systems by Rutherfcrd bruckecwttering opectrometry
int, Cenf., on Arcrpnous Systems Irnvestigsted by Niuclear Methoda, Beslatonfired,
fujuet 1981 #
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Jahn . U.

Conditions of homogenity of the laser beas for laser annealing experimentc
Konferenz ILA 4, Leipzig, 19. - 23,10.1981

Jshn, U.
Oberldslichkeit und Dotendenumverteilung bsi der Bestrahlung von ionenimplan-
tierten Siliciumkrietsllen mit Laser- und Elekt ronenimpulsen Jg

Jetschke, S., K. Hehl, U. Katenkemp, H. Karge und W. Wesch
3estimmung von Brechzahlprofilen in op tischen Schichten durch wellenléngen-und
winkelabhdngige Reflexionsmesaungen zf

Jetschke, S.
Brachungsindexbeeinflugsung durch Ionenimplantstion
Arbeitsseminar des WB OF, Sektion Physik der FSU Jenes, Siegmundsburg, April 1981

Jetschke, S. und H. Karge )
Anisotropie der Eigenschaften ionenimplantierter LiNb03-5ch1chton ]

Just, H.
Anwendung dees elektrooptischen Effektes in LiNbO,wellenleitern
Arbeiteseminar des WB OF, Sektion Phyeik def FSU Jens, Siegmundsburg, April 1981

Just, H., K. Weber und H. Karge )
Ionenimplantierte Wellenleiter in LiNbO3 3

Kerge, H.,, S, Schaidt und S. Jetschke z)
Beeinflussung der Eigenschaften von LiNbO3 durch Ionenimplantetion

Karge, H., S. Jetechke, H. Just und W. Wesch
Ion implenietion in LiNbO, e)

Karge, H.

Beeinflussung opriecher Eigenscnaften kristslliner Medien durch lonenimplanca-~
tion

Seminarvortrag, Technische Universitat Berlin-west, 22.7.1981

Kat enkasp, U., K. Reuter, E. Hacker und H. Kerge
Brechzshlprofile in gesputterten SiOyx=Schichten und deren Beeinflussung durch
Ionenimplentation Z)

Mittenbacher, J., E. Sennewsald und B, Wiedemann h)
Cheaiaches Atzverhalten implantierter $10,~ und 313N4-Sch1chten euf Silicium
Thrum, F. 1)

Leserinduzierte Palladium-Silicidbildung

Wegner, M.

In situ transsiseion and reflectivity measuresents of ion implanted silicon
during pules laser irredistion

Konferenz ILA 4, Leipzig, 19. - 23.20.198:

Wagner, M.
Echtz.it-oosungen Zur Sewegung der Phosenfrsnt bel lagserinduzierter Festphasen-
asusheilung in ionenimplantiertes Silicium J

Weech, W,, E, Wilk und H, Kc.-°ge z)
Brechungsindex ionenimplantierter GaAs=Schichten

Wesch, W,
GeAs in der integrierten Optik
Arbeiteseminar des WB OF, Sektion Physik der FSU Jena, Siegmundsburg, April 1981

Wesch, W, und E, Wilk x)
Strashlenechéden in N*- und Ar*-isplentiertem GeAs

Wesch, w.

Influence of radiestion damage on the optical properties of Ar*t- and N*-implented
GaAs

Seminarvortrag, Universitst Tbilisi, 22.6.1981

Wesch, W., E. wilk end K. Hehl
Radistion dsmege in ion 1implanted GeAs °)
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Wiedemann, B., G. Gbtz and J. Mit _enbachor

N - . _ a)
lon-implaniation energy=deposition dependence of etching profilee in 5102 ey

wilk, E. und W. Wesch 1)
Strahlenschéden und optische Eigenschafien von stickstoffimplentiertenm GaAs

Ziegler, W. N. Stein und H. Rdppischer h)
Diegnostik von Silicius mittels Photolumineszenz

Ziegler, W. snd R. Nebelung )
Photolumineszenz investigations at ion implanted and lsser arnesled silicon I

2109 ler . W

ihoto%gnineszenzunterauchungen sn ionenimplentiertem Silicium nach Laseraushel-
ung

8.6.9. Bergekademie Freiberg. 3o!:tio:r Physik, WB Angewandte Physik

Fritzsch, E. und H. Kubsci:

Beurteilung der Fitgite von MoBbauerspektren unter dem Aspekt der qualitstiven
und quentitativen Phasenanalyse n)

Pietzsch, C., E. Fritzgch und H. Braun
MoBbauerspektromet rische Untersuchungen an Zinn(1IV)-Selzen von Arsen- und
Phosphorsauren n)

Schneider, F.

Untersuchung des Ausheilverhaltens von strahlengeschadigten binaren und ternaren
Halbleitern wmit den MeBmethoden GestSrte Winkelkorreletionen (TDPAC) und MOB-
baueref fekt

Seminarvortrag, Bereich KF, ZfK Rossendorf, September 1981

Schneider, F. und S. Unterricker 1)
Untersuchung des Ausheilverhgltens von strahlengeschiadigtem InP mit TDPAC

a) Rbseendorf-Krakau-Kien—éei-Seminar. Biesenthsl, 16, - 21.3.1981
b) Frihjshrsschule “Neutronenstreuunj®, Stadt Wehlen, 2. - 6.3.1981
c} Arbeitstegung “Ionenstreshltechnologie”, Thurmsdorf, 6. - 10.4.19C81

d) Int. Conf. “Nuclear and Atomic Physics with Heavy Ions™, Bukarest,
9. -~ 12,.6.1981

e) Int. work Meeting on Ion Implentation in Semiconductors andother Materiels,
Prag, 30.11. - 4,12,.1981

f) vI. ICOTOM, Tokyo 1981

G) 12. Arbeitgtagung "Phyeik der Halbleiteroberfliache”, Binz, 30.3. - 3.4,1981
t) 26. Int. wiss. Kolloquium, Ilmanau, 26. - 30,10.1981

1) 7. Tequng "Hochvekuum, Grenzflachen, dinne Schichten™, Dresden, 2. - 5.3.1981

J) 8. Aroeitstegung ~“Ionenimplantation”, Meuselbach/Schwerzmuhle,
23, - 27.11.1981

k; VII. Int. Pulverme'@allurgische Tacung, Dresden, 22, - 24.9,1981
iy Int, worrsche. on Nuclieer Physics, Triest 1981

m) ©. Tegqung "il:xrosonde”, Leipzig, 22. - 24,.,1.1981

nY 2, Tagunc “Festkorperanslytik”, Karl-Merx-Stadt, 23. - 26.6,1901
n) /rivitstagen: “Hel leirerdutektoren”, Dubna, 16. - 18.7.19821

n) 16, Arbeitstaqur der VK, ' debu~c, 21, - 23,10.19F1

g) 6. Allunionskonferenz "wechselwirkung atomerer Teilchen mit Festkérpern”,
Minsk, 9. - 11.9.19€1

r) 14. Metalltagung - Amorphe metsllische iierkstoffr~,Oresder 1781
s} IV. Int. Arbeitskcil “T¢: des-Beschleuniger”, Dreeden, 7. - 12.9.1981
} * <« “achtagunc “Informetionrtechrik”™, Dresden, 3. - 5.2,1981
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u) XI. Int. Symp, "Wechselwirkung schneller Neutronen mit Kernen®, Rathen,
30.11. - 401201981

v) Nutzerschulung fur die Systeme CAMAC und MPS 4944, Oresden, 15. - 18.12.1981
w) 14th Mazurian Summer School on Nuclear Physice, Mikolajki, September 1981

x) X. Frahjshrsechule "Physik und Chemie der Ayyji-By-Halbleiter™ der KMU Leipzig,
WB Angewsndte Kernphysik, Ilfeld, 4, - 8.5.1981

¥) 1. Weiterbildungeversnstaltung des Bereiches 06, HU Berlin, 1981
z) 13. Friuhjahraschule “Optik", FSU Jena, Cursdorf 1981

8.7. VERANSTALTUNGEN
8.7.1. Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Rossendorf-Krakeu-Kiew-Ref-Seminar, Biesenthel, 16. - 21.3.1981
Frihjahrsschule "Neutronenstreuung”, Stadt Wehlen, 2, - 6.3.,1981
Arbeitstagung "Ionenstrahltechnolgis™, Thirmsdorf, 6. - 10.4,1981

8.7.2. Zentralinstitut fir Kernf-~schung, Rossendorf, Bereich G

IX. Frihjahrsschule fir Beschleunigungstechnik, Cunewalde, 2. - 6,3.1981
Iv. Int. Arbeitskoll. "Tandembeschleuniger®, Dresden, 7, - 12.9.1981
VI. Fruhjehrsschule fir Autorstisierung, Cunewalde, 2. - 6.3.1981

8.7.3. Technische Universitiét Dreaden, Sektion Phyeik, WB Kernphysik

XI. Int. Symp. on Interaction of Fast Neutrong with Nuclei (Automation of
Experiments in Nuclear Physics Using Mini- and Microcomputers), Rathen,

30.11. - 4.12.1981

8.7.4. Karl-Marx-Universitit Leipzig, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik

Frihjahrsschule "Physik und Chemis der Ajry-By-Helbleiter, Ilfeld, 4. - 8.5.1981

8,7.5. Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Sektion Physik, WB Ionometrie

13, Frahjashrsschule "Optik", Cursdorf, Mérz 1981

Arbeit sseminar des Wissenschaftgbereiches OF der Sektion Physik dsr FSJU Jena,
Siegmundsburg, April 1981

8. Arbeitstagung "Ionenimplantation”, Meuselbach/Schwarzmihle, 23. - 27.11.1981

8.8, WISSENSCHAFTLICHE PREISE
Ingtitutgpreiss 1980 des Zentralinstituts fur Kernforschung, Rossendorf
Kategorie I, 1. Preis

S. Matthies

Untersuchungen und exakte Lisung der zentralen Aufgabe der methematischen Tex-
tursnalyse; Reproduzierung der Orientierungsverteilungsfunktion eus Folfiguren,
die in Oiffrakt ionssxperimenten gawonnen wurden

Kategorie I, 2. Preis

D, Jensen

Oie Verallgemeinerung der Hartree-Fock-Bogoljubov=Theorie zur Beschrsibung von
angsregten Kernzustanden
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Ketegorie II1I, 2. Preis

M. Friedrich, R, Hentschel, &. Vogsl
Erhéhung der Bestrehlu.gseffektivitét und Erzeugungsqualitst an einem Elektro-

nenbeschleuniger
Sonderpreis

W. Neubert, L,A. Andronenko, A.I. Iljin._B.L. Gorschkov, A.,A. Kotov,
G.G. Kovachevny. G.E. Soljakin, L.A. Vaisniene

Entwicklung und Anwendung von Parallelplatten-Lewinen~Zahlern zur Untersuchung
bindrer Spaltprozesse mit 1-GeV=-Protonen

Institutspreise 1981 des Zentralinstituts fir Kernforschung, Rossendorf
Ketegorie 1, 1. Preis

H. Reinherdt .

Mean-Field-Theory queantenmechanischer Vielteilchensystene

Kategorie 1, 2. Preis

L. Kédubler, H, Prade, L. Schneider, H.-F, Brinckmann, F. Stary
Kernstruktur-Informstionen aus . agnatischen Mowenten isomerer Kernzustande
Ketegorie 1II, 3. Preis

H., Metthes, W, Pfestdorf, L, Steinert
"MISS=-4M ~ Eine Miniatursputterquelle fir ichwere Ionen

Sonderpreis

H.W, Barz, T.S. Bir8, L.P, Ceernei, b. Lukbcs, J. ZimbBnyi

Gesmeinsame Untersuchungen der Teilchenemiseion in Schwerionenst 38en bei reletivi-
stischen Energien

8.9. AUSZEICHNUNGEN

AnlaBlich des X. Parteitages 1981 wurden nachstehende Kolleginnen und Kollegen
sus den Bereichen KF und G sit dem Benner der Arbeit, Stufe 1, ausgezeichnet :

Grundsann, Gertrsud
MiBbech, Martins
Bittner, Siegfried
Koslowsky, Andress
Weibrecht, Rudolf

Dr. Georg winter wurde 1981 die Max-von-Laue-Medeille verliehen.



