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II 

Vorwort des Hereuegebers 

Oer 11. Gemeinsame Jahresbericht von Einrichtungen der Akademie der Wissen­

schaften der DDR urd des Ministeriums für Hoch- und Fachschulwer?n vermittelt 

in über 170 Kurzbeiträgen wiederum einen repräsentativen Oberblick über die 

1981 z.T. in internationaler Kooperation erzielten Ergebnisse der kernphyelke-

lischen Grundlagenforschung. Zugleich wird auch mit dem vorliegenden Bericht 

die zunehmende Breite der sich auf diesem Gebiet besonders stark entwickelnden 

methodischen und anwendungsorientierten Forschungsarbeiten unterstrichen. 

Zum Mechanismus inklusiver Protonenstreuung an Kernen bei mittleren und hohen 

Energien werden umfangreiche Untersuchungen zur '.skuaslon gestellt. Die im 

VIK Oubna erhaltenen experimentellen Daten wurden mit einem phänomenologischen 

Modell im ZfK Rossendorf analysiert, das Schlußfolgerungen über den Reaktions­

mechanismus zuläßt. In Zusammenarbeit mit dem Leningrader Institut für Kern­

physik wurde die Spaltung mittelschwerer Kerne mit Hilfe von 1-GeV-Protonen 

untersucht. 

Am Roseendorfer Tandem-Generator wurden Untersuchungen zu Isobaranalogresonanzen 

durchgeführt. Rechnungen auf der Grundlage des Kontinuum-Schelenmodelle führten 

zu neuen Erkenntnissen bei der Analyse von Kernreektionsdaten im Bereich großer 

Niveaudichte, die insbesondere für die Gewinnung spektroskopischer Informatio­

nen aus einer Untersuchung der Isobaranalogresonanzen eine große Rolle spielen. 

Es wurden Präzisionsmessungen zum Spaltquerschnitt des wichtigen Kernbrenn-
237 

stoffnuklids Np durchgeführt. Neutronenemissionsspektren au» der Spontan­
spelt ung wurden untersucht u.id es wurde auf die Bedeutung der Nichtgleichge-
wichtskonponente hingewiesen. Weitere Arbeiten widmen sich der Einschätzung von 
Neutronenkerndeten für Silizium, der Wechselwirkung von Neutronen im Plasma von 
Fusionsreaktoren und der Bilanz des Kernbrennstoffs. 

Bei den kernspektroskopischen Untersuchungen von Übergangskernen wurde durch 

die Erschließung der Dopplerverschiebungs-Methoden für Zeitmessungen ат oc-Teil-
chenetrehl eine neue Qualität erreicht, indem sehr viele Niveaulebensdeuern im 

ps-Gebiet bestimmt werden konnten. Aus den Ml-Übergangswahrschsinlichkeiten und 
den Anregungsenergien kenn beispielsweise auf eine drastische Änderung der Kern­

el 
form bei höheren Drehimpulsen im Kern Kr geschlossen werden. Erst tilg wurden 

Fluktuationen der Wechselwirkungestärken zwischen der g_/2-Super(e)-Bande und 

der Grundzustandsbende sowie die Wechselwirkung zwischen der .- und s-Bande be­

obachtet. Bei der Untersuchung halbmagischer Atomkerne wurde besonderer Wert 

auf die Beschreibung der Zustände negativer Perltet gelegt. Die Untersuchungen 

wurden auf das Zinngebiet ausgedehnt, wobei für die Beschreibung dieser Kerne 

im Rahmen des Schalenmodells ein neuer Paramet ersetz im Hamlltonian vorgeschla­

gen wurde. 

Schwerpunkt der theoretischen Arbeiten bilden Untersuchungen mit schweren Ionen 

im wiefinelestischen Bereich und bei relativistischen Energien. In weiteren Bei­

trägen werden Untersuchungen zu Atom-Io'ienstößen und zur Vlelfachlonlsation vor­

gestellt. Mit einer Arbeit zum Neutronentraneport wird ein Beitrag zur engewand­

ten Reaktorphysik geleistet* 

Bei den anwendungsorientierten Arbeiten nehmen die analytisch-diagnostischen 

Untersuchungen mit nuklearen Methoden breiten Raum sin. Hauptenwendungsgebiets 

sind die Helblelterphyelk/-technologie und die Werket offorschung. Zum Problem-
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kre is "Strahlenechädsn unc Ootentenaktivierung" wurden Insbesondere die Arbe i ­

ten zur Kurzzeittemperung m i t t e l s LichtImpulsen und Laserbeetrehlung f o r t g e -

set z t . 

Es wird über For tschr i t te bei der Herstel lung von Halb le i terdetektoren ber ich­

te t und über Tei lergebnisse auf dee Gebiet der Kemspur -Mlkro f i l te r i n f o r m i e r t . 

In den Berichten zu den Beschleunigern wird sowohl auf Entwicklungsarbeiten an 

dieser. Großgeräten eingegangen a l s auch über einige Anwendungen in formier t . 

Ее werden For tschr i t t e im Ionenquellenbau v o r g e e t e l l t . 
Die zu den kleinrechneroestützten Meßanordnungen vorgelegten Berichte lessen in 

diesem Oahr erstmalig eine Hinwendung zur Experimentautomatisierung durch Jen 

Einsatz von CAMAC-Funktlonseinheiten deut l ich erkennen. Darüber hinaus wird be­

l e g t , daß <Jie Leistungsfähigkeit der vorhandenen K le in - und Mikrorechner durch 

den Anschluß von Massenepeichern und Displaytechnik erheblich gesteigert werden 

kann. 

Die im Rahmen der in ternat iona len Forschungskooperation durchgeführten Arbeiten 

spiegeln sich 4n i h r e r Komplexität i n den Berichten zur Entwicklung ortsempfind­

l icher Detektoren für Experimente am Schwerionenetrehl wider, die das Gebiet 

vom Bau s p e z i e l l e r Verstärker über Potentialberechnungen bis hin zu Problemen 

der On-line-Datenerfaseung mit der im VIK Dubne verfügbaren Kleinrechentechnik 

überet re ichen. 

Ein Zyklus von Berichten behandelt methodische Untersuchungen zur Röntgendiffrak-

tometrie Bit S i (L i ) -Oetektoren und zur energiedispersiven Elektronenstrahlmikro-

analyse. 

Den Abschluß des Kapitels bi lden 4 Bei t räge, die sich theoretischen Problemen 

bei der Abtrennung Intensität^schwacher Linien aus Spektren unterschiedl icher 

Herkunft widmen. 

Für die Unterstützung der Forschungsarbeiten und für die be re i tges te l l t en M i t ­

t e l danken a l l e M i ta rbe i te r der Leitung der Akademie der Wissenschaften der 

DDR, dem Ministerium für Hoch- und Fachschulwesen sowie dem Ministerium für 

Wissenschaft und Technik. 

Dem bewährten K o l l e k t i v , das für die redakt ionel le und technische Bearbeitung 

das Jahresberichtes zuständig is t und auch diesmal wieder für schnelle Bearbei­

tung und Herausgabe gesorgt ha t , sei für die aufgewendete Mühe herz l ich ge­

dankt . 

K. Hohmuth 
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1 . ARBEITEN AUF OEM GEBIET DER KERNREAKTIONEN 

1 . 1 . DIE NIEDERENERGIE-bTREUPARAMETER DER nn-WECHSELWIRKUNG 

H. Guratzsch und S. Kühn 
Z e n t r i l i n s t l t u t für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

K. Hahn 
Universi tät Tübingen, I n s t i t u t für Theoretische Physik 

Bei der Bestimmung von nn-Streudaten ist man auf die Untersrrhung von Wenlg-

tei lchenresktIonen angewiesen. Die wichtigsten Reaktionen sind der neutronanin-

duzierte Oeuteronenaufbruch H(n,nn)p und der Deuteronenaufbruch mit Plonen 
ZH(T~,nn)~. Zum Oeuteronenaufbruch mit Neutronen wurden in den l e t z t e n Oahren 

eigene Experimente durchgeführt. 

Für die Messung von a sind in der L i te ra tur mehr als 40 Experimente beschrie­

ben worden. Eine k r i t i s c h e Sichtung des b is 1973 vorgelegenen Mater ia ls führte 

zu dem Mit telwert a • ( -16 .61 + 0 .54) fm [ 1 ] . Unter Einbeziehung neuerer Un­

tersuchungen und isuauswertungen von ä l te ren Oaten ergibt eich Jetzt [ 2 ] 

a - ( -16.70 + 0 .34) fm. nn * — 

Die Bestimmung der e f fek t iven Reichweite r e r fo lg te in 4 Experimenten. Dabei 

handelt es sich um dre i kinematisch vol lständige Messungen zur nn-Ques i f re i ­

st reuung beim neutroneninduzierten Oeuteronenaufbruch, die in Edmonton [ 3 ] , Roe­

sendorf [4 ] und Bonn [ 5 ] durchgeführt wurden, und um eine kinematisch unvo l l ­

ständige Untersuchung im I n s t i t u t SIN zur »-Strahlung aus der Reaktion 

H(7r" ,v)nn [ 6 ] . Die gewichtete Mittelung der v ier Ergebnisse führt zu [2] 

rn n - (2 .78 + 0 .13 ) fm . 

Ale Gewichte wurden die Reziprokwerte der quadrierten Fehler für die Einzelmes­

sungen angesetzt . In den Fehlern der Einzelmessungen und im Fehler des M i t t e l ­

wertes sind sowohl die experimentellen Fehler als auch die Unsicherheiten für 

die theoretischen Auewertemodelle entha l ten . 

In der Arbeit [6 ] ist für den 7T~-d-Aufbruch neben dem experimentellen Fehler 

auch der Modell fehler abgeschätzt worden. Die г -Angaben aua den QFS-Messungen 
[ 3 - 5 ] enthalten aber nur den experimentellen Fehler. Um hier eine Abschätzung 

für den Modellfehler zu e rha l ten , wurden für dse Rossendorfer Experiment [ 4 ] 

Faddeev-Rechnungen mit dem Doleechell-Progremm [ 7 ] durchgeführt und mit dem 

früheren EBS-Ergebnis [ 4 ] verglichen (Abb. l ) . Für die Rechnungen wurden 

Yamaguchi- (Y) und Exponentlalformfaktoren (E) verwendet. Während im EBS-Pro-

gramm [8 ] nur a-wellen-Wscheelwlrkung enthalten l e t , rechnet das Doleschal l -

Programm auch mit p-Wellen und ( S , - D.J-Tensorkraft . 

Abb. 1 läßt im QFS-Peak Unterschiede zwischen den Wirkungsqusrschnittsn aus den 

einzelnen Rechnungen bis zu 3 % erkenmn. Nach Dohanseon [9 ] rufen unterschied­

l iche Näherungen i n den Programmen Abweichungen im Wirkungsquerschnitt bis zu 

4 % hervor. Aus der quadratischen Addition dieser beiden Angaben ergibt sich ein 

Fehler für die Berechnung der Wirkungsquerschnitta von 5 %. Da sich der Wir­

kungsquerschnitt s fehler bei der rnn-Bestimmung im Verhältnis 1 :1 .03 fo r tp f lanz t 

[ 4 ] , sind diese 5 % auch als Modellfehler für die QFS-r -Auswertung zu be­

t rachten . 
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Abb. 1 
Auf die kinematische Kurve p r o j i z i e r ­
t e d l f f e r e n t i e l l e Wirkungsquerschnit-
t e In Abhängigkeit von der Bogen­
länge S für den QFS-Peek beim Deuts-
ronenaufbruch 2H(n,nn)p für 25 MeV 
Inz idenzenergie . Oie Kurven wurden 
n i t des EBS- und dem Doleschal l -Pro-
gramm mit Yamaguchi- (Y) und Exponen-
t i a l f o r n f a k t o r (E) für s-Wellen und 
e - , p-Wellen sowie Teneorkraft be­
rechnet . Die Parameter der s-Wellen-
Wecheelwlrkung wurden für a l l e dre i 
Kurven gleich gewählt und der Arbelt 
[ 4 ] entnommen. Die Parameter für die 
p-Wellen und die ( 3 S 1 - 3 Di ) -Tensor -
kra f t stammen aus der Arbeit [ 7 ] . 

' tt~~ 1б 18 20 
SIMeV) 
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1.2. ZUM MECHANISMUS INKLUSIVER PROTONSTREUUNG AN KERNEN BEI MITTLEREN UND 

HOHEN ENERGIEN 

V.l. Komarov 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubne 

H. Müller und S. Teech 

Zentrelinstltut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Eine Reihe von Reaktionemodellen wurde vorgeschlagen, uro die Teilchenemiseion 

in das kumulative Gebiet bei Hadron-Kern-Stößen zu beschreiben. Vorstellungen 

über die Diffraktionsstreuung rr.it Anregung von Nukleonengruppen und deren sta­

tistischer Zerfall wurden in [1] zu einem phänomenologischen Modell vereinigt. 

Weitere Untersuchungen im Rahmen dieses Clusteranregungsmodelle haben gezeigt, 

daß mit denselben Parametern, die Größe und Anregung der Cluster festlegen, so­

wohl Protondaten bei mittleren Energien als auch bei den höchsten z.Z. verfüg­

baren Einschußenergien [2] beschrieben werden. Das Exponentialverhalten der Pro 

tonspektren und die Wirkungsquerschnitte in Abhängigkeit von der Einachußener-

gie werden reproduziert. In Abb, 1 sind Spektren, gemessen bei der Einschuß­

energie 400 GeV [2], mit entsprechenden Rechnungen im Rehmen unseres Modellß 
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Abb. 1 

Inklusiver doppelt-differentieller 
Wirkungaquerschnitt für verschiedene 
Emissionswlnkel, Daten [2]. Gestri­
chelte Linien - Rechnungen im Rahmen 
des Clusteranregungsmodells. Im un­
teren Teil der Abbildung aind für das 
Spektrum bei 160° die Beiträge von 
Stößen an verschiedenen Clustern 
(2 bis 8 Nukleonmassen) dargestellt -
durchgezogene Linien. 

verglichen. Unter Verwendung der 

Koaleezenzvorsteilung (siehe z.B. [3]) 

wurden auch Deuteron- und Tritonspek­

tren berechnet, ebenfalls in guter 

Übereinstimmung mit den Daten [4]. 

proton energy Tp (GeV) 
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1 . 3 . OBER DEN MECHANISMUS INKLUSIVER TEILCHENEMISSION IN PROTON-KERN-STÖSSEN 

BEI 500 MeV 

S.G. Moshnik 

I n s t i t u t für Angewandte Physik, Kishinev 

S. Tesch 

Z e n t r e l i n e t l t u t für Kernforschung, Roasendorf, Bereich KF 

Inklusive Protonstreuung in kinematische Gebiete, die im f re ien Nukleon-Nukleon-

Stoß nicht erre icht werden, is t Gegenstand v i e l e r experimentel ler und theore­

t ischer Untersuchungen, um den Reaktionemechanlsmue aufzuklären. Die in [ 1 ] 

durchgeführte Detenenalyse hat geze igt , daß inklusive Protonspektren, gemessen 

bei Streuwinkeln größer 9 0 ° , unter Annahme s ta t i s t i scher Mechanismen b e f r i e d i ­

gend beschrieben werden. Im Rahmen eines Kaskadsn-Excitonen-Modells [ 2 ] durch­

geführt э Rechnungen ergeben, daß dabei In der Kaskade nur wenige Nukleonen e is 

e f f e k t i v e s Target wirksam werden und zum Wirkungsquerschnitt in Rückwärtsrich-

tung hauptsächlich unelastische Stöße mit Pionerzeugung und anschließender 

Absorption beitragen [ 3 j . 

Messungen am TRIUMF-Zyklotron bei 500 MeV [ 4 ] hatten zum Z i e l , verschiedene 

Reaktionemodelle zu t e s t e n . In dieser Arbeit [ 4 ] wurde geze igt , daß Annehmen 

über d i rek te Stoßprozesss auf der Grundlege einer Projekt i l -Nukleon-Wecheelwir-

kung die Daten bei 500 MeV ähnlich gut beschreiben wie b<»i e iner Einschußener-
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proton energy T (MeV) 

Abb. 1 

Inklusive Protonet reu­
ung en N1- und Ta-Tar-
geta bei 500 MeV, 
Daten [ 4 ] . Durchgezo­
gene Histogramme -
Kaskadsnkomponente, ge­
s t r i c h e l t e Histogram­
me - Kaekadenanteil 
mit Pionproduktion und 
Absorption, g e s t r i c h e l ­
te Linien - Vorgle ich­
gewicht eskomponente 

gie von 800 MeV [ 5 ] . 

Da sich andererseits 

der Wirkungequerschnitt 

für Pionproduktion in 

Nukleon-Nukleon-Stößen 

im h ier betrachteten 

Energ ie in terva l l dra­

st isch ändert , schluß­

folgern die Autoren der Arbeit [ 4 ] , daß bei 500 MeV s t a t i s t i s c h e Mechanismen 

keine Rolle sp ie len . 

Abb. 1 zeigt unsere Rechnungen im Rahman dee Kaskaden-Excitonen-Modells zusam­

men mit den Oaten [ 4 ] . Man s i e h t , daß sowohl die Abhängigkeit von der Energie 

der r e g i s t r i e r t e n Protonen, die Winkelabhängigkeit a ls auch die Abhängigkeit 

von der Maeeenzahl des Targetkerne befriedigend reproduziert werden. Den Haupt-

bei t rag zum "harten" T e i l dar Spektren in Rückwärtarichtung l i e f e r n solche Kas­

kaden, die die Pionproduktion und Absorption enthal ten (gest r iche l te Histogram­

me). 

L i t e r a t u r 

[1 ] Ko-i.arov, V . l . at a l . , Nucl . Phya. A326 (1979) 297 

[2 ] Maahnik, S.G. et a l . . Preprint P2-80-774 Oubne (1980) 

[3 ] Maahnik, S.G. und S. Teach, dahreabericht 1980, ZfK-443 (1981) 3 

[4 ] Roy, G. et a l . , Phya. Rev. CgJ. (1981) 1671 

[ 5 ] Boal, D .H . , Phya. Rev. C21 (1980) 1913; Frankel , S . , Phya. Rev. L e t t . 38 
(1977) 1338 ~~ 
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1.4. TOTALE QUERSCHNITTE FOR 1-GeV-PROTONENINDUZIERTE SPALTUNG 

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

G.E. Solyakin 

Leningrader Institut für Kernphysik. Laboratorium für Hochenergiephysik 

W. Neubert 

Z e n t r a l i n e t l t u t für Kernforschung, Rosaendorf, Bereich KF 

(angenommen zur Veröffentl ichung in Z. Phys. ) 

Makroskopische Modelle sagen ein Maximum der Spal tbarr iere ( d . h . e in Minimum für 

die Spel tbsrkei t ) im Bereich mittelschwerer Kerne mit Z /A * 20 voraus [ 1 ] . Zur 

experimentellen Untersuchung dieses Verhaltens sind ein Mittelenergie-Beschleu­

niger und eine empfindliche und e f f e k t i v e Methode zur Registrierung von Spal t ­

fragmenten im Untergrund anderer ine last lecher Prozesse notwendig. 

Die Spaltquerachnitte von U, Bi und Pb wurden mit zwei Si-Detektoren gemessen, 

die so nahe wie möglich beidersei ts am Target angeordnet waren und mit dem 

Target zusammen direkt im Protonenetrahl standen. Für Targetkerne l e i c h t e r a ls 

Au versagt diese Methode. Deshalb ex is t ie ren für mittelschwere Kerne bisher 

Querschnittsangaben, die fast nur mit Spurendetektoren e r m i t t e l t wurden und mit 

Das Problem konnte mit H i l f e eines 

Doppelspalt-Lawinendetektore (Abb.1) 

gelöst werden, der aufgrund seiner 

guten Diekriminationseigenschaften 

für l e ich te Teilchen noch bei Pro-
10 

toneninteneitäten von 10 p/s stö­
rungsfrei a r b e i t e t e . Auf der unter 
Hochspannung liegenden M i t t e l e l e k ­
trode le t die Targeteubstanz aufge­
dampft oder die Elektrode besteht 
selbst aus einer dünnen Folie des 
Target mate r ia ls . Die Spalt fragments 
werden in beiden Spalten r e g i s t r i e r t , 
d .h. ,von den beiden Semmelelektroden 
werden Z e i t - und Energiever luetSi ­
gnale abgenommen. Korre l ie r te Ere ig­
nisse mit den für Spalt fragmente 
typischen Energieverlueten werden 
in Koinzidenz ( c-- 50 ns) r e g i ­
s t r i e r t . 

Die Zählerenordnung gewährleistet nahezu АТС-Geometrie. Durch den Nachweis eines 
Plateaus in der Zählrate in Abhängigkeit von der Anoden-Katodenepannung wurde 
der Bereich lOOprozentiger R e g i e t r i e r e f f e k t i v i t ä t e r m i t t e l t . Der Untergrund von 
den Elektrodenmaterialien wurde durch Leermeseungen bestimmt. Die Messungen 
wurden auf einen Monitordetektor mit Bi -Zentra le lektrode bezogen, der bei ge­
ringen Protoneninteneitäten mit einem Sz in t i l l a t ionezäh ler te leskop und bei höhe-
ren In tens i tä ten mi t te le der Reaktion Al(p,3pn) Na [2 ] absolut geeicht wurde. 
Die Korrekturen bezüglich der Winkelkorrelat ion und der Abweichung des Kaumwin­
kele von der idealen Alf -Geometrie erre ichten im ungünetlgeten F a l l 15 % dee 
Gesamtquerschnlttее. Die wesentlichste Fehlerquelle für die Targetkerne Те, Ag 

erheblichen Unsicherheiten behaftet s ind . 

Abb. 1 
Expoloslonsanslcht des Doppelspalt-Lawi-
nenzählers 
1 - Zentralelektrode mit Target, 2,3 -
Sammelelektroden (a lumlnls ler tee Mylar) 
mit Anschluß zum Vorverstärker, 4 - D i -
etanzrlnge (PTFE), 5 - Bohrungen mit Ges-
einlaß 



Abb. 2 

Abhängigkeit der Spaltbarkeit von Para­
meter Z2/A 

offene Kreise - experimentelle Werte, 
durchgehende Kurve - theoretische Abhän-

gkeit nach [ 1 ] , gestr ichel te Kurve -
theoretischer Verlauf nach [4 ] 

10' 

10 15 20 25 30 35 40 
Z?/A 

Tabelle 1 

Absolute Spaltquer6chnitte für 1-GeV-Protonen 

Target 

238и 

Th 
Bi 

208p b 

Au 
Yb 
Ho 
Tb 
Sm 
Те 
Ag 
Ni 

^ / A 

35.56 
34.91 
32.96 
32.33 
31.68 
28.32 
27.21 
26.57 
25.63 
21.12 
20.45 
13.52 

6 f [mb] 

1480 + 60 
940 + 47 
183 + 9 
132 • 13 

7 1 + 7 
9.7 + 1,5 
9.8 + 1.5 
9.0 + 1.5 

13.1 + 2.0 
8.9 • 1.8 
6.6 + 2.0 
4.9 + 1.5 

<5 i n [-b] 

1720 
1688 
1568 
1563 
1504 
1372 
1327 
1293 
1240 
1108 

981 
627 

6f / ö i r 

0.895 + 0.036 
0.557 + 0.028 
0.116 + 0.006 
0.084 + 0.008 

(0.472 + 0.047) 
(0.707 + 0 .109) 
(0.73 + 0 .11) 
(0.69 + 0 .13) 
(1.06 + 0 .16) 
(0.80 + 0 .16) 
(0.67 + 0 .20) 
(0.78 + 0 .24) 

ю-1 

1 0 ^ 
io-^ 
ю'г 

io-^ 
1 0 ^ 

ю"г 

io-^ 

und Ni besteht im Abzug des hohen Untergrundantei ls. Die Ergebnisse sind i n 
Tab, l zusammengestellt und die daraus berechneten Spelt barkeiten Ö , A ? l n 

( < 5 i n - ine last lecher Gesamtquerschnitt nach [ 3 ] ) i n Abhängigkeit von Parameter 

Z /A des Targetkernes zeigt Abb. 2 . 

Der Vergleich mit den theoretischen Kurven z e i g t , daß die experimentellen Werte 

das vom Tröpfchenmodell vorausgesagte Minimum der Spaltbarkeit nicht bestät igen. 

In einem weiten Bereich sind die experimentellen Werte in Obereinstimmung mit 

Rechnungen des Kaskaden-Verdempfungsmodells [4] , wobei der Einfluß der Vor­

gleichgewicht semiseion auf die Herauebildung des stat is t ischen Gleichgewichte 

vernachlässigter k le in sein muß. 

L i t e r a t u r 

[1] Nix, F.R. and E. Saesl, Nucl. Phys. £1 (1966) 61 

[2] Cuming, F., Annu. Rev. Nucl. Sei. £3_ (1963) 261 

[3] Perfilov, N.A., Zh. Ehksp. Teor. Flz. 4J, (1961) 871 

[4] Ilinov, A.S. et al., Z. Phys. A287 (1978) 37 
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silicon detectors 

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. Veiechnene 

Leningrader Institut für Kernphysik, Laboratorium für Hochenergiephysik 

IV. Neubert 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Oie Messung der Winkelkorrelet ion in der Reaktionsebene gibt Informationen über 

die longitudinale Komponente P« des übertragenen Impulses, der den Wechselwir­

kungsmechanismus hochenergetischer Inz idenzte i lchen mit dem Kern charak te r i ­

s i e r t . Im Zusammenhang mit der beobachteten Maesenasymmetrie k o r r e l i e r t e r Frag­

mente in der Reaktion Ag + p—»А + В + X i s t diese Fragestellung besonders ak ­
t u e l l [ 1 ] . 
Oa der t o t a l e Querschnitt für diesen Prozeß nur » 6 mb beträgt [2 ] und Breiten 

der Korre lat ionsf unkt ion i 40° erwartet werden, is t diese Aufgabe nur mi t te ls 

eines aufwendigen Vieldetektorsysteme oder eines ortsempfindlichen Detektors zu 

losen. Oer für diese Aufgabenstellung entwickelte ortsempfindliche Lawinenzäh­

l e r wurde berei ts in [3 ] beschrieben. 

Abb. 1 zeigt schematisch den Aufbau 

des Winkelkorrelationeexperiroents am 

1-GeV-Protonenetrahl des Synchro­

zyklotrone in Gat china. Der obere 

Zweig des Doppelarmspektrometers be­

steht aus einem Para l le lp la t tenzäh-

l e r (PPAC) als Startdetektor und drei 

niederohmigen Si-Detektoren 

( ~ 250 Л е т ) , die Stop- und Energie-
aignale l i e f e r n . Um die Reproduzier-
berkei t der Daten und eine innere 
Zeiteichung zu gewährleisten, sind 

die Detektoren in der aus Abb. 1 e r ­

s icht l ichen Geometrie angeordnet. 

Dieser Spektrometerarm l i e f e r t d re i 

Parameter: Detektornummer, Flugzeit 

und Energie. Die Elektroden des La-

winenzählers bestehen aus Ni-Raetern 

mit 86 % Transmission, wodurch die 

Energieverluste im St a r tde tek tor , 

bezogen auf eine Variante mit Fo l len-

Clektroden,um etwa die Hälf te gesenkt werden konnten. 

Oer untere Arm der Meßanordnung besteht aus dem ortsempfindlichen PPAC, der 

einen üffnungswinkel v o n ^ l ö " 48° e r f a ß t . Da mit abnehmender Massenzahl des Tar-

getkernes der Wert von P„ zunimmt und eich dee Maximum der Winkelkorrelat ione­

funktion binärer Reaktionsprodukte zu Werten 9<90° verschiebt, wurde die Mit te 

des ortsernpfindlichen PPAC unter dz-ltf angeordnet. Die Ortskoordinate in der 

Reaktionsebene ( 4 . Parameter) wurde durch Auslesen der Katodenstreifen mi t te ls 

einer Verzögerungsleitung bestimmt. Die Ortekoordinate eines Teilchens ergibt 

eich dabei a ls Ze i td i f f e renz der Impulse an den beiden Enden der Verzögerunge-

position sensitive 
PPAC 

Abb. 1 

Schämetieche Darstellung des Experiment -
eufbauee (Strahlmonltorierung 1st nicht 
gezeigt) . 
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leitung. Durch die endlich« Höh« des Eint ritt sfenet ere erfaßt der Detektor 

auBerhelb der Reaktloneebene einen Aziautalwlnkelberelch von • A . De unabhängig 
von der Ortebeetieaung die Anode noch ein schnelles Signal liefert, kann als 

5. Peraaeter noch für koinzidente Teilchen die Zeitdifferenz zwischen de« St art-

PPAC und den ortseapflndllchen Zähler abgespeichert werden. Sie gibt in erster 

Näherung die Flugzeit dee korrelierten Reaktionsproduktes« 

Bei Ausschalten der Koinzidenzbedingung zwischen den Spektroaeterarwen können 

zusätzlich inklusive Energie-, TOF-Spektren und Winkelverteilungen gesessen 

werden. 

Durch Eichung mit Spalt fragaer.ten einer dünnen 2 5 2Cf -Quelle wurde für jeden der 

drei Si-Detektoren der Aufpunkt der Verbindungslinie Detektor Dl, D2, D3-Target 

auf den positionseapfindlichen Zähler beetiaat. Die Fixierung der Richtung des 

Protonenstrahls zur Verbindungslinie der Spektroaeterarne erfolgte alt u, für 

das die Lage des Maxlauns der Winkelkorrelationsfunktion (#» 88°) bekannt ist 

[4]. Abb. 2 zeigt die alt den beschriebenen Experiaentenaufbau gemessenen win-
252 23Я kelkorreletIonen für Cf, U • p und 

209 
Bi + p. Die experlaenteilen Rohdaten für 

die Reaktion Ag + p zeigen eine breite 

Winkelkorrelationsfunktion alt elneo schwach 

auegeprägten Maxiaua bei 0*63°. Erste Orlen-

STHIP NUMBER 
32 

ANGULAR COWELATONS 

252Q 

щхгЛгвал ftssen 
troQnenb 

л tlerungsaeasungen alt geringer Statistik 
liegen für die Targetkerne 
vor . 

n e t S b und n e t N i 

20 

15: 

ioj 

I 

05 

0 -

5 

4 

! 3 

» 2 

"eiMGeVp 

(»73 «O*)' 
л 

1838:08)° 

Л 
• 1 

60 та 
о 'tWREES' 

90 

Abb. 2 
Gesessene Winkelkorrelat ionen für S p a l t f r e g -
aente aus e iner 252cf-Quel le end den Targets 
2 3 8 U und Bl be i Beschuß a l t 1-GeV-Protonen. 
Oie angegebenen Winkel beziehen eich auf 
das Maxiaua der Korrelat lonafunkt i o n . 

L i t e r a t u r 
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1 . 6 . BILDU« VCN K°-MESONEN. Л - UND Л -HYPERONEN IN Г p-*CHSEUHRKUHGEN 
BEI 40 G«V/c 

N. Angelov, E. Kladnltzkaya, V . Popova und 6 . Toneeva 
Verein igtes I n s t i t u t für Kernforschur.g Dubnc 

S . Oeheauchadaa 

Z e n t r e l i n s t i t u t für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Es wurde die Erzeugung neutra ler se i tseesг Teilchen In »""p-Reakt Ionen be i Ia— 
pulsen Py- « 40 GeV/c untersucht [ 1 - 3 ] . Dazu wurden 100 000 Fotografien ausge­
wertet , die bei der Bestrahlung I n dar 2a-Prope-i-Blasenkaaaer des INE Oubna in 
Serpuchow erhal ten wurden. 

Die inclusiven wirh'jngsquerschnltte der K°-Mesonen, Л - und Л-Hyperonen wurden 
nach folgender Gleichung bestlaat : 

&K-UJ) " N <& 7 K's C Л • Л > 

wobei Q>,\ und <Ь1Л - die Inelast ischen Wirkungsquerschnitte der V -Me­
sonen a l t Sauerstoff und Wasserstoff s ind , 6*, c* 179 • 2 ab, 
6 m ^ « 21.38 • 0.16 ab; N^5^3 l s t , j i e Gesaatzahl der Ereignisse i n Propen; 
NK°(A А', i S t d i * G * * e B t * e n l a e r l n ° * r V ' p - R e a k t l o n gebildeten K° A - und 
Л -Te i lchen , die den i n Arbelt [ 4 ] genannten Kr i t e r i en genügen. 

Der Koeff iz ient o( (ö(« 0.557 • 0.Э14) best laat den A n t e i l der .Wechselwirkung 
der ^'-Mesonen a l t f re ien Protonen. Folgende Wirkungsquerschnitte wurden er­
h a l t e n : <5K0 • 2.42 • 0 .15 ab; ö A - 1.38 • 0 .12 ab; <£- » 0.173 • 0.030 a b . 

Aus der Anzahl der in der "^"p-Reektion reg is t r ie r ten А к ° - , K°K°- , Л K°- und 
-г— в 0 9 9 

A.A -Paare wurden die folgenden Wirkungsquerschnitte der Paarerzeugung gefun­
den: 

^Ак° Ж °'4° 2 °*06 *Ь' ^к°к° " °*39 i °*06 шЬ' 
9 9 9 

<5дко « 0.044 • 0.015 ab, б \ д » 0.021 • 0.012 ab. 

Der A n t e i l der K°-Mssonen in den Л к ° - und AK°-Pearen betragt weniger sie 20 % 
a l l e r K°. 

Die Anzahl der ln unseren Experiment r e g i s t r i e r t e n Л к ° - und AA-Peare i s t 
k l e i n , jedoch gestattet s ie t rotzdea die Xussags, daß die Erzeugung von Л-Hype­
ronen in erster L in ie i n Paaren a l t K-Mesonen e r f o l g t . 

L i t e r a t u r 
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4 . 7 , ZUR FRAGE EINER DOPPEL-ISOBARANAL0GRES0NANZ IM SYSTEM ^ C r + p 

H.-U. Gerech, D. Hinke und P. Kleinpächter 
Zen t ra l ins t i tu t für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

$2000 

H 

90» 

50Cr(p.pal 
125" 

i'\ 

wCr(p.p2ri " 

5°Cr(p.p,,) 

i I • 

\ / 

50 

"O!p.p0) 
90° 

"Crl p.p0l 

S0Cr<p.p0) 
150° 

6010 6060 6080 

Cr(p,p2) Von Brenner [l] wurde in der Reaktion 

bei einer Protoneneinechußenergle von 6045 keV 

eine für dieses Energiegebiet ungewöhnlich star­

ke Resc.ianz gefunden und versuchsweise als zum 

Ooppel-Isobaranalogzustend (OIAS) des Grundzu-

standes von V gehörig interpretiert. Solche Re­

sonanzen sind interessant, de ihre Anregung im 

Protoneneingangskanal isosplriverboten ist. Man 

erhält daraus Informationen über Sterke und Me­

chanismus der Brechung der Isospinsymmetrie. Es 

wäre dies der erste DIAS, der als Resonanz in 

einer protoneninduzierten Reaktion an einem Tar­

get mit A > 40 gefunden worden wäre. 

Wir haben Anregungsfunktionen der Reaktionen 

Crfp.pjj), (p,p2Jf)
 m i t der gegenüber [1] bes­

seren Energieauflösung des Rossendorfer Tandem-

c,enerators aufgenommen und die gesuchte Resonanz 

bei 6054 keV Einschußenergie gefunden. Die abso­

lute Unsicherheit der Energieengebe beträgt 

+ 10 keV. In einer Simultanmessung haben wir in 

der Umgebung der Resonanz gleichzeitig die ela­

stisch bzw. inelastisch gestreuton Protonen un­

ter 90°, 125° und 150° ("ДвЬ) sowie die Folge-
ganmastrahlung gemessen (Abb. 1). Es ergeben sich 
folgende Schlüsse: 
1. Die Gesamt breite der Resonanzstruktur beträgt 

10 keV, in Übereinstimmung mit [1]. 

2. Der Peak in der Anregungsfunktion enthält 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 
50 Cr. 

50, 3. Die Winkelverteilung der Cr(p,p2)-Reaktion 

schließt eine Spinzuordnung von 7/2" aus, und 

damit auch die Zuordnung zum DIAS des 

Grundzustandee (vgl. [2]!). 

51 
V-

Abb. 1 
50, Ausschnitt der Anregungefunktion zu Cr (p ,po) ( 

( P . P l / ) » ( P . P 2 l ) ' ( P ' P 2 b D e r (P-Po)-**1"«31 sowie 
die y-Kanäle wurden simultan gemessen. Die An-
regungsfunktlon zu (р ,р г ) entstammt einem ande­
ren Meßgang. 



4 . Möglicherweiee handelt э$ eich bei der Resonanz bei 6054 keV um die Isobar-
ant 
51, 
analogrea>;nenz elnee 5/2 -Zuetandee bei etwa 6.8 MeV Anregungeenergie im 

Cr. Es gibt dafür mehrere Kandidaten mit r e l a t i v großen epektroekoplschen 
Faktoren in der (d .p ) -Reak t ion . Zu k lären wäre die Ursache für die Stärke 

50 des rjbergangee zun* zweiten angeregten Zustand des Cr. 

L i t e r a t u r 

[1] Brenner, M., Allunionekonf. für Kernepektroekopie, Leningrad 1980 

[2] Sheldon, E. and D.M. Van Patter, Rev. Mod. Phye. 38 (1966) 143 

1.8. ISOSPINMISCHUNG IN COMPOUNDKERNREAKTIONEN MIT OBERLAPPENDEN RESONANZEN 

P. Kleinwächter und I. Rotter 

Zentralinstitut für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Auf der Grundlage der traditionellen Kernreektionemodelle wird erwartet, daß 

die Ieospinmischung für Kernzustände bei hohen Anregungsenergien, d.h. für 

Г5> D ( Г- mittlere Breite, D - mittlerer Abstand der Resonanzustände), nahezu 
vollständig ist. Die Isospinauswahlregeln sollten daher ihre Gültigkeit verlie­

ren. Dieser Aussage widersprechen jedoch einige experimentelle Daten, die zei­

gen, daß auch bei höheren Anregungsenergien die Isospinauswahlregeln noch gül­

tig sind. Aus diesem Grunde untersuchten Herney et al. [1] theoretisch die Ieo­

spinmischung im Bereich stark überlappender Resonanzen. Es wurde gezeigt, daß 

die Spreadingbreite aue zwei Anteilen, f"int und /~*ext• besteht, die von der 

inneren bzw. äußeren Mischung der Reeonenzzustände herrührt, und daß die äußere 

Mischung bei überlappenden Resonanzen eine große Rolle spielt, dedoch konnte 

die Größe der äußeren Mischung nicht zuverlässig vorhergesagt werden [1]. 

Auf der Grundlage des von Barz et al. [2] entwickelten Kontinuum-Schalenmodells 

(CSM) wurde ebenfalls die Rolle der äußeren Mischung untersucht [3]. Beide Grö­

ßen unterscheiden sich nur dadurch, daß in [lj eine Mittlung über alle Fein­

strukturkomponenten explizit auegeführt wird, während in [3] keine statistischen 

Annahmen gemacht werden. 

Mit der in [2] formulierten Methode können innere und äußere Mischung getrennt 

voneinander untersucht werden. Die innere Mischung wird in einer üblichen Scha-

lenmodellrechnung durch Diagonaliaierung des Hamlltonoperators H im Unterreum Q 

der diskreten Zustände bestimmt : 

(HQQ- ERSM) K ' ° • (1) 

Bei Berücksichtigung der Kopplung aue Kontinuum und damit der äußeren Mischung 

muß der Operator 

HQQ • HQQ + HQP GP HPQ (2) 

(Gp - Greeneche Funktion im Unterraum P der Streuzustände) diagonelisiert wer­

den : 

("OD6" " V I 'V ̂ R-° ' < 3> 
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Die Eigenwerte und Eigenfunktionen von H( 
Mischung. 

eff 
QQ. enthalten den Einfluß der äuueren 

15» Numerische Rechnungen wurden für die Reaktion N + p durchgeführt. Die Zustände 

des Compoundkernes 0 enthalten 6 Zustände 1~ mit der Konfiguration 

(lp)"1 (2s. l ^ s ^ ) 1 und 7 0 Zustände l" mit der Konfiguration (18)-1(1р)-1 (2s. 
l d 5 / 2 > die d ie Baeiszustände für die Diegonalisierung von HQ 0 ( G l . ( 1 ) ) b i l ­

den. Die innere Mischung der Compoundkernzuetände 1st r e l a t i v s t a r k : die größte 

Amplitude 1st 0.68 für die Komponente ( 1 Р т / 2 ) l c*5/2 i n e i n e r a Zustand mit über­

wiegender l p - lh -Konf lgura t ion . Die Zustände dee Targetkernes sind auf die b e i -
- 1 15 

den Lochzustände ( l p ) in N beschränkt. 
e f f Die Basiszustände für die Diegonalisierung von HQ0 ( G l . ( 3 ) ) sind die f o l ­

genden Eigenzustände von HL_ : 1-Zustand mit dominierender lp - lh-Kernstruktur 

und dominierendem Isospin T - l (Doorwayzustand) und 12 Zustände mit dominierender 

2p-2h-Kernetruktur und dominierendem Isoepin T » 0 (FeinstruktUrzustände) . Ua 

den Einf luß der Überlappung auf die Breiten zu untersuchen, wurden die Rechnungen 
CM 

zusätzlich mit etwas geänderten Schalenmodellenergien E R der Zustände durch­

geführt (Satz I und II in Tab. 1 ) . 

Tabelle 1 

Energien E R und Breiten /~R der 1~-Zuetände 

Nr. daa 
Яаеопаш-
zuatandaa 

3 
4 

10 

2 

5 

6 

1 
12 

13 
7 
8 

9 

11 

Satz I dar Schalem 
ohna auftara 
Mlachung 

ER[M»V] 

29 .851 
30.069 
30.287 
30.499 
30.706 
30.938 
31.044 
31.138 
31.329 
31.564 
31.780 
31.997 
32.213 

1/2 PRtkaV] 

55.9 
21.0 
10.6 
27.1 

6 . 3 
48.7 

224.5 
25.2 
37.3 

101.3 
46.3 
34.0 

1.5 

adallenarglen ER
SM 

alt auSarar 
Mlachung 

E R [ H . V ] 

29.858 
30.090 
30.288 
30.501 
30.701 
30.949 
31.073 
31.137 
31.331 
31.530 
31.780 
31.984 
32.213 

1/2 Г у kaV] 

S8.4 
17.1 
11.1 
25.9 

5 . 2 

25.0 
257.6 

28.7 
48.0 
85.0 
43.9 
33.4 

1.3 

SM 
Satz I I dar Schalanaodallenarglen ER 
ohne auBara al t auSarar 
Mlachung Mlachung 

E„[M»V] 

30.385 
30.515 
30.607 
30.713 
30.812 
30.938 
31.044 
31.031 
31.116 
31.244 
31.353 
31.463 
31.573 

1/2 rR[kav] 

56.2 
20.8 
10.7 
27.1 

6 . 2 

48.7 
224.5 

25.1 
36.7 

100.6 
46.8 
34.6 

1.5 

E^Mav] 

30.400 
30.515 
30.608 
30.713 
30.805 
30.954 
31.086 
31.031 
31.118 
31.199 
31.353 
31.442 
31.573 

1/2 TptMaVJ 

60.5 
13.9 
11.6 
24.7 

5 . 5 

19.0 
305.4 

32.1 
48.6 
47.1 
45.2 
23.9 

1.2 

Die Resultate (Tab. 1) zeigen, daß die Breiten aller Resonanzzuetände nur wenig 
durch die äußere Mischung mit einem "Doorwayzustand" beeinflußt sind. Ein sol­

ches Ergebnis unterscheidet eich von den Erwertungen auf der Grundlage der tra­

ditionellen Kernreaktionetheorien. Das traditionelle Konzept kann nicht durch 

den Fit der experimentellen Daten mit Hilfe der paremetrisierten S-Matrix ge­

stützt werden, weil die S-Matrix identisch von einer Interpretation in eine an­

dere umgeschrieben werden kann [4]. Daher muß die Analyse der experimentellen 

Daten durch eine dynamische Rechnung ergänzt werden [4], wie es hier auf der 

Grundlege dee CSM getan wurde. Das erhaltene Ergebnis bedeutet, daß die Fein­

st rukturresonanzen trotz ihrer Wechselwirkung mit dem "Doorwayzustand" einen 

großen Teil ihrer Individualität behalten. Tatsächlich haben Kanter et al. [5] 

eine eehr kleine Breite (15 eV) einer Feinstrukturreeonanz in der Gegenwart 
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58 * 

einer breiten ( % 200 keV) Isobarp diogreeonanz in der Reaktion Ni + p gemes­

sen. 

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, daß nur durch innere Mischung die Breite eines 

Doorwayzuetandes auf die Zustände mit komplizierter Kernstruktur verteilt wird. 

Die äußere Mischung wirkt jedoch, im Gegensatz zur herkömmlichen Anschauung, 

dieser Tendenz entgegen (Tab. 1). Zusätzliche Rechnungen zeigten, daß diese 

Aussage des С SM signifikant ist (vgl. [3]). Sie beruht darauf, daß der Zustand 
mit größerem Isospin aufgrund seiner Protonenkonfiguration stark an einen der 

Kanäle gekoppelt ist ("Doorwayzustand"). 

Wird entsprechend Lane [6] ein Mischungsparameter 

Я = -f^T~—Т7Ч7Г («> 

definiert, so kann leicht verstanden werden, daß auch in schweren Kernen der 
Fall starker Mischung ( \S>1) nicht unbedingt erreicht werden muß. In schweren 

Kernen ist zwar der Niveauabstand 0 klein, aber /Т-xt' des ein entgegengesetz­
tes Vorzeichen wie ^ ' < n t besitzt, ist wegen der starken Überlappung groß, so 
daß 

auch h i e r k l e i n werden kann. Aus diesem Grunde i s t auch be i höherer Anregunge­

e n e r g i e , d . h . be i Г~>~> 0 , der I s o s p i n noch e ine gute Quantenzahl und I s o s p i n ­
auswahlregeln sp ie l en e ine R o l l e , so daß d ie exper imen te l l en Ergebnisse, d ie i n 

[ 1 ] d i s k u t i e r t worden s i n d , e r k l ä r t werden können. 

L i t e r a t u r 
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1 .9 . ZUM PROBLEM DER SPEKTROSKOPISCHcN INFORMATION BEI DER UNTERSUCHUNG VON 

ISOBARANALOGRESONANZEN 

P. K le inwächter und I . Ro t te r 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kern forschung, Rossendorf, Bereich KF 

Im Rahmen der d e t a i l l i e r t e n Untersuchung von Isobaranalogresonenzen [ 1 ] b l i e b 

u . a . fo lgendes Problem u n g e k l ä r t : Der apekt roskop ische Faktor der Komponente 

I n»C0> des Vat t rana logzustandes ( T P A S ) s
n " < n * c

0 ' ^ P A S ^ i e t i n d e r ReQel 

größer a l s der aus der e l a e t i e c h e n Protonenstreuung bestimmte äqu i va len te Wert 
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dee Ieobaranalogzustandas ( T . e ) S„ - ( 2 T + i ) < p«C ' ^ > c > 2 - (2T +1) Г / f 
= l AS' p о ' r v MS * О p s.p. 

wobei T den Isospln dee Targetgrundzuettindee (C ) , Г" die gemessene Partial» 
breite der Analogreeonanz im elastischen Kanal und Г die entsprechende Ein­
teilchenbreite bezeichnen. Es wurde experimentell festgestellt, daß die Reduk­
tion von S gegenüber S um so größer iet, je höher die Niveaudichte ist. 

Zur Klärung dee Problems wurde folgende Rechnung auf der Grundlege dee Konti-

nuumschalenmodelle (CSM) [2] em System JN+p durchgeführt : Ein Doorway mit rela­

tiv großer Kopplung an den ersten inelastischen Protonenkanal (vereinfachte Ana­

lyse wegen Wegfalle der Potentialstreuung) und vorherrschender lp-lh-Struktur 

sowie dominierendem Ieospin T> »1 mischt mit 12 komplizierten Resonanzen vom 

Typ 2p-2h sowie dominierendem Ieospin T^ «0. Oebei kann die äußere Mischung der 

Resonanzen (Kopplung über dee Kontinuum) wahlweise berücksichtigt oder wegge­

lassen werden. Details der Rechnung sind anderswo beschrieben (s. Bericht 1.8.). 

E 
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Abb. 1 15, wirkungsquerschnitte der Reaktion N(p,p') für zwei verschiedene mittle­
re Niveaudichten. Gestrichelte Linie: ohne Berücksichtigung der äußeren 
Mischung, ausgezogene Linie: mit äußerer Mischung, gepunktete Linie: 
Doorway allein plus direkter Anteil 

15 
Zur Illustration zeigt die Abb. 1 den v/lrkungsquerschnitt der Reaktion N(p,p') 

für zwei verschiedene mittlere Nlveeuabstände mit Jeweils ein- und ausgeschal­

teter äußerer Mischung. 
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Die Resultate der Rechnungen lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 

1 . Der Wirkungequerschnitt der betrachteten Reaktion mit äußerer Mischung i s t 

s tets k le iner a l s be i ausgeschalteter äußerer Mischung. Die Ursache h i . r f ü r 

is t die Unit e r i t ä t der S-Matrix [ 3 ] . 

2 . Die Reduktion des Wirkungequerschnitts is t im Zentrum dee Doorways größer a l s 

en dessen Flanken. 

3 . Die Reduktion des Wirkungsquerachnittea nimmt mit höherem Qberlappungsgrad 
der Resonanzen r e l a t i v z u . 

4 . Die Reduktion des Wirkungsquerschnittee nimmt bei stärkerer RestWechselwir­

kung ebenfal ls z u . 

Die berechneten Wirkungsquerechnitte wurden mit H i l f e der klassischen B r e i t -

Wigner-Formel a n a l y s i e r t , um die durch die Anpassung erhaltene I Brei ten mit den 

theoret isch berechneten vergleichen zu können. Bei konstanter (eproduktion der 

Tc-Untergrund-Resonanzen wurde dabei die Breite /~ des Doorways zu k l e i n be­

wer te t . Es zeigte sich we i te rh in , daß durch die üblicherweise angewandte Ana­

lyse die Doorway-Parameter nicht e indeut ig bestimmt werden können i n Oberein­

stimmung mit den theoret ischen Untersuchungen über die parametr is ier te S-Matrix 

[ 4 ] . Die Beschreibung des Wirkungsquerechnitte kann für den F a l l überlappender 

Resonanzen sowohl mit a ls auch ohne Doorway e r fo lgen . 

Bei der Analyse der e last ischen Meßdaten geht man üblicherweise von der energie-

gemit te l ten S-Matrix [ 5 ] 

< se, > = exp CZif- i%) - г opUi'TtZsf) rr 

aus, wobei *[ und ф die Mischung der Analogresonanz mit dam T^-Untergrund be­
e c h : i b e n . Diese Größen wurden bisher nach der "off-resonance"-Region und der 

Asymmetrie der Analogresonanz bestimmt. Aue den CSM-Rechnungen folgt jedoch,daß 

beide Größen energieabhängig sind und der T^-Untergrund im Zentrum der Analog­

resonanz bedeutend geringer zum Wirkungsquerachnitt be i t rägt a ls an den Flanken. 

Somit f o l g t , daß die klassische Analyse der Kernreaktionedaten an der Analogre­

sonanz genere l l zu einer Unterbewertung des apektroekopischsn Faktors S führt 

wegen des scheinbar k le ineren Wertes für Г aus ( 1 ) . Auch die Olchteabhängig-

kei t dieses Effektes wird durch das CSM q u a l i t a t i v r i c h t i g wiedergegeben. 
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1.10. KEIN HINWEIS AUF EINEN DREITEILCHEN-ZfcRFALL DER £ c | | - 1 0 . 9 MeV 5 -RESONANZ 
IN DER 160+12C-REAKTION 

H.U. Gerech, D. .Vohlfarth und K. Schobbert 

Z e n t r e l i n e t l t u t für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

In der 5~-Reeonanz der Reaktion 0+ С bei E„ »10.9 MeV [1 ] wurde nach einem 
12 12 möglichen Drei te i lchen-Charakter ( C-«t- C) gesucht [ 2 ] . I n [ 2 ] konnten noch 

keine zwe i fe ls f re ien Aussagen gewonnen werden. Anschließend an [ 2 ] war nach einer 

günstigen Geometrie für ein kinematisch vol lständiges Experiment zu suchen. Mit 

dem Programm papexp [ 3 ] wurde der d i f f e r e n t i e l l e Wirkungequerschnitt für die 

Reakt ion 
1 6

0 +
 1 2 c * 1 2C • 12C • oL (1) 

i n obiger Resonanz s i m u l i e r t . Ее ergab s i c h , daß in einer Messung mit Detektor­
winkeln <У. • 26° und гЛ, • 28° für die beiden Detektoren, mit denen die Reak-

1 ^ tionaprodukte С r e g i s t r i e r t werden, a l l e möglichen Dreiteilchen-Komponenten 
[4 ] erfaßt werden können. Durch eine geeignete Wahl der Detektorabstände vom 

Target 1 1 • 10 cm und 1 . • 20 es wurde es möglich, den Ausgangskanal 
12 12 

С + С + К in einem Koinzidenzexperiment völlig untergrundfrei von Stufen­
prozessen der Art 

1 6 0 +
 1 2 c ^ N e * • 8Be* (2.9 MeV) (2) 

1 6 0 + 12 c__ # > л + 2 4 ^ * ( 3 ) 

U * + ^Ne» 

zu untereuchen. In einem Vorvereuch wurde in der Reaktion 

16 0 + 1 2 c „ 2 4 ^ » + л 

die Reeonenzenergie der zu untersuchenden 5~-Resonanz genau bestimmt. Ее ergab 
sich E я 10.971 MeV. Bei dieser Energie wurde das Koinzidenzexperiment durchge­
f ü h r t . Im gesuchten Kanal (1 ) konnte nach einer Meßzeit von 48 Stunden mit einem 

0 - S t r a h l von c a . 0 .5 ,иА und einem freitragenden Kohlenstoff target (20,ug/cm ) 
nicht e in einziges Ereignis r e g i s t r i e r t werden. Damit e x i s t i e r t k e i n e r l e i Hin­
weis, daß in dar untersuchten Resonanz Dreiteilchen-Koraponanten der Art 
12 12 

C-K- С angeregt werden. 
Aufbauend auf den hier gewonnenen Erfahrungen wurde begonnen, die Resonanz in 
mehreren Zwelteilchen-Auegangekanälen simultan zu untereuchen. 
L i t e r a t u r 
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l.ii. LOKALE EIGENSCHAFTEN DER PHASENFUNKTION IM BEREICH ENDLICHER SARRIESEN 

E. Hentechei 

Zent raunst it ut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Bei der Bildung von Kernmolekülen in Schwerionenstößen kommt es derauf en, die 

Eigenschaften der Reistivbewegung in der Umgebung einer endlichen Barriere mög­

lichst klar und näherungsfrei zu erfassen. Die Grundidee der vorliegenden Ar­

beit besteht darin, in Abweichung vom üblichen Schema der Streutheorie die kom­

plexe Phasenfunktion nicht asymptotisch, sondern an Ort des entscheidenden Ge­

schehens, d.h. in ihren lokalen Eigenschaften zu untersuchen. 

Real- und Imaginärteil f bzw. g der komplexen Phasenfunktion sind durch die ge­

koppelten Riccati-Differentialgleichungen 

f " • 2 f ( g ' • h = w z - k r - l Y i m F 1 ( 1 ) 

fc 

g" • g-2 • | g' - r 2 - [ i - v . f f ( * . l ) ] ( — b e d e u t e t £, 

def in ier t . Dabei ist 

v e f f ( z . l ) - f V ( r - z A ) + i ^ } 

(2) 
w(z) » i W(r-z/k) 

und V+iiv das komplexe (kugelsymmetr.) Streupotential, E und 1 sind Energie bzw. 

Bahndrehimpuls der Relativbewegung. Es gelten die Randbedingungen verschwin­

dender Ableitungen von f bei z—*0 und verschwindender Ableitungen von g bei 

z—*oo . 

Bei Vorgabe von f'(z,l) und w(z) lassen sich alle Größen der Streutheorie wie 

S-Hat rix, Streuamplitude und Realpotential berechnen. So folgt z.B. unmittelbar 

aus (1) 

9 2 f 2 
(3) 

~ w(w -4f") + 2f(w' - f" ) +3f"2 

•ff
 4 f 2 

Diese Gleichungen gestatten direkt vollziehbare Schlüsse zur Molekülbildung: 

- Damit eine Anhäufung von radialer Aufenthaltswahrscheinlichkeit entstehen 

kann, muß w(<0) hinreichend klein und -f hinreichend groß sein. Das iet der 

Kern der vieldiskutierten Oberflächentraneparenz [1]. Jeder hinreichend schar­

fe Übergang von einem abstoßenden zu einem anziehenden Potential führt zu 

einer molekülartigen Situation. Es ist von InteYesse, unter diesem Aspekt 

auch Stöße zwischen Nukleonen zu betrachten. 

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

Die molekulare Phase der Relativbewegung 1st eine klassisch verständliche Bewe­

gungsform; die individuelle Existenz der Stoßpartner und das Potential der Rele-

tivbewegung sind noch weitgehend erhalten. Ole hier verwendete Methode, die 
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Abb. l a und b 

Dargestel l t 1st die Funk­
t ion f ' ( z ) ( x ) . deren 
WKB-Näherung f ' ( z ) W K B ( 0 ) , 
die Funktion g* (z ) ( • ) 
sowie das Ef fekt ivpoten-
t l a l v e f f ( z . l ) ( д ) . Die 
Funktion f ' ( z ) s t e l l t in 
beiden Fel len dasselbe 
Bewegungemodell dar, das 
dem Schema einer Abbrem-
sung, Anziehung und einer 
divergenten inneren Bar­
r i e r e entspr icht . Die 
Energie E in Abb. l a is t 
25mal so groß wie die in 
Abb. I b . 

Funktion f ( z ) raodellmäßig vorzugeben und des Potent ia l zu berechnen, erlaubt 

darüberhinaus Aussagen über Potentialformen bei beginnender Verschmelzung der 

Stoßpartner und einen kont inuier l ichen Übergang zu v ö l l i g nichtklassischen Be­

wegungsformen. Das sind solche, bei denen die höheren Ableitungen in (3) domi­

n ie ren . Ein typisches Merkmal h ie r für is t die Herausbildung eines zweiten, 

äußeren Potentialminimums. Effekte dieser Art t r e t e n bei kleinen Energien und 

Drehimpulsen auf . Die Rolle der höheren Ableitungen is t durch Kontrektion der 

Abszissenechse z«kr durch einen Vergleich von Abb. la und lb zu ersehen. 

L i t e r a t u r 

[1 ] Heavy Ion C o l l i s i o n s , V o l . 1 . Ed. R. Bock. Amsterdam 1979 

1 .12 . ANALYSE VON EMISSIONSSPEKTREN DER 

BEREICH VON 7 BIS 14 MeV 

93 Nb(n,n')-REAKTION IM EINSCHUSSENERGIE. 

D. Schmidt und 0. Seeliger 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Der vorliegenden Analyse liegen winkelintegrierte Emissionsspektren bei Ein-

schußenergien EQ = 7.0, 9.0, 12.3 und 14.6 MeV der (n,n')-Reaktion an Nb zu­

grunde. Die am Tandem das ZfK Rossendorf gemessenen Spektren zwischen 7.0 und 

12.3 MeV zeichnen eich durch verbesserte Genauigkeit vor allem im hochenergeti­

schen Teil des Spektrums aus, da verschiedene experimentelle Verbesserungen zum 

Tragen kamen ([1], [2], s. Bericht 6.31). 

Die frühere 14.6-MeV-Messung [3] wurde in die physikalische Analyse einbezogen. 

Es wurde zunächst das kombinierte Gleichgewichts-Vorglelchgewlchts-Modell be­

nutzt in der im Rechenprogramm STAPRE [4] formulierten Fassung. Das Ziel der 

vorliegenden Analyse war, in geschlossener Form die Spektren für alle Einschuß-

snergian beschreiben zu können. Wie Abb. 1 zeigt, ist mit der üblichen Formu­

lierung des Excitonenmodells, daß die Übergengswahrscheinlichkeit A+ propor­

tional der Anregungeenergie des Compoundeystems E ist, eine Beschreibung im ge­

samten Energiebereich nicht möglich. Abb. 2 beleg'.., daß auch eine andere Ener­

gieabhängigkeit nicht zum Ziel führen kann, da sich die Spektrenform eines 
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Abb. 2 
Winkelintegrierte 
der 93Nb(n,n*)-Reaktion: о exp. Wer-

Emissionsspekt ren 
iktion: о ехр. V 

to,-. (d6/dEexp - d<*/dEHF); ver­glichen mit Vorgleichgewichte8pektren 
nach STAPRE (</M/2> - FM • A-3 • E - 1; 
t e , 

K/M/< 
FM - 8 7 
FM - SO 
FM = 4 0 

Vorgleichgewichtsspektrums p r i n z i p i e l l 
vom hochenergetischen T e i l des expe-
r imentel len Spektrums unterscheidet . 
Diese Diekreparz w i rd , bezogen auf den 
gesamten Emissionsenergiebereich, mit sinkender Einschußenergie immer größer. 

Es i s t bekennt, daß bei Anregung niedr igl iegender Zustände durch Neutronenstreu­

ung k o l l e k t i v e Effekte eine dominierende Rolle sp ie len . Berechnungen m i t t l e r e r 

Emissionsspektren im Rahmen eines gemit te l ten DWBA-Modells [ 5 ] zeigen wesent­

l iche Beiträge für Anregungeenergien bis zu einigen MeV, die bei höheren Anre­

gungeenergien stark abnehmen. Es wird angenommen, daß die bestehende Di f ferenz 

zwischen experimentellem und im Gleichgewichts-Vorgleichgewichte-Modell berech­

netem Spektrum, die ebenfal ls nur für e in ige MeV Anregungsenergie wesentlich 

1s t , auf d i rekte ko l lek t ive Effekte zurückgeführt werden kann. Die Untersuchun­

gen werden fo r tgese tz t . 

L i t e r a t u r 

[1 ] Förtech, H. et a l . , Preprint 05-01-80 TU Dresden (1980) 

[2 ] Adel-Fawzy, M. et a l . , Kernenergie 24 (1981) 107 

[3 ] Hermedorf, D . , TU Dresden, pr ivate Mi t te i lung 

[4 ] Uhl , M. und B. Strohmeier, Report IRK 7 6 / 0 1 , IRK Wien (1976) 
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[ 5 ] Ignatyuk. A.V. et e l . » Yad. Konet. Д2 (1979) 3 

1 .13 . ABSOLUTE SPALTQUERSCHNITTSMESSUNGEN AN 2 3 7Np MIT DER METHODE DER ZEITLICH 
KORRELIERTEN ASSOZIIERTEN TEILCHEN BEI 8 .4 MeV NEUTRONENENERGIE 

R. A r l t , M. Ooech, G. Musiol , H.-G. Ort lepp, G. Pausen und W. Wagner 
Technische Universi tät Dresden, Sektion Physik 

I . D . Alkhazov, L.W. Draptschinski , 0 . 1 . Kostochkin und W . I . Spakov 

Chlopin-Radiuminstitut Leningrad 

Im Rahmen des bere i ts mehrfach vorges e i l t e n Meßprogrammes zur Präzisionsmes­

sung des Spaltquerschnittes wicht iger Kernbrennstoffnuklide [ 1 , 2 ] wurde ein 

weiteres Experiment durchgeführt. Gemessen wurde der Speltquerschnitt von 
237 

Np, der in jüngster Zeit besonders als Standardquerschnitt für Relativmes­

sungen empfohlen wird [3]. 

Die Neutronenerzeugung nach der Reaktion D(d,n) He erfolgte bei einer Deutero-

neneinschußenergie von E. =9.5 MeV am Tandemgenerator des ZfK Rossendorf. Als 
2 

Deuteriumtargets fanden Folien von ca. l.ug/cm Flächendichte aus deuteriertem 

Polyäthylen Verwendung. Die Monitorierung und absolute Zählung der Neutronen er­

fo lg te nach der Methode der z e i t l i c h k o r r e l i e r t e n assozi ier ten Teilchen [ 4 ] . 

Je nach Abstand des Deuteriumtargets wurden Neutronenintensitäten von 

600 - 1000 s e r r e i c h t . Der Deuteronenstrom betrug dabei ca. 0 .5 ,uA, der Raum­winkel des Assoziierte-Teilchen-Nachweiseystems ca. 10 s r , 
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Abb. 1 
Resultat der vorgestellten Messung im Vergleich zu ande­
ren experimentellen Ergebnissen. Der Reletivwert bezüg­
lich des Spaltquerschnittes von 235u wurde mit [4] ge­
bildet. 

Zur Verringerung der erforderlichen Meßzeit wurde eine 4-Platten-Ionisations-

spaltkammer als Spaltdetektor verwendet. Die erreichte Genauigkeit des Spalt-

querschnittee von Np beträgt 2.15 %. Größe und Beitrag der einzelnen Korrek­
turen bzw. Fehlerquellen zum Gesamtfehler sind in Tab. 1 zusammengestellt. 

Abb. 1 zeigt das Resultat im Vergleich zu anderen neueren Messungen. 
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Tabel le 1 

Neut ronenenergieverteilung 

Mittelwert : 

Halbbre i te : 

N f - S t a t i s t i k 

Z u f ä l l i g e Koinzidenzen 

Extrapolat ion der Ener­
gien der Spaltbruch­
stücke zu Nul l 

Absorption und Aniso­
t rop ie der Vertei lung 
der Spaltbruchstücke 

N„ -Untergrund 

Streuung von Neutronen 
aus dem Konus heraus 

Z - Meßgenauigkeit 

Inhomogenität 

schräg auf t ref fende 
Neut ronen am Rande 
des Konus 

(jf - (2 .151 • 0 .045) barn 

* 

Korrektur К 

-
3.00 % 

1.95 % 

2.20 % 

3.09 % 

0.23 % 

-
-

0.10 % 

4* 

(8 .40 • 0 .15 ) MeV 
0.50 MeV 

A< - U<S /ё )K 

1.42 % 
0.25 % 

0.50 % 

0.40 % 

0.85 % 

0.40 % 

0.90 % 
0.60 % 

0.05 % 

- 2 .15% 

L i t e r a t u r 

[1] A r l t , R. et a l . , Oahreebericht 1976» ZfK-315 (1976) 172 
[2] A r l t , R. et a l . , Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 190 
[3] Cier jacks, S . , Proc. of the I n t . Spec. Syrop. on Neutron Standards and 

A p p l . , Gaithsburg, NBS-Spec. Publ. 493 (1977) 278 
[4] Wagner, w., D i s s e r t a t i o n . TU Dresden, 1981 

1 .14 . BESCHREIBUNG VON SPALTNEUTRONENEMISSIONSSPEKTREN AUS DER NEUTRONENINDU­
ZIERTEN SPALTUNG VON 2 3 8 U 

H. Märten, D. Seeliger und 8 . Stobinski 

Technische Universi tät Dresden, Sektion Physik 

Unter Anwendung des FORTRAN-Programms BSSN - entwickelt auf der Grundlage eines 

spez ie l len , r e l a t i v einfach handhabbaren Modells von Madland und Nix [ 1 ] - wur-
236 

den Neutronenemiesionespektren aus der neutroneninduzierten Spaltung von U 
in Abhängigkeit von der Inzidenzenergie unter Berücksichtigung 

- der Mehrfachchanceepaltung in Form der (n .xnf ) -Reakt ionen, 

- der Abhängigkeit der mi t t le ren to ta len kinetischen Energie der Fragmente 

sowie der mi t t leren Zahl der pro (n .xnf ) -Spal tung freiwerdenden Neutronen von 

der Inzidenzenergie 
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Abb. 1 

Die M i t t l e r « Spaltneutronenealseions-
energie aus dar Neutroneninduzierten 
Spaltung von 238u a i e Funktion dar 
Inzldenzenargla: BSSN-Ergebnlss« 
(—o—) 1 * Vergleich a l t experlaen-
t e i l e n Oaten ( e . [ 2 ] ) 

berechnet [ 2 ] . Ole Anpassung der e r ­

m i t te l t en Spektren en die M B x e e l i ­

ve r t e i lung i a Energiebereich von 

1 bis 10 MeV führte auf den T-Pare­

set er bzw. die e l t t l e r e Eaiaaiona-

En [M«V] energie E la Laborsystea a le Funk­

t i o n der Inzldenzenergie E (Abb. 1 ) . 

Der Verlauf I ( E n ) , der die exper i -

aentei len Ergebnlese verschiedener 

Autoren r e l a t i v gut widerspiegel t , i s t durch den Einf luß der (n .xnf ) -Reakt ions-

kanäle c h a r a k t e r i s i e r t . Der Vergleich der berechneten a l t experimentel l e rmi t ­

t e l t e n Spektren bestä t ig te die Anwendbarkeit dee Progreaas für einen weiten 

Inzidenzenergiebereich. 

L i t e r a t u r 

[1 ] Madland, O.G. and 3.R. Nix, Trane. Am. Nucl . Soc. 32 (1979) 726 

[2 ] Märten. H . . D i s s e r t a t i o n . TU Dresden, 1981 
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1.15. DAS NEUTRONENEMISSIONSSPEKTRUM AUS DER SPONTANSPALTUNG VON Cf IM HOCH­

ENERGETISCHEN BEREICH 

H. Märten, D. Seeliger und B. Stoblnski 

Technische Universi tät Dresden, Sektion' Physik 

Der Einsatz eines hochempfindlichen, on-line-rechnergekoppelten Neutronenspektro-

neters [ 1 ] , das wesentlich durch das Prinzip der zweidimensionalen Messung von 

Neutronenflugzeit und Szint i l latorrückstoßprotonenenergie und die Methode der 

elektronischen n/ .u-Diskriminierung zur Unterdrückung des kosmischen Untergrun-
/ 252 

des charakter is ier t i s t , ermöglichte erstmals den Nachweis des Cf (s f ) -Neu-
tronenspektrume bis zu extrem hohen Energien. 

Die unter Anwendung einer Ionisationsspaltkammer (Spelt rate 3.40 « 1 0 s" ) und 

bei einer Flugstrecke von 4 .5 m durchgeführte Langzeitmessung (1218.5 h) unter­

t e i l t e sich aufgrund der r e l a t i v hohen S t a b i l i t ä t des Spektrometers in l e d i g ­

l i c h fünf Einzelmessungen. Die Eichung der Rückstoßprotonenenergieachse e r f o l g ­

te anhand der gemessenen Spektren se lbst ; dazu waren Korrekturen b^gl. der Form 

der Rückstoßprotonenenergieepektren - studiert mit dem Monte-Carlo-Programm 

NEUCEF [ 2 ] - notwendig. Die ebenfal ls mit NEUCEF berechneten Nachweiset fekt iv i -

tätsdaten wurden im Neutronenenergleberelch von 4 bis 10 MeV durch Messung des 

in diesem I n t e r v a l l sehr genau bekennten Cf(sf)-Neutronenspektrums absolut 

b e s t ä t i g t . 
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Dae Neut ronenenerg leepekt rua 
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- l a Rahaen da« Kaska-

denverJaapfungeao-
d a l l s d e t a i l l i e r » b e -
r a c h n a t a s Spak t rua 

Das o b e r h a l b 1 1 H»V e r a l t t e l -
t e E n e r g i a a p a k t r u e a n t s p r i c h t 
b i s c a . 16 MeV r e l a t i v genau 
dee NBS-Spektrue [ 3 ] ( a n a l y t i -

scher Ausdruck des Ergebn isses 
e i n e r uefessenden O e t e n e i n -
s c h ä t z u n g ) . Es we icht o b e r h a l b 

" e M " ~ ~ 20 MeV s t a r k von d l e a e e e b . 

Insbesondere der S p e k t r e n b e -
252 

r e i c h von 20 b i s 2 J MeV konnte durch e i n e d e t a i l l i e r t e Berechnung des C f ( s f ) -

Neutronenspektrume .nter Voraussetzung des v o r r a n g i g e n Hechanisaus der S p a l t n e u -

t r o n e n e n i s s i o n , der Verdenpfung von den v o ' . l b e s c h l e u n i g t e n Fragmenten, n i c h t 

beschr ieben werden ( s . B e r i c h t 1 . 1 6 ) . D ie I n t e r p r e t a t i o n der e x p e r i a e n t e l l nach­

gewiesenen N i c h t g l e i c h g e a i c h t a k o n p o n e n t e des S p e l t n e u t ronenspekt runs e r f o r d e r t 

d ie Berücks ich t igung anderer E a i s s i o n s e e c h a n l s e e n , d i e a l t der Dynaaik des 

Spa l tVorgangs , insbesondere n i t den durch s t a r k e K e r n p o t e n t i a l ä n d e r u n g e n h e r v o r ­

gerufenen E i n t e i l c h e n a n r e g u n g e n , verbunden s i n d [ 4 ] . 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] G r i a o , .7. e t a l . , A l l u n i o n s k o n f . über N e u t r o n e n p h y s i k , Kiev« 1 9 8 0 , T e i l 3 , 3 
und J a h r e s b e r i c h t 1 9 8 0 , Z f K - 4 4 3 ( 1 9 8 1 ) 180 

[ 2 ] H e r a s d o r f . D . , J a h r e s b e r i c h t 1 9 7 6 , Z f K - 3 1 5 ( 1 9 7 6 ) 192 

[ 3 ] G r u n d l , 3 . and C . E i s e n h a u e r , N a t l . B u r . S t a n d . Spec. P u b l . , NBS-493 ( 1 9 7 7 ) 

[ 4 ] M ä r t e n , H . , O i s s e r t a t i o n . TU Oresden , 1981 

1 . 1 6 . BERECHNUNG DES 

DAMPF UNGSMDDE LLS 

252 
Cf(ef)-NEUTRONENSPEKTRUMS I M RAHMEN DES KASKADENVER-

H . Märten und 0 . S e e l i g e r 

Technische U n i v e r s i t ä t O r e s d e n , S e k t i o n Physik 

Auf der Grundlege des v o r r a n g i g e n Mechsnisaus der S p a l t n e u t r o n s n e a i a s i o n . d e r -

Verdaspfung von den v o l l b e s c h l e u n i g t e n Fragmenten, wurde u n t e r Anwendung das 

FORTRAN-Progranakoaplexes PEXC/NCMB/ILSA [ 1 , 2 ] das r e l a t i v gut bekannte N e u t r o -
252 

nenapektrua aus der Spontanspa l tung von Cf ( S t a n d a r d ) b i s zu E a i s s i o n s a n e r -

g l e n von 30 MeV u n t e r fo lgenden w e s e n t l i c h e n Voraussetzungen berechnet : 
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- Ermittlung der Anregungeenergieverteilung der Fragmente als Funktion ihrer 

primären Massenzahl auf der Grundlage experimenteller Oaten zur Neutronenmul-

tiplizitätsverteilung in Abhängigkeit von der Fragmentmassenzehl A und der 

totalen kinetischen Energie der Fragmente [3] 'Programm PEXC); 

- Berechnung der Schwerpunktsystememissionsspektren unter Berücksichtigung des 

Kaskadencharakters der Emission (exakte Ermittlung der Anregungsenergiever­

teilung nach Jedem Emissionsschritt) und des halbempirischen Formalismus von 

Ignatjuk [4] zur Beschreibung der Kernniveaudichte (Einbeziehung des anre-

gungsenergieabhängigen Schaleneinflusses) sowie Umrechnung in des Laborsystem 

für die mittlere kinetische Energie des Fragments (Programm NCMB); 

- Zusammenfassung - gewichtet bzgl. primärer Fragmentmasaenverteilung - der für 

A a 87)3)165 berechneten Laborsystememissionsepektren (Programm ILSA). 

0.0S 

Abb. 1 

E r m i t t e l t e Fragment­
anregungsenergie Ver­
te i lungen für typische 
Massenzahlen 

( 2 5 2 C f ( s f ) ) 

Abb. 2 

Prozentuale Abweichung D der be­
rechneten Neutronenemissionsspek­
t ren (NCMB und BSSN) und des NBS-
Spektrurae 

E [MtV] 

Die Abhängigkeit der Eingangspara­

meter - insbesondere der im allge­

meinen nichtgaußförmigen Anfangs-

anregungsenergieverteilung (Abb.1) -

und der Bb*echnungeergebnlsse von 

der Fragmentmassenzahl wird maßgeb­

lich durch die während der Spal­

tung wirksamen Schaleneffekte be­

stimmt. Die prozentuale Abweichung 

des berechneten Spektrums sowie der mit dem Programm BSSN [2] ermittelten Ener­

gieverteilung und des vom National Bureau of Standards (NBS) der USA einge­

schätzten Spektrums [5] - extrapoliert oberhalb 20 MeV - von der Maxwellvertei­

lung mit T - 1.42 MeV ist in Abb. 2 gezeigt. Sowohl das NCMB- als auch das BSSN-

Spektrum - beide ohne Einbeziehung willkürlicher Parameter berechnet - stimmen 

relativ gut mit dem auf zahlreichen experimentellen Arbeiten basierenden NBS-

Spektrum überein. 
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1 .17 . WECHSELWIRKUNG VON RESONANZNEUTRONEN MIT URAN-PROBEN KRISTALLINER UND 

GASFÖRMIGER STRUKTUR 

D. Pabst ( f ) , L.B. Pikeiner und W. P i l z 

Vere in igtes I n s t i t u t für Kernforschung Dubne 

A. Meister und K. Seidel 

Technische Universi tät Dresden, Sektion Physik 

Im Zusammenhang nir der chemischen Verschiebung von Neutronenresonanzen [ 1 ] is t 

eine genaue Beschreibung ihrer Dopplerverbreiterung notwendig. In Erweiterung 

zu den verwendeten k r i s t a l l i n e n Proben, bei denen Gitterechwingungen mit einem 

Nernst-Lindemann-Modell hinreichend genau er faßt wurden [ 2 ] , wurde der Ver­

gleich mit einem molekularen Gas vorgenommen. 
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Abb. 1 
Tranemissionespektrum im Be­
reich der 6.67-eV-Neutronenre-
sooanz (oben) und Vergleich 
der Differenz der experimen­
tellen Spektren zwischen UOj 
und UFc mit berechneten Werten 
(unten) 
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AB Iapulsreaktor IBR-30 wurden Trensnieeioneepektren einer UO,-Probe und einer 
ото ^ 

UFg-Probe bei 373 К i n Bereich der 6.67-eV-Reeonanz von U B i t t e l e F lugze i t ­
technik gemessen und die Di f ferenz der experimentellen Flugzeitspektren mit 
theoretischen Rechnungen verglichen [ 3 ] . Abb. 1 ze igt e in B e i s p i e l . I n der Dyna­
mik dee UFg-Gases wurden die Translationsbewegungen dee gesamten Moleküls und 
die inneren Schwingungen berücks icht ig t . Rotationsanregungen können aufgrund 
der Symmetrie dee UF,-Moleküls vernachlässigt werden. Die Matrixelenente für die 
zu berücksichtigenden Phononenübergänge im Molekül wurden analog dem Vorgehen 
i n [ 4 ] best l e n t . 

Abb. 2 zeigt den Einf luß der inneren Anregung der UFg-Moleküle auf den Wir­

kungsquerschnitt der 6.67-eV-Resonanz. Die Molekülanregungen erniedrigen den 

Querschnitt im Reeonanzmaximum um etwa 15 % und verschieben die Resonenzlege um 

ca . 10 meV. 

Die Beschreibung des k r i s t a l l i n e n und des gasförmigen Targets durch zwei ver ­

schiedene Modelle gestattet über den Vergleich mit den experiment e i l en Daten die 

Schlußfolgerung, daß beide Modelle die Dopplerverbreiterungen ohne merklichen 

systematischen Fehler wiedergeben. Darüber hinaus geben die Untersuchungen qua­

l i t a t i v e Hinweise, welche Veränderungen der Dopplerverbreiterung bei sehr hohen 

Temperaturen, wenn feste Mater ia l ien gasförmig werden,erwartet werden können 

und insbesondere, welchen Einf luß innere Molekülfre ihei tsgrade haben. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Meister , A. et a l . , Nucl . Phys. A362 (1981) 18 und Oahresbericht 1980, 
ZfK-443 (1981) 18 

[ 2 ] S e i d e l , K. et a l . . Preprint P3-11741 Dubna (1978) 

[ 3 ] S e i d e l , K. et a l . , Preprint P3-81-89 Dubne (1981) und Yad. F i z . , im Druck 
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1 .18 . VERGLEICH DER DOPPLERVERBREITERUNG VON NEUTRONENRESONANZEN IN GASMODELL-

NAHERUNG UND OSZILLATORMODELL 

A. Meister , 0 . Seeliger und K. Seidel 

Technische Universi tät Dresden, Sektion Physik 

S. M i t tag , D. Pabat ( y ) , L.B. P ike iner , W. P i l z und R. Tschammer 

Vereinigtes I n s t i t u t für Kernforschung Dubna 

Die experimentellen Untersuchungen zur chemisch bedingten Neutronenresonanz-

verschiebung hatten gezeigt , daß die Dopplerverbreiterung der Resonanzen h in ­

reichend genau beschrieben wird [ l j , wenn für die im K r i s t a l l g i t t e r schwingen­

den Atone ein Frequenzspektrum des Typs 

$H») - *., «Г( hv - hu,) г *з еГ(bv~ l>vz) (D 

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

(2) 
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Demgegenüber versagt bei niederenergetiechen Resonanzen, wie der 6.67-eV-Reeo-

nanz i n U, das gegenwärtig fast ausschl ießl ich verwendete Modell quasi f r e i e r , 

gasförmiger Bewegung der Uranatome, mit der mi t t le ren Energie pro Freiheitegrad 

g le ich kT oder mit einer e f fek t iven Temperatur T - - ans te l le der Probenteapera-

tur T aus <6>- к T -f [2J. 
238 

Da gerade die drei niederenergetiechen Resonanzen des U die Resonanzabsorp­
tion und damit auch das Temperaturverhalten eines Reaktorcores wesentlich be­
einflussen, wurden in Fortsetzung der Arbeiten direkte Gegenüberstellungen der 
genaueren Beschreibung und der allgemein verwendeten vorgenommen. 

6 60 6.70 

E„[eVl 
660 

Abb. 1 

Dif ferenzen im Wirkungsquerschnitts­
ver lauf der 6.67-eV-Resonanz von 
Uran-238 bei T • 300 К zwischen 
zwei M a t e r i a l i e n , e ine rse i ts be­
schrieben mit Oszi l la tormodel l 
( , , Ansatz ( 2 ) ) und anderer­
se i ts i n Gasmodellnäherung ( ) 
mit den angegebenen e f fek t iven Tem­
peraturen T - f f . ^£>/kT i s t 1.015 
bei U-Mctal l und 1.080 bei UO3. 
Die P f e i l e zeigen die Lage des Re-
sonanzmaximums. 
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In Abb. 1 sind für das Probenpaar 
UO, und metallisches Uran die asym­

metrisch zum Reeonanzmaximum lie­

genden Differenzen im Querschnitts­

verlauf den nahezj symmetrischen 

des Gasmodelle gegenübergestellt, 

um u.a. den Einfluß auf Energie­

bzw. Lethargieintegrale abschätzen 

zu können. Differenzen und Verhält­

nisse der Querschnitte zwischen beiden Modellen sind in Abb. 2 angegeben. Bei 

UO, und T • 300 К z.B. erhält man durch die genauere Beschreibung der Doppler­
verbreiterung eine Veränderung der Resonenzparameter von 4/""//"• 0.04 und 

А 41 П1 • 0.004 [3]. 

Abb. 2 
Dif ferenzen ( ) und Verhältnisse 
( ) der Wirkungaquerschnitte z w i ­
schen O s z i l l a t o r - und Gasnodell für 
U-Metal l und U03 bei T - 300 К ( l i n k e 
H ä l f t e ) und T - 6 0 0 К (rechte H ä l f t e ) , 
wobei in Gaenäherung die a l s Indizes an­
gegebenen Werte von T und T ff verwendet 
wurden. 
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1 .19. BESTIMMUNG VON PARAMETERN AUFGELÖSTER RESONANZEN IN Si+n 

D. Hermsdorf und H. Phi l ipp 
Technische Univers i tät Dresden, Sektion Physik 

Die große Menge experimentel ler Daten für den to ta len Wirkungequerschnitt für 
2 8Si+n im Gebiet aufgelöster Resonanzen [ l ] zwingt notwendigerweise zu einer 
kompakteren Darstel lung für eine Bibl iothek eingeschätzter Neutronenkerndaten. 
Deshalb wurde versucht, die Strukturen in der Energieabhängigkeit des to ta len 
Querschnitts und der Querschnitte für die e last ische Streuung und den Neutro­
neneinfang mi t te ls des Ein-Niveau-Breit-Wigner-Formalismus zu parametr is ieren. 

Auegehend von bekannten Resonazparametern [ 2 ] wurden unter Einbeziehung des Re-

chenprogrammes SOKRES ( s . Bericht 7 . 3 . ) die empfindlichen Parameter Resonanz-

enerqie E„ , t o t a l e Neutronenbreite Г , (übertragener Bahndrehimpuls 1 und Spin 

der Resonanz 3) empirisch sukzessive so v a r i i e r t , daß eine optimale Anpassung 

an die Experimente [ 1 ] erre icht wurde. 

Im Ergebnis der Arbeiten wurde eine im Rahmen der Gül t igke i t des angewandten 

Formalismus befriedigende Approximation der Resonanzstrukturen im Bereich der 

Neutroneneinschußenergien E » 1 0 - 5 eV bis 1.5 • 10 6 eV e r z i e l t u . ter Verwendung 

der i n Tab. 1 zusammengestellten Resonanzparameter. Abb. 1 demonstriert die An­

passung im MeV-Bereich. 
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Abb. 1 
Totaler Wirkungequerechnitt für '"Si+n 
im Bereich von 0.5 bis 0.65 MeV. Die 
durchgezogene Kurve wurde unter Ver­
wendung der Reeonanzperameter der 
Tab. 1 und dem Ein-Niveau-Breit-Wigner-
Formallsmue berechnet. 

Abb. 2 
Wie Abb. 1 im Bereich von 0.95 bis 
1.25 MeV 
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Mit wachsender Neutronenenergie treten zunehmend größere Abweichungen auf wie 

Abb. 2 zeigt. Oieee Differenzen sind auf den wachsenden Einfluß von Reeonanz-

Resonanz-Interferenzen zurückzuführen, die z.B. in Mehr-Niveau-Formalismen be­

rücksichtigt werden können. Der Einfluf der Tempereturabhängigkeit der Reso­

nanzstrukturen wurde mittels der Dopplerverbreiterung und der X-T-Approximo­

tion [3] studiert, konnte aber als unwesentlicher Effekt vernachlässigt werden 

[4]. 

Tabelle 1 
28 Zusammenstellung der aus der Analyse des to ta len Wirkungsquerschnitts für Si+n 

ext rah ier ten Resonanzparameter für den Ei l-Niveau-Breit-Wlgner-Formaliemus 

ER[MeV] 

0 . 1 8 6 5 

0 . 5 3 2 

0 . 5 6 3 5 

0 . 5 6 5 5 

0 . 5 8 6 5 

0 .5899 

0 . 6 0 2 

0 . 7 7 1 

0 . 8 1 1 5 

0 . 8 1 4 5 

0 . 8 4 4 2 

0 . 8 7 1 4 

0 . 9 0 9 6 

0 . 9 5 9 

1 .016 

1 .0415 

1 .1615 

1 .202 

1 .254 

1 .263 

1 .407 

1 .477 

1 .51 

1 .5275 

-

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

2 

1 

1 

0 

1 /2 

3 / 2 

3 / 2 

3 / 2 

1 /2 
1 /2 

1 /2 
1 /2 

3 / 2 

3 / 2 

3 / 2 

1 /2 

3 / 2 

3 / 2 

3 / 2 

3 / 2 

1 /2 

3 / 2 

1 /2 

3 / 2 

3 / 2 

5 /2 

1 /2 

3 / 2 

Г [evj 

2 9 0 1 3 . 8 
2 0 0 0 . 8 

14000 
11004 

1 0 3 . 3 
200 

3 4 . 1 
104 

28000 
3 2 0 2 0 . 8 

1507 
67 

6 5 0 2 . 3 
9 5 0 0 4 . 8 

200 
1500 
2500 

15000 
5000 
2000 
7000 
7000 

600 
6000 

ER[MeV] 
nach [ 2 ] 

0 . 1 8 8 
0 . 5 3 * 2 
0 . 5 6 6 2 

-
0 . 5 8 7 
0 . 5 9 2 7 
0 . 6 0 1 7 
0 . 7 7 2 2 
0 . 8 0 4 5 
0 . 8 1 6 2 
0 . 8 4 4 2 
0 . 8 7 1 4 
0 . 9 1 0 5 
0 . 9 6 6 7 
1 .016 
1 .0417 
1 .1639 
1 .2037 
1 .252 
1 .264 
1 .4083 • 
1 .4777 
1 .5104 
1 .5275 

i-i 

nach [ 2 ] 

0 
2 
1 
-
1 
1 
-
-
-
1 
2 
-
1 
1 
-
1 
0 
1 
0 
1 
1 
-
-
-

D 
nach [ 2 ] 

1 / 2 
5 / 2 
3 / 2 
-

1 / 2 
1 / 2 
-
-
-

3 / 2 
5 / 2 
-

3 / 2 
1 / 2 
-

1 / 2 
1 / 2 
3 / 2 
1 / 2 
1 / 2 
3 / 2 

' -
-
-

Г [ eV] 
nach [ 2 ] 

_ 
530 + 120 

10400 + 700 
-

800 + 300 
400 • 200 

-
-
-

27000 • 2000 
2 5 0 0 + 8 0 0 

< 3800 
3000 + 500 

90000 + 1 0 0 0 0 
1000 

1400 • 400 
1800 

12000 + 3000 
7000 + 1 0 0 0 
6000 + 4000 
8000 + 2000 
5500 • 500 
3500 +700 

-
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1.20. EINE KONSISTENTE BESCHREIBUNG DER --SPEKTREN AUS NEUTKONENINDUZIERTEN 

KERNREAKTIONEN (n.xj) 

D. Hermsdorf und E. Paffrath 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

In Fortführung der Untersuchungen über die Beschreibung der Emission von --Quan­

ten aus hochangeregten Kernzuständen [1] erfolgte die Berechnung der --Spektren 

aus neutroneninduzierten Kernreaktionen (n.xv) für ̂ S i [2]. 
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Abb. 1 
, Spektrum aus (n ,xy ) -Reak t lo ­
an bei 14 MeV Neutfonenein-

schu^energie* Experimentelle 
Ergebnisse von Dickens [ 4 ] und 
Budnar [ 5 ] werden mit theore­
t ischen Rechnungen verg l ichen , 
die auf der Basis der Emission 
von v-Quenten aus Gle ich- und 
Nichtglexchgewichtsprozessen 
ausgeführt wurden. 

Die Armendung eines Excitonenaodells für die 
Eaieslon von .-Quanten nach Be*tak [ 3 ] erwies 

sich auch im F a l l dee eittelschweren Kerns 
28 

S i a ls sehr erfolgversprechend. Die Über­

einstimmung der berechneten und der experimen­

t e l l e n Spektren 1st sehr zufr iedenste l lend 

sowohl in den absoluten Querschnitten a ls 

auch in der Fora des Spektrums wis i n der 

Abb. 1 gezeigt w i r d . 

Die e r z i e l t e n Ergebnisse wurden zusaaaen a l t 

den i n [ 1 ] erhaltenen ausgewertet und v e r a l l ­

gemeinert und fanden ihren Niederschlag in 

zwei Publikationen [ 6 , 7 ] . 
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1 . 2 1 . UNTERSUCHUNG DER BEITRÄGE DIREKTER REAKTIONSMECHANISMEN DER NEUTRONENIN-
DU-IERTEN EMISSION GELADENER TEILCHEN IN 2 8 S i 

0. Hermedorf 

Technische Universität Dresden, Sekiion Physik 

im Energiebereich zwischen 15 und 20 MeV ist aufgrund der eehr hohen Schwell-

energie für die Reaktion (n,2n) bei leichten bis sittelschweren Kernen die 

Wahrscheinlichkeit dar Emission von geladenen Teilchen durchaus vergleichbar 

alt der Neutronenealasion. Diese Tateache 1st nicht nur interessant vom Stand-
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punkt des Reaktionsaechanisaus. sondern vor a l l e * auch von Standpunkt der prak­

t ischen Bedeutung derar t iger Wirkungsquerschnitte (Gasproduktion in M a t e r i a l i e n ) , 

die zum größten T e i l nur sehr begrenzt und ungenau bekannt s ind . 

Für die Einschätzung von Neutronenkerndaten für S i [1 ] mjrde deshalb eine mög­

l ichst konsistente Untersuchung der neutroneninduzierten Emission von geladenen 

Teilchen angestrebt . Es konnte dabei gezeigt werden, daß insbesondere für die 

Beschreibung von Anregungsfunktionen und Winkelverteilungen der Teilchenemis-

sion zu niedrigl iegenden Zuständen der Rest kerne der Einf luß d i rek te r Reaktions-

•echanisffien unbedingt berücksichtigt werden auß. 

Emission von « ( -Te i lchen (n,<^) 

Resultate der entsprechenden Untersuchungen wurden bere i ts pub l i z i e r t [ 2 ] . Die 

Beschreibung d i rek te r Mechanismen wurde in Bi ld des He-pick-up bzw. des 

knock-out versucht . Das Verständnis des sehr mangelhaften experimentellen Mate­

r i a l s i s t v e r n ü n f t i g . 

Emission von Protonen (n ,p ) 

Sowohl Anregungsfunktionen als auch Winkelverteilungen der ersten Protonengrup­

pen zeigen nur sehr geringe Beiträge d i rekter Reaktionen. Trotzdem wurden Rech­

nungen im Rahmen des Knock-out-Bildes durchgeführt unter Verwendung eines 

Yukawa-Potentials (V = 90 MeV, JU~ = 1.43 fm) für die Nukleon-Nukleon-Wechsel-

wirkung. Eine Superposition d i rek te r Beiträge und des Ergebnisses der Berech­

nungen im s ta t i s t i schen Modell l i e f e r t eine verbesserte Beschreibung des expe­

r imentel len M a t e r i a l s , wie Abb. 1 z e i g t . 

Emission von Deuteronen (n .d ) 

Die Reaktion S i ( n , d ) i s t experimentel l sehr schlecht untersucht, weshalb eine 

theoretische I n t e r p r e t a t i o n der bekennten Daten äußerst wichtig i s t , um Anre­

gungsfunktionen und Winkelverteilungen zu e x t r a p o l i e r e n . Die (n.d) -Reakt ion is t 

a ls ein p-pick-up-Prozeß zu verstehen und läßt damit einen starken Beitrag vom 

direkten Reektionsmechanismus erwarten. Rechnungen in der DWBA-Näherung zeigen 

sowohl in Anregungsfunktionen a ls auch Winkelverteilungen diesesVerhalten 

(Abb. 2 ) . Aus der Anpassung der theoretischen Rechnungen an die Experimente kön­

nen absolute spektroskopische Faktoren für die niedrigliegenden Zustände im 
27 Kern AI gewonnen werden. 

Emission von Heiionen und Tritonen ( n . He), ( n , t ) 

Für beide Reaktionen sind keine gesicherten experimentellen Daten verfügbar. 

Darüber hinaus fehlen optische Potentiale für He und t , so daß selbst theore­

t ische Berechnungen im Rahmen des s ta t is t ischen Modelle nur mit größter Um­

eicht verwandt werden können. Beiträge aus direkten Reaktionen sind aus obigen 

Gründan nicht berechnet worden. 

Die h ier vorges te l l t en Ergebnisse werden in einer Publikation zusammengefaßt, 

die in Vorbereitung i s t . 
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Abb. 1 
Winkelvertei lung der ersten 
beiden Protonengruppen p« und 
PI aus der Reaktion 28Si (n ,p) 
bei 14 MeV Neutroneneinschuß-
energie . 
Es werden experimentelle Er­
gebnisse mit theoretischen Be­
rechnungen im s ta t is t ischen 
Model (H-F) und in der DWBA-
Näherung verg l ichen. Der Be i ­
t rag d i r e k t e r Reaktionen is t 
ger ing . 

Abb. 2 

Winkelvertei lung der ersten 
Deuteronengruppe dn aus der 
Reaktion 2ÖSi(n.d) bei 
21.3 MeVNeutroneneinschuuener-
g i e . 
Experimentelle Daten werden 
mit theoretischen Berechnun­
gen im s ta t is t ischen Modell 
(H-F) und der DWBA-Näherung 
verg l ichen . Der Beitrag d i ­
rekter Reaktionen is t sehr 
groß. 
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1.22. DIE ARBEIT DER KERNDATENBIBLIOTHEKEN IN DER DDR 

SERVICELEISTUNGEN IM 3AHR 1981 
DATENBESTAND UND 

D. Hermsdorf und 0. Seeliger 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

K. Friedrich, L. Oankowski und B. Letz 

Zentralinet itut für Isotopen- und Strahlenforschung Leipzig, Informa­

tions- und Rechenzentrum 

Wie in den letzten Oahren begonnen und entwickelt [1], wurden die Arbeiten zur 

Sammlung, Speicherung und Verteilung von Kerndaten in der DDR kontinuierlich 

verbessert. Als sehr nützlich erwies sich wiederum die AG "Kerndaten", in deren 

Rahmen eine effektive Information aller Kerndatennutzer über Datenangebot und 

Nutzungearten garantiert werden kann. 
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Die internationale Zusanmenarbei: wurde stabilisiert, um insbesondere durch 
die Erfassung von in der DDR gemessenen und publizierten Oaten und deren Ein­
speisung in internationale Bibliotheken einen gewichtigen Beitrag zur Wissen­
schaft skooperat ion zu leisten. 
Die Neutronenkerndatenbibliothek an der TU Dresden konnte im Oahr 1981 den De-
tenbestand um einige Files der Bibliothek ENDF/B-V aktualisieren. Eine starke 
Erweiterung erfuhr der Bestand an Gruppendaten. Mit Hilfe der Bibliotheken 
ENDF/B-IV, V, KEDAK-3 und ENDL konnten wiederum 10 Anfragen aus den Instituten 
KKAB Berlin, ZfK Rossendorf (Bereiche Reaktorphysik und Kernphysik), Zfl Leip­
zig, TU Dresden (Sektion Physik, WB АКР und SSP), VHS Geophysik u.a. beantwor­
tet werden. Ein beträchtlicher Anteil an Serviceleistungen für Kerndatennutzer 
betraf die Ausführung von Rechnungen im Rahmen kerntheoretischer Modelle (für 

ZfK Rossendorf, Bereiche Reaktorphysik und Kernphysik) sowie Beratungen zu 

grundlegenden physikalischen Fragen der Nutzung von Datenbibliotheken (TU, WB 

АКР) und technische Unterstützung (TU, Sekt. 12, KMU Leipzig). Es wurden zwei 
neue EXFOR entries an die IAEA Wien übergeben sowie die beiden älteren entries 

30 275 und 30 397 korrigiert und überarbeitet. 

Die Bibliothek für Kernstruktur- und Zerfallsdaten am Zfl Leipzig wurde 1981 

uro die neue Version der Datei ENSDF erweitert. Mit Hilfe der Dateien ENSDF, 

GAMDAT und NSR (siehe [1]) wurden in diesem Oahr 11 Anfragen von Nutzern des 

Zfl und der TU Dresdens beantwortet. 

Tabelle 1 

B e i s p i e l f ü r d i e Anwendung des Programmes 
MEDLIST (OS-ES) 
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Der Schwerpunkt der Arbei­
ten am Zfl zur Nutzung der 
Kernetruktur- und Zer­
fallsdatenfiles lag 1981 
bei der Umsetzung des Pro­
gramms MEDLIST (Medical 
Application List). Mit Hil­
fe dieses Programms ist es 
möglich, den Nutzern ein 
aufbereitetes Listing der 
Strahlungedaten eines 
Nuklids der Datei ENSDF zu 
übergeben (siehe Tab. 1). 

Dieses internationale Pro­

gramm liegt damit erstmals 

in einer Version für ESER-

Rechner (ES 1040/Betriebe-

eystem OS) vor. 

Die Indexierung in der DDR 

erschienener Arbeiten zur 

Gewährleistung des Inputs 

der DDR für die interna­

tionale Referatedatei für 

Kernetruktur- und Zer-

falledaten (NSR) wurde 

1981 fortgeführt. Dabei 

konnte auf Materiel des 
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ZfK Rossendorf zurückgegriffen werden. 

DOM Leningrader Inet i t u t für Kernforschung (LIJAF) wurden 62 Referate zur E in -

epeicherung i n den in ternat iona len Fonds übergeben. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Hermedorf, 0 . et e l . . Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 2 7 ; 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. Kühn 

ZentralInstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

In Fusionsreaktoren muß das Tritium in den Blanket ait Hilfe der Reaktion 
6 4 

Li + n — • t + He reproduziert werden, wobei die Neutronen durch die Fusions­

reaktion selbst geliefert werden. Der Brutfaktor muß etwas größer als 1 sein, 

daalt unvermeidbare Verluste ersetzt werden können und Brennstoff für den Start 

neuer Reaktoren zu Verfügung gestellt werden kann. Um solche Brutfaktoren zu 

erreichen, ist es notwendig, die primären Neutronen durch (n,2n)-ReektIonen, die 

alle negative Q-Werte haben, zu vervielfachen. 

Im Fussionsplasma sind folgende in Tab. 1 aufgeführte Reaktionen der Neutronen 

mit den Bestandteilen des Plesnas, Deuterium und Trltiue, möglich. 

Tabelle l 

Neutronenreaktionen in Fusionsplasma 

(1 ) 
(2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

(5 ) 

Reakt ion 

d(n.n)d 
t ( n , n ) t 

d(n,2n)p 

t ( n , 2 n ) d 

t (n ,3n )p 

Q [MeV] 

0 

0 

-2 .225 

-6 .258 

-8 .483 

Schwelle [MeV] 

0 

0 

3.338 

8.344 

11.31 

E™ax[MeV] 

14 .1 

14 .1 

11.83 

7.5 

4.8 

E* l n[MeV] 

1.57 

3.52 

0 

0 

0 

Ö j t b a r n ] 

0 .64 [ 1 ] 

0.86 [ 2 ] 
0.175 [ 3 ] 

0 .1+0 .05 [4 ] 

(10~ 3 ) [ 4 ] 

In Tab. 1 bedeuten En und E p die maximale bzw. minimale Energie der sekun­

deren Neutronen des entsprechenden Prozesses und &, der über die Winkelvertei­

lung integrierte Querschnitt. Die bezüglich der Tritiumproduktion relevanten 

Konsequenzen dieser Reaktionen sind: 

1. In allen Reaktionen wird die Neutronenenergie erniedrigt, d.h., die Fähigkeit 

der Neutronen sich zu vervielfachen wird reduziert. 

2. Durch den Tritiuaaufbruch (4,5) geht Brennstoff verloren, der durch zusätz­

liches Brüten ersetzt werden muß. 

3. Dia AufbruchreaktIonen (3,4,5) produzieren zusätzliche Neutronen mit relativ 

welchen Spektren. 
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Die Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung eines Fueioneneutrons in dee Plas*o-

volumen kann durch das Verhältnis N</ N
n ausgedrückt werden, wo N. die Zahl der 

Reaktionen dee Typs (i) ia Einheitsvoluaen und in der Zeiteinheit und N die 

Zahl der in der Fusionereaktion pro Voluaen- und Zeiteinheit produzierten Neu­

tronen ist. N. ergibt sich aus der Dichte о (ca~ ) einer der Brennetoffkoapo-
—2 —1 nenten, den Neutronenfluß 0 (ca s ) und dem Reaktionequerschnitt <J.(barn) 

der Reaktion (i) zu 

S*n*i (1) 

Der mittlere Neutronenfluß in einer Plasaakugel alt den Radius R kann zu 

J» « 0.5 N R n n (2) 

abgeschätzt werden. Aue den Gleichungen (1 ) und ( 2 ) fo lg t für das Verhäl tn is 

N ± /N n = 0 .5 q R <SA . 
V N n 

I n Tab. 2 sind die Verhältnisse N./N für die typischen Bedingungen in verschie­

denen Fusionsreaktoren zusammengestellt. 

Tabel le 2 

N./N für verschiedene Fusionsreaktoren 

£ (d+t )(cm"3) 

R (сю) 
* R (cm - 2 ) 

Reaktion 

d(n ,n)d 
t ( n . n ) t 
d(n,2n)p 
t ( n , 2 n ) d 
t ( n , 3 n ) p 

2 • 1 0 1 4 

100 
2 • 1 0 1 6 

TOKAMAK 

0.32 • 1 0 - 8 

0.43 • 1 0 - 8 

0.088 • 10" 8 

0.05 • 10" 8 

ю-12 

0 
0 
0 

'o 

22 4 .6 • 1 0 " 
0 . 1 

21 4 .6 • 10 x 

fes ter Was­
sers to f f 

N 

.74 • 10" 3 

.99 • 10" 3 

.20 • 10" 3 

.12 • 10" 3 

IQ" 6 

Л 

25 4 . 6 . 10 
O.Ol 
4 .6 • 1 0 2 3 

1000x fester 
Wasserstoff 

0.074 
0.099 
0.020 
0.012 
i o - 4 

4.6 • 1 0 2 6 

0.0046 
2 .1 • 1 0 2 4 

lOOOOx f e ­
s ter Wasser­
s t o f f 

0 .34 
0 .46 
0.093 
0.053 

5 • 1 0 " 4 

> 

Schlußfolgerungen: 

1 . Die Wecnselwirkungswahrscheinllchkelt hängt von den Produkt g R, der 

"Plaemagröße", ab. 

2 . In Plesnaneschlnen i s t die Brennstoffdichte so k l e i n , deß die Neutronenwech-

selwirkung vernachlässigt werden kenn. 

3 . In Fal le der Trägheitshalterung kann die Neutronenwechselwirkung nicht ver -
23 —2 nachlässlgt werden. Bei etwa $ R =• 23 • 10 с я wird d ie Suaoe der 

**X/Nn * 1 , d . h . , im M i t t e l nacht jedes Neutron eine «cekt ion. Hier i s t die 
m i t t l e r e Neutronenenergie b e r e i t s erhebl ich herabgesetzt . 
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4 . Die Tr i t iumver lus te erreichen etna 5 

tKn)t 

dOvi)d 

Л о т * 

% ( e . Abb. 1 ) . 
Bei größeren g R führt die V i e l ­

fachst reuunq zu e iner weiteren Ver­

minderung der Neutronenenergie. 

Die dabei ansteigenden Querschnit­

te der elast ischen Streuung führen 

zu einem schnelleren Anstieg der 

N./N für diese Wechselwirkungen. 

( I n Abb. l angedeutet durch d ie 

ges t r iche l ten Kurven.) Anderer­

s e i t s werden die "weichen" Neutro­

nen unfähig, wei tere Aufbruchreak-

cionen herbeizuführen. 

Abb. 1 

Die Verhältnisse Ni/N,, für d ie 
Reaktionen ( 1 . . . . . 4 ) a ls Funktion 
der "Plasmagröße" § R 

5 . Die Verhäl tnisse N./N für die Aufbruchreaktionen cehen deshalb bei wachsen-
i n 

dem §R asymptotisch gegen bestimmte Grenzen. Für den Trit iumaufbruch l i e g t 
dieee Grenze zwischen 5 und 10 % i n Abhängigkeit vom Querschnit t . Das Ver­

h ä l t n i s der Aufbruch г a t e n fü r Deuterium und Tr i t ium hängt von den Quer­

schnit ten beider Reaktionen ab . Die zusätz l ichen Neutronen vorn T r i t i u a -

aufbruch können ohne ausreichende Vervielfachung die Tr i t iumver luste nicht 

ausgleichen. Der k le ine Überschuß an Aufbruchneutronen vom Deuterium h i l f t 

etwas, die S i tua t ion zu verbessern. Der endgült ige e f f e k t i v e Neutronenfluü. 

der für das Tr i t iumbrüten zur Verfügung s t e h t , hängt von der konkreten Kon­

s t ruk t ion des Blankets a b . 

6 . Bei sehr großen p R werden die Neutronen t h e r m a l i s i e r t . Dieser Effekt h i l f t , 

das Plasma zu e r h i t z e n [ 5 ] , aber die Neutronen v e r l i e r e n ih re F ä h i g k e i t , 

sich in den Blanket zu ve rv ie l f achen . Der erre ichbare Brutfaktor wird i n 

diesem Fa l le mit Sicherheit k l e i n e r a ls 1 s e i n . 

7 . Aue diese« Grunde i s t die nutzbare Pel le t große vom Standpunkt der Brenn­

s t o f f b i l a n z , d . h . der Tr i t iumreprodukt ion, p r i n z i p i e l l begrenzt . 

8 . Genauere Querschnittewerte, besonders für den Trit iumaufbruch und Messungen 

der Spektren der Aufbruchneutronen sind notwendig, um geneuere q u a n t i t a t i v e 

Auesagen dachen zu können. 

L i t e r a t u r 
[1 ] Seagrave, 3,0.. Proc. I n t . Conf. Three Body Problem in Nuclear and P a r t i c l e 

Physics, Birmingham 1969. Amsterdam 1970, 66 

[2 ] Seagrave, O D . , Proc. I n t . Conf. Few Body Problems, Light Nuclei and Nuclear 
I n t e r a c t i o n , Brela 1967. New York 1968, 822 

[3 ] Sundqulst, В . , Proc. I n t . Conf. Few Body Systems and Nuclear Forces I I , 
Graz 1978. Ber l in 1978, 270 

[4 ] Mather, D.S. and L .F . Pain, AWRE-Report No. 047/69 (1969) . 3 .D . Seagrave 
i b i d [ 1 ] 58 , i b i d [ 2 j 822 ; 
Sh i ra to , S. et a l . , Nucl . Phys. A267 (1976) 157 

[5 ] Beynon, T .D . and* G. Conatantine, Э. Phye.,G Ъ (1977) 81 
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2. ARBEITEN AUF OEM GEBIET DER KERNSPEKTROSKOPIE 

2.1. ZUR WECHSELWIRKUNG DER S-BANDE MIT DER GRUNDZUSTANDS- UND GAMMABANDE IN 

KERNEN UM DIE MASSENZAHL 80 

(zur Veröffentlichung eingereicht bei Phys. Lett.) 

L. Funke. 3. Oör'ng, S. Freuendorf, P. Kewnitz. F.R. May. E. Will und 

G. Winter 

Zentrel inst i t u t für Kernforschung, Roseendorf. Bereich KF 
ВО 82 

Ein Vergleich der experimenteilen Osten über Ho chspinzustände i n Kr, Sr . 
81Kr und 81Rb (siehe [ 1 ] ) s i t Rechnungen auf der Basis des "Cranked she l l ' -Mo­

de l ls l i e f e r t den ersten Beneis für die vorhergesagten Oszl l ls t Ionen der wach­

se lwirkungsstärke zwischen der Grundzustandsbande und der gg „-Protonen-S-Bande 

(siehe Abb. 1 ) . Erstmalig wurde eine Wechselwirkung zwischen der _- und S-Bande 

beobachtet, deren Stärke in Abhängigkeit von der P r^ tcenzeh l ebenfa l ls zu o s z i l ­

l i e ren scheint . 

Abb. 1 
Wechselwirkungswat r i x e l e -
•ent Vg_e e is Funktion 
der Lage des cheaischen 
Potent ia ls A p . Oie Lage 
von Л 0 für gerade Proto­
nenzahlen und die 9g/2~ 
Unterzustände sind ange­
geben. In den Rechnungen 
wurden folgende Parameter 
benutzt : 
6g * 0 . 2 5 . A p = 1.7 MeV, 

К * 0 .068 . М~ш 0 .48 (Pro-
t onen). 

L i t e r a t u r 

[1 ] Funks, L. et a l . . Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 52 
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2 . 2 . NACHWEIS DEFORMIERTER GRUNDZUSTÄNDE IN LEICHTEN Kr-ISOTOPEN 

(erschienen in Phye. Rev. L e t t . 47 (1981) 1514) 

R.B. Piercey, D.H. Hamilton, R. Soundranayagem, Z .V . Ramayya, C.F. Maguire, 

X . -O. Sun und Z . Z . Zhao 

Venderbilt Univers i ty , Nashville Tennessee 

R.L. Robinson und Н.Э. Kim 
Oak Ridge National Laboratory 
S. Frauendorf 
university of Tennessee, Knoxville und Zentrelinst itLt für Kernforschung, 
Rotsendorf, Bereich KF 

0. Döring, L. Funke und G. Winter 

Zentralinetitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

0. Roth, L. Cleemann, 0. Eberth und W. Neumann 

Institut für Kernphysik der Universität Köln 

O.C. Wells und 3. Lin 

Tennessee Technological University, Cookeville 

A.C. Rester 

University of Florida, Gainesville 

H.K. Carter 

UNISOR, Oak Ridge 

Die Energieniveaus in ' Kr wurden mit "in-beam"-epektroekopischen Methoden 

in Schwerionenreaktionen und beim radioaktiven Z e r f a l l von Rb untersucht. Dar 

zweite 0+-Zustand in Kr wurde bei 770 keV i d e n t i f i z i e r t . Die Anregungsener­

gien der ersten 2+-Zustände in ' Kr sind im Vergleich zum gla t ten Verlauf 

der höheren Zustände i n der Grundzustandsbande zu groß [1 ]« Diese Tatsache kann 

man auf der Basis der Kreuzung von zwei Banden verstehen, die mit nahezu sphä­

rischer und deformierter Kernform zusammenhängen. Die Grundzustände haben dann 

eine ungewöhnlich große Deformation. Die Ursache der Koexistenz verechiedener 

Kernformen in diesem Massengebiet ist wahrscheinlich damit verbunden, daß die 

Besetzung der untersten Zustände des g _ , - - M u l t i p l e t t e sowohl im Protonen- als 

auch Neutronensystem eine große Deformation begünstigt. 

L i t e r a t u r 

[1] Funke, L. et a l . , Nucl. Phye. A355 (1981) 228 

2 . 3 . KOLLEKTIVE E2-ÜBERGÄNGE IN DER YRAST-FOLGE VON 7 6Kr 

G. Winter, 0 . Döring, L. Funke, P. Kemnitz und E. W i l l 

Zent ra l ine t i tu t für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

In die systematische Untersuchung von Anregungszuständen in Atomkernen nahe der 

Massenzahl 80 wurden auch die Niveaus in Kr einbezogen, die bei der Bestrah­

lung von Se mit c<-Teilchen von 27 MeV angeregt werdon. Mißt man die dabei 

emi t t ie r te .-Strahlung unter Vorwärts- oder Ruckwärtswinkeln r e l a t i v zur Strahl ­

richtung, so erhält man deutliche Veränderungen der Linienform an der hoch-

oder niederenergetlachen Flanke infolge des Dopplereffektes. Um diese Lin ien­

formänderung von den le ichten Asymmetrien der Abbildungefunktion der Nachweis-
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Abb. 1 

K50 K60 1070 1080 
CHANNEL NUMBER 

ю4-

t'-

s 
6*-

t * -

TSf 

У 
^ 

76 Kr 

7б„ Analyse der Linienform von v-Obergängen in der Yrast-Folgs von Kr. 
Messungen und Rechnungen beziehen eich euf die Di f ferenz der Messungen 
unter Vorwärts- und Rückwärtswinksln. 

apparetur abzutrennen, betrachten wir das Differenzspektrum der Messungen unter 

Rückwärts- und Vorwärtsrichtung, wobei sich die weist stark überwiegende In ten­

s i tä t des ungestörten Peeks weghebt. Diese Differenzbi ldung wird auch bei der 

theoretischen Berechnung der durch Dopplereffekt veränderten Linienform [\] 

vollzogen, so daß man experimentel l beobachtete und theoret isch berechnete D i f ­

ferenzen vergleichen und unter Verwendung der to ta len In tens i tä t der L in ie die 

Lebensdauer des betreffenden Kernniveaus bestimmen kann. Nach dieser Methode 

wurden die Lebensdauern der Yrast-Niveaus in Kr be^-i- mt (siehe Abb. 1 ) . Für 

die In terpre ta t ion sehr kurzer Lebensdauern spie l t die Zeitverzögerung zwischen 

dem Beginn der Bewegung dee Endkerns und der Bevölkerung des betreffenden 

Niveaus (sidefeeding Zelt t a f ) eine bedeutende Ro l le . Im vorliegenden F a l l 

übersteigt die Einechußenergle die Energieschwelle zur Erzeugung des Kerne im 

10*-Niveau nur um 4 MeV. Da die mi t t l e re Energie der Vedeoipfungsneutronen etwa 

2 MeV be t räg t , werden v i e l e Prozesse ohne große Zeitverzögerung zum 10 -Niveau 

führen (siehe Abb. 1 ) . Die Ergebnisse unserer Messung sind i n Tab. 1 angegeben 

und mit neuen Ergebnissen anderer Autoren [ 3 , 4 ] verg l ichen. Die L in ie bei 

825 keV 1st ein Dublet t , dessen schwächere Komponente (30 %) zum Br gehört. 

Ein systematischer Fehler 1st hier nicht aufgeschlossen. Nach den neuesten Er-
76 

gebnlsaen t re ten In der Yraet-Folge von Kr ( M r e i t s für den ersten Obergang) 

stark beschleunigte E2-Übergönpe auf , die schneller sind a ls die bekannten E2-

übergänge dieses Massengebietes. 
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Tebe? le 1 
7б„ Zusammenstellung der Lebensdeuermsssungen zum K r . Die Lebensdauern wurden be ­

stimmt i n CoLlombanregung [ 2 . 4 ] , i n der 6 6 Z n ( 1 2 C , 2 n ) - R e a K t i o n [ 3 l und i n der 
( o C . 2 n ) - R e a k t i o n ( d i e s e A r b e i t ) . Oie B ( E 2 ) - W e r t e wurden mit d e n L e b e n s d a u e r n der 
be iden vorhergehenden Spa l ten b e r e c h n e t . D ie F e h l e r s i n d i n Klammern i n E i n h e i ­
t e n der l e t z t e n D e z i m a l s t e l l e angegeben. Mit W . u . i s t d i e W e i ß k o p f e i n h e i t abge­
k ü r z t . 

£ l 
[kev] 

424 

611 

825 

1020 

1188 
1278 

Ч — > 
2+ 

4+ 

6* 
8+ 

10+ 
12+ 

*f 

0* 
2+ 

4+ 

6* 
8+ 

10* 

X [2] 
[PS] 

53(7) 
8.2(23) 

Г [3] 
[pej 
_ 

5.0(20) 
l.*-J12) 
0.30(3) 
0.14(2) 
0.24(5) 

X [4] 
[ps] 

35(3) 
-

r 
[ps] 

3.5(10) 
0.9(2) 
0.32(4) 
0.18(4) 

B(E2) 
W.u. 

89(8) 
143(41) 
123(28) 
121(15) 
100(23) 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] W i n t e r , G . , J a h r e s b e r i c h t 1 9 8 0 , Z f K - 4 4 3 ( 1 9 8 1 ) 185 
[ 2 ] N o l t e , Ё . et a l . , Z . Phys. A268 ( 1 9 7 4 ) 267 
[ 3 ] H a m i l t o n , Э . Н . e t a l . , C o n t r i b . I n t . Conference N u c l . Phys. , H e l s i n g ^ r 1981 
[ 4 ] Ke inonen, 0 . e t a l . , N u c l . Phys. A ( s u b m i t t e d ) 

2 . 4 . HOCHSPINZUSTÄNDE IN 7 8 S e 

E . W i l l , 0 . D ö r i n g , L . Funke, P. Kemnitz und G. W i n t e r 

Z e n t r e l i n s t i t u t f ü r Kern forschung , Roseendor f , Bere ich KF 

78 
D ie Untersuchung der angeregten Zustände von Se wurde mit dem Z i e l begonnen, 

d i e Wechselwi rkungsstärke zwischen d e r s-Bande und der g - sowie .»-Bande zu b e ­

st immen. Aus unseren Rechnungen [ 1 ] ( s i e h e auch B e r i c h t 2 . 1 . ) w i r d e i n Wert von 

V > 100 keV v o r a u s q e s a o t . D ie b i s h e r i g e Auswert una der . . - K o i n z i d e n z - und 
g -s ъ э э Jft 

W i n k e l v e r t e i l u n a s e x p e r i m e n t e f ü h r t e zu dem i n Abb. 1 g e z e i g t e n v o r l ä u f i g e n 
~ 78 

Niveauschema. E i n i g e we i te re ,dem Se zugeordnete Übergänge, konnten b i s h e r 
n icht e ingeordnet werden. 

7Й 8 0 
E i n V e r g l e i c h dee Se-Niveauschemes mit dem von Kr [ 2 ] o f f e n b a r t gewisse 
Ä h n l i c h k e i t e n sowohl i n den S t r u k t u r e n рое. ' v e r a l s auch n e g a t i v e r P a r i t ä t . 
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S7S5.5 (12») 

3706.1 

2737.1 

2191.6 

1B54.7 

1309.2 

Abb. 1 
78, Vorläufiges Niveauschema von Se,erhalten aus "in-beem"-Experimenten in der 

(o£,2n)-Reaktion bei 27 KeV 

L i t e r a * u r 

[1 ] Funke, L. et a l . , Phye. L e t t . , im Druck 

[2 ] Funke, L. et a l . , Nucl. Phye. A355 (1981) 228 

до 
2.b STRUKTUR DER ANGEREGTEN ZUSTANDE IN Kr 

P. O jeda x 4 3 . Döring, L. Funke, P. Keranitz, E. W i l l und G. Winter 
Zentral inet i t u t für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

82 
Die Untersuchung der Kernstruktur des Kr [1 ] wurde fo r tgese tz t . De das Niveau­
schema sehr komplex is t (siehe Abb. 1) und aus dem Anregungsspektrum a l l e i n kaum 
auf den ko l lek t iven oder Mehrtellchenchsrakter der Niveaus geschlossen werden 
kann, konzentr ierten wir unsere experimentellen Arbeiten im vergangenen Dahr 
auf die Bestimmung von Obergengswehrscheinlichkelten. Durch Messung der Doppler-
verechlebungen der ^-Linien konnten für etwa die Häl f te der angeregten Zustände 
Lebensdauern o ie r Grenzen für die Lebensdauer bestimmt werden. Zeiten unterhalb 
10 ps wurden mit der DSA-Methode (Doppler sh i f t at tenuat ion) gemessen. Dazu wur­
de die Dopplerverechiebung sowohl aus einer Wlnkelverteilungsmeasung (8 Winkel 

* ) I n s t i t u t für Kernforschung, Havanna, AdW Kuba 
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Abb. 1 
82 80 

Niveauschema des Kr, nie es aus der Reaktion Se(oC >2n.) erhal ten wurde 

zwischen 23° und 160° r e l a t i v zur Strahlr iehtung) als auch aus einer D i f fe renz -

meesung bestimmt, bei der das y-Spektrum unter einem Vorwärts- und einem Rück­

wärtswinkel aufgenommen wurde (siehe auch Seitrag 2 . 3 . ) . Außerdem wurden Mes­

sungen nach der Plunger-Methode durchgeführt, über die im Beitrag 2 . 6 . ber ich­

tet w i r d . 

82 Im Anregungeepektrum des Kr konnten wir nur wenige k o l l e k t i v e Strukturen 

nachweisen. Bereits die Zuordnung eines der dre i 6*-Niveaus zur Grundzustands-

bande is t problematisch; offenbar sp ie l t schon bei diesem Drehlmpule die Mischung 

mit 2qp-Konfigurationen eine wichtige Rol le . Die stärkste K o l l e k t i v i t ä t wird in 

der Folge 8+ (4016 keV) - 10+ (4322 keV) - 12* (6011 keV) beobachtet. Hier f i n -

det man Ähnlichkeiten mit der (g Q A 9 ) -Protonenanregung, die als S-Bande im 
80 " / ' 

Nachbarkern Kr nachgewiesen wurde [ 2 ] . Eine Niveaufolge mit negativer Per i tät 

und der Spinfolge Д 1 * 1 weist ebenfal ls Züge einer ko l lekt iven Bande auf (Kas­

kaden- und Crossover-Obergänge, B(E2)-Werte von etwa 10 Weisskopf-Einheiten) . 

A u f f ä l l i g 1st die starke Behinderung der E2-CibergÖnge zwischen dieser Bande und 

einer weiteren Folge, zu der dee 4~-Niveeu und das б'-Nlveau bei 3038 keV ge­
hören. Möglicherweise handelt es sich e inerse i ts um Protonen- und andererseits 
um Neutronenanregungen, die untereinander wenig geniecht s ind . Aus der Systema­
t i k radioakt iver Z e r f ä l l e im benachbarten Kerngebiet [ 3 ] i s t für das 4~-Niveeu 

die Neutronenkonfiguration (9g/2^7/2 p i / 2 z u e r k e n n e n « Daraus ergibt sich der 

Hinweis, daß in der Bande, die mit den 5~-Zustand bei 3011 keV beginnt , die 

Protonenkomponenten dominieren. 
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In mehreren Fal len sind Niveaus n i t gleichem Spin durch schnelle Ml-Obergfinge 

verbunden. Obergengewahrechelnlichkeiten von mehr a l s 0 . 1 weisskopf-Einheit 

wurden für die Obergänge bei 88 keV ( 6 + ) . 336 keV ( 6 * ) , 108 keV ( 8 + ) . 183 keV 

( 5 ~ ) , 98 keV (7~) und 187 keV (7~) beobachtet. Solche Obergänge weisen auf eine 

starke Mischung zwischen Ausgangs- und Endniveau des Übergangs oder auf sehr 

unterschiedliche magnetische Momente hin [ 2 ] . 

L i t e r a t u r 

[1 ] Ojeda. P. et e l . , Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 50 
[2 ] Funke. L. et e l . . Nucl. Phys. A355 (1981) 228 

[3 ] Lederer. C M . and V .S . S h i r l e y : Table of Isotopes. New York 1978 

2 . 6 . DIE MESSUNG VON ps-LEBENSDAUERN IN 8 2Kr MIT DER PLUNGER-METHODE 

G. Winter, H. Rotter , L. Koetov, 0 . Döring, L. Funke, P. Kemnltz, 

P. 0Jedax* und E. W i l l 

Zentra l inet i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 
82 Die Untersuchung der Anregungszustände im Kr mit H i l f e der (oC ,2n)-Reaktion 

[1 ] wurde durch Messung von Lebensdauern im ps-Geblet mit der Plunger-Methode 

fortgesetzt (siehe euch Bericht 2 . 5 . ) . Bei der Emission von .-Quanten eines 

Obergange r e g i s t r i e r t die Me8epparatur im Plunger-Experiment eine Energiever­

t e i l u n g , deren dre i Komponenten durch die Emission zu verschiedenen Zeiten cha­

r a k t e r i s i e r t s ind: 

1 . Die Emission während der Abbremsung des Kerns im Target (I-j-)« 
Diese Komponente l i e f e r t insbesondere einen Beitreg zur In tens i tä t der un-
verschobenen L i n i e , der von den im Target vol lständig abgebremsten Kernen 
h e r r ü h r t . 

2 . Die Emission während der Flugzeit zwischen Target und Plunger ( I p i ) • 

3 . Die Emission nach dem Auf t re f fen und Abstoppen im Plunger ( ^ T O P ^ * 

Die Zerfa l lskurve des betreffenden Kernniveaus wird durch Var ia t ion des Abet en­

de s zwischen Target und Plunger abgetastet , wobei die Zeit informet ion aus den 

In tens i tä ten I_, und 1стпр abgele i te t wi rd . Ole In tensi tä t I T s t e l l t einen für 

e i l e Abstände konstanten A n t e i l dar. Die Plunger-Kammer erh ie l ten wi r im Aus­

tausch von unserem Kooperationspartner aus den FTI Leningrad. Das Target wurde 
80 2 

durch Aufdampfen von metallischem Se euf eine 0.49 mg/cm Polyester fo l ie 
о 

(aluminiumbeschichtet) h e r g e s t e l l t , wobei die Selenschicht etwa 0 .2 mg/cm dick 
wer. Dee gleiche Fol ienmeteriel wurde auch a ls Plunger verwendet. Sowohl die 
Plunger-Folie als auch die Target unterläge müssen so gewählt werden, daß sie 

sich gut spannen lassen L •• beim Beschuß mit oC-Teilchen möglichst wenig Fremd­

et rahlung emi t t ie ren . Die w-Strahlung wurde mit einem Ge(Li ) -Detektor von 6 % 

E f f e k t i v i t ä t r e g i s t r i e r t , der sich in 12 cm Abstand vom Target befand und die 

Strahlung unter einem Winkel von 1 7 + 7 Grad r e l a t i v zur Strahlachse e r f a ß t e . 

Die Messung er fo lg te für insgesamt 12 Abstände zwischen 12,um und 9840 .um. Außer­

dem wurde zur Kontrolle eine Messung unter dem Winkel 90 sowie zwei Aktlvierunge-

messungen durchgeführt. 
x ) Inet i t u t ür Kernforschung, Havanna, AdW Kuba 
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Zur Analyse der gemessenen Energieverteilungen wurden zwei Wege verfolgt: 

1. Die traditionelle Zerlegung in die Komponenten I_, und 1 „ 0 0 unter Verwen­

dung von Liniennodellen. Hierbei wird die Größe ^TOP^^STOP * ^Fl) i n Ab~ 

hängigkeit von Plunger-Abstand bestimmt. Als Modell für die Form der unver-

schobenen Linie wurde direkt die 

80Se(*,2n)82Kr 
E„.'27MeV v'-0.89^ 

1в7«Э0(Я 

experimentelle Energieverteilung, 
gemessen beim kleinsten Abstand, 
verwendet. Voraussetzung dafür ist, 
daß die zugehörige Flugzeit klein 

gegenüber der zu bestimmenden Le­

bensdauer ist. Entsprechend wurde 

die Form der dopplerverschobenen 

Linie aus der gemessenen Verteilung 

beim größten Abstand gefunden. Der 

vom Target verursachte konstante 

Anteil Ij braucht explizit nicht 

berücksichtigt 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 Rückstoßgeschwindigkeit 

wurde unabhängig von de.* Kinematik 

aus der Schwerpunktverschiebung 

zwischen unverschobener und ver­

schobener Linie, gemessen beim 

kleinsten beziehungsweise größten 

P?.unger-Abetend, ermittelt. Hier­

bei und bei de" maschinellen Zer­

legung der gemessenen Energiever­

teilungen wurden, falls notwendig, 

Verschieburjen der Spektren, her­

vorgerufen durch Instabilitäten 

der Meßapparatur, korrigiert. Beispiele für die Analy>e sind in Abb. l dar­

gestellt . 

2. Eine Analyse der gemessenen Energieverteilung durch theoretische Berechnung 

der für den Dopplereffekt maßgebenden Prozesse nach der Mon*e-Carlo-Methode. 

Folgende physikalische Prozesse wurden bei der Berechnung berücksichtigt : 

a) Das Auslösen der Reaktion in verschiedenen Tiefen der Target Substanz. 

b) Die Änderung der Rücketoßgeechwindlgkeit und der Flugrichtung infolge der 

Emission der zwei Neutronen (einfaches Verdampfungsmodell). 

c) Das Abbremsen und die Riehtungsenderung in der noch zu durchfliegenden Tar­

getsubetanz (Blaugrund-Näherung). 

d) Das Durchfliegen des Tar get-Plunger-Abetandee und das Auftreffen auf den 

Plunger. 

0 2000 A000 6000 

PLUNGER DISTANCE (urn) 

Abb. 1 

Relative In tens i tä t der gestoppten Kom­
ponente Isxu. 
Plunger-Apetänd 
gänge in ° 2 « r 

TAL i n Abhängigkeit vom 
ür verschiedene Ober-
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Abb. 2 
Bestimmung der e f fek t iven Target dicke 
im Plunger-Experiment 

Bein Nachweis der . -Strahlung aus dem 
Endkern wird der Relat ivwinkel zur 
Ruckstoßbewegung, der Öffnungswinkel 

und die Abbildungsfunktion des Detek­

tors einbezogen. De die Target dicke 

und die Abbremsfaktoren f und f 
e n 

nicht genau bekannt waren, wurde eine 

effektive Targetdicke bestimmt, indem 

eine genossene Verteilung für eine 

sehr lange Flugzeit analysiert wurde. 

Eine solche Verteilung kann die Kom­

ponente Ig T o p nicht enthalten und die 

Komponente I T tritt im Gebiet der un-

verschobenen Linie deutlich hervor 

(siehe Abb. 2 ) . Beispiele für die 

theoretische Analyse gemessener Ver­

teilungen sind in Abb. 3 dargestellt. 

Eine Zusammenstellung der 

vorläufigen Einzelergebnisse 

für die Lebensdauer nach die­

sem Verfahren ist in Tab. 1 

angegeben. Bei den letzten 

drei Linien tritt eine erheb­

liche systematische Unsicher­

heit auf, die pit dem nicht 

ausreichend genau bekannten 

Zeitverhalten der diese 

Niveaus bevölkernden Über­

gänge verbunden ist. 

E \ -• Ы.2 k*v Ej 389 keV 

Abb. 3 
Berechnete und gemessene Ener­
gieverteilungen im Plunger-
Experiment. Die statistischen 
Fehler der Meßpunkte sind nur 
für einen Abstand eingezeich­
net . 
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Tabelle 1 
82„ Lebensdauern ( i n ps ) f ü r v-Übergänge i n K r . Der s t a t i s t i s c h e Fehler i s t i n 

Klemmern i n E inhe i ten der l e t z t e n S t e l l e angegeben. 

[keV] 

389 

520 

542 

777 

1044 

1099 

12 24 

6.8(10) 

2 (1) 
3 (1) 5(2) 

Abet and [ ,лнп] 
42 80 150 257 

72(35) 50(25) 62(30) 
133(12) 144(10) 175(15) 

842 

900(80) 

1592 

920(90) 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Ojeda, P. e t a l . , Oahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 50 

2 . 7 . KERNFORMOBERGANG I N 8 1 K r ? 

L. Funke, F. Donau, 0 . Dör ing , S. Freuendor f , P. Kemnitz, E. w i l l und 
G. Winter 
Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

L. H i l d i n g s s o n , A. Johnson und Th . L indb lad 

Fo rschungs ins t i t u t f ü r Atomphysik Stockholm 
81 Die For tsetzung der Untersuchungen zum ""-Kr [ 1 ] f ü h r t e zu Ergebnissen, d ie eine 

Änderung der Kernform beim Übergang von i - Q u a s i t e i l c h e n (QT) zu 3QT-Anregungen 

a l s wahrsche in l i ch erscheinen l a s s e n . 

Durch d i e Anwendung der DSA-Methode auf d ie W inke l ve r te i l ungsspek t ren konnten 

f ü r 22 der 40 beobachteten Niveaus [ 1 ] d ie Lebensdauern bestimmt werden (s iehe 

auch Ber ich t 2 . 3 . ) . Dadurch l i e g e n v i e l e 8 (E2 ) - und B(Mi ) -wer te f ü r einen Ver­

g l e i c h mit t h e o r e t i s c h e n Werten v o r . Be isp ie lswe ise betragen d ie B(E2)-V/erte i n 

der Folge p o s i t i v e r Pa r i t ä t etwa 30 - 40 Weißkopf-E inhei ten ( W . u . ) . Die B (M l ) -

Werte zwischen Zuständen p o s i t i v e r Pa r i t ä t s ind i n Abb. 1 a l s Funkt ion des Dreh­

impulses des Ausgangszustandes g e z e i g t . Wie man s i e h t , s ind d ie Werte f ü r über­

gar. ̂ W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n t i e f l i e g e n d e r Zustände v i e l k l e i n e r a l s d ie zwischen 

den Hochepinzuständen. Dabei t r i t t e in Sprung der B(M1)-Werte beim Spin 21/2 

auf , d . h . gerade d o r t , wo d ie gg / 2 -Neutronenbande e ine 3QT-Bande k r e u z t , d ie 

sehr wahrsche in l i ch der Kopplung des g g - 2 -Neu t rons an die . (9g/2 ) -Protonenbande 

(S) des Rumpfkerns 8 0 K r [ 2 ] e n t s p r i c h t . Die I n t e r p r e t a t i o n d ieser Bandenkreuzung 

w i r d ges tü t z t durch d ie Wechselwirkungsstarke von Vg = ( 9 7 + 8 ) keV, d ie Kreu­

zungsfrequenz von -h со «а 650 keV (s iehe Abb. 2 ) , den "a l igned" -Dreh impuls 
i « 6.5 i\ und d ie hohe übergangswahrsshein l ichke i t zwischen den zwei 21/2 - Z u ­

ständen (siehe Abb. 1 ) . Diese Werte entsprechen denen der Bandenkreuzung in 
8 ° K r [ 2 ] . 
Die Analyse der exper imen te l len Energien der Zustände p o s i t i v e r P a r i t ä t i n Kr 

e rg i b t f ü r d ie QT-Energien im ro t ie renden System [ 3 ] die i n Abb. 2 oben darge­

s t e l l t e n V e r l ä u f e . Im unteren T e i l der Abb. 2 s i n d d i e entsprechenden Kurven 
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SPIN OF INITIAL STATE (Ü) 

POSITIVE-PARITY BANOS IN 81Kr 

EXPERIMENT 

V 9 * j . * g i , 

Abb. 1 

Ml-Obergangswahrscheinlichkeiten zw i ­
schen Zuständen pos i t i ve r Par i tät in 
8 l K r . Vol le Kreise entsprechen den Ober­
gängen, die von Yrastniveeus ausgehen. 

angegeben, die sich aus einer "Cranked 

shell ' -Modellrechnung unter der Annehme 

a x i a l e r Symmetrie ergeben. Der Vergleich 

z e i g t , daß die 3QT-Struktur recht gut 

durch die Rechnung wiedergegeben w i rd , 

während die große Signaturaufspaltung 

und der k le ine "aligned'-Drehlmpuls in 

der 1QT-St rukt ur durch diese Rechnung 

nicht beschrieben w i r d . Ahnlich verhäl t 

es sich mit den Ml-Obergangswahrschein-

l i chke i ten (Abb. 1 ) : die großen Werte 

der 3QT-Struktur entsprechen, im Gegen­

satz zu den Ideinen bei niederen Spins, 

den erwarteten Werten einer g_ / 2 -Heutro-

nenkonfiguration mit großem K. Damit w e i ­

sen sowohl die Energien a ls auch die Ml -

Obergangswahrscheinlichkeiten darauf h i n , 

daß die Annahme ax ia le r Symmetrie für 

die 1QT-Struktur ungerechtfer­

t i g t i s t . Erste Rechnungen un-

<X--1/?I ,. i 
л* 1/2, v g » ^ * " 9 * i -\ 

0.« 0.6 
huj(MeV) 

t e r Einschluß des w-Fre ihe i ts -

gredee zeigen, daß mit s te igen­

den Werten von » die Signetur-

aufspaltung ansteigt und die 

Übergangswahrscheinlichkeiten 

abnehmen. Auf dieser Basis kön­

nen möglicherweise auch die 

k le inen B(E2)-Werte von nur e t ­

wa 5 - 10 w.u . für Obergänge in ­

nerhalb der 3QT-Struktur nega­

t i v e r Par i tät (aufbauend auf 

Abb. 2 

1QT- und 3QT-Energien (Routhien) 
pos i t iver Par i tä t in 8 1 K r . 
Oben: aus dem Experiment abge­
l e i t e t e Werte, wobei am Kreu­
zungepunkt die ungestörten Ener­
gien der 21/2+-Zustände verwen­
det wurden. 
Unten: CS№Rechnungen unter An­
nahme einer axial-symmetrischen 
Kernform (siehe auch Bericht 
2 . 1 . } . 
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den 13/2~-Niveeu bei 2165.7 keV [ 1 ] ) verstanden werden. Zur Klärung der kompli­

z ie r ten S i tuat ion sind weitere theoretische Untersuchungen notwendig. 

L i t e r a t u r 

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

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

[3] Bengtsson, R. and s. Frauendorf, Nucl. Phys. A327 (1979) 139 

2.8. SUCHE NACH DREITEILCHENZUSTÄNDEN UND KOLLEKTIVEN BANDEN IN 8 3Kr 

P. Kemnitz, 0. Döring, L. Funke, E. Will und G. Winter 

Zentrelinstltut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

L. Hildingsson, 0. Oerrestem, A. Johnson und Th. Lindblad 

Forschungsinstitut für Atomphysik Stockholm 

Im Rahmen systematischer Untersuchungen von Hochspinzuständen in Kernen um die 

83 
Massenzahl 80 begannen wir Experimente zum Kr. Dieser Kern ist nur drei Neu­
tronen vom Schalenabschluß N=50 entfernt. Daraus erklärt sich die geringe Kol­
lektivität der bisher bekannten angeregten Zustände. Das Hauptziel unserer Ex­
perimente ist die Suche nach Dreiteilchenanregungen und hochliegenden kollek­
tiven Banden. 

83 
Das Nuklid Kr wurde am Stockholmer Zyklotron unter Ausnutzung der Reaktion 
80 

Se(oC ,3n) erzeugt . Die Analyse einer „»-Koinzidenzmessung ergab Hinweise auf 
mehrere bandenähnliche Niveaufolgen. Insbesondere fanden wir weitere Niveaus 
einer Folge, die in jüngster Zeit i n (c< ,n)-Experimenten nachgewiesen wurde 

— 81 
[ 1 , 2 ] und die Ähnlichkeit mit einer 13/2 -Bande im xKr besitzt [ 3 ] . Weitere 
Messungen wurden durchgeführt, aber bisher noch nicht ausgewertet. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Oertwright , C.M. et e l . , 3 . Phys., G 7 (1981) 65 

[2 ] Eskola, P, et a l . . University of Hels inki Report HU-P-201 (1981) 

[ 3 ] Funke, L. et a l . , Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 48 

2 . 9 . BANDENSTRUKTUREN IN DEN DOPPELT-UNGERADZAHLIGEN KERNEN 7 ^»76 ,78 , 80 ß r 

3. Döring, G. Winter, VV.-D, Fromm, L. Funke, P. Kemnitz und E. W i l l 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Die Arbeiten zur systematischen Untersuchung von t ie f l iegenden Hochspinzustän­

den i n den doppelt-ungeradzahligen Kernen ' ' ' Br [ 1 , 2 , 3 ] wurden durch 

Messungen zur Winkelverteilung niederenergetischer v-Obergänge und durch Z e i t ­

messungen im Nanosekundengebiet unter Verwendung eines hochauflösenden Röntgen-

apektrometere fo r tge führ t . Außerdem wurden erste Ergebnisse zum Kern Br erhal 

ten (siehe Bericht 2 . 1 0 . ) . 

Auf der Grundlage unserer Experimente konnte insbesondere zum Kern Br ein er­

heblich erwei ter tes Niveauechema aufgeste l l t werden (siehe Abb. 1 ) . Die Folge 

pos i t i ve r Par i tät [ 1 ] , die auf dem I - 4+-Isomer [ 4 ] bei 102.7 keV aufbaut, 
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чю» 

2 V - ( « • t 

Abb. 1 
Bandenstrukturen aus <2e* 
Niveeuscheaa von T^Br. Die 
Bre i te der Pfe i le entspricht 
der In tens i tä t in der 
7 * S e ( « - ,pn)-Reakt i.on. 

иго.е 

konnte bis zu" Spin 
I T » (13* ) beobachtet wer­
den. Die angegebene Niveau­
folge bis zu I =(11) wird 
durch eine kürz l ich ver ­

ö f f e n t l i c h t e Arbei t [ 5 ] be­

s t ä t i g t . Außerdee konnten 

erstmalig zwei Folgen nega­

t i v e r Pari tät in Br nach­

gewiesen werden. Die Zuord-

nung der auf dem 1 = 4 -

Zustend bei 301.9 keV auf­

bauenden Folge beruht haupt­

sächlich auf den wj-Koinzi -

denzergebnieeen von einigen Zwi­

schenbanden-Übergängen zu bekann­

ten Zuständen pos i t iver Pa­

r i t ä t . Die negative Par i tä t 

dieser Struktur fo lgt e i n ­

deutig aus der gemessenen 

Linearpolar isat ion der Ober­

gänge bei 199.2 IceV und 

222.5 keV (s ie fe Bericht 

6 . 2 9 . ) in Verbindung mit den experimentellen iv inkelver te i lungskoef f iz ienten. 

Die andere Niveau folge negativer Par i tät beut direkt auf dem Grundzustand von 

1 T = l " auf , wobei öus Niveau bei 45.5 keV auch im Z e r f a l l von Kr [ 6 ] beob­

achtet w i r d . 

Im Ergebnis der Zeitmessungen zu den genennten Br-Kernen konr.ten für e in ige 

Niveaus Lebensdauern bestimmt werden, so zum Beispiel für das 301.9-keV-Niveau 

in Dr (siehe Abb. 1 ) . Aue der gemessenen Halbwertszeit von T ._ = ( 0 . 5 + 0 . 2 ) n s 

ergibt sich für den 89.6-keV-m-Cbergang eine B(M1)-Übergangswehrechelnlichkeit 

von 1.7 • 10 Weißkopf-Einheiten. Einige weitere Resultate sind i n Tab. 1 zu­

sammengestellt . 

Da in dem betrachteten Massengebiet sowohl das ungepaarte Proton a ls auch das 

Neutron die g_,--Schale besetzen können, erwartet man t i e f l i egende Hochspinzu-

stände posi t iver P a r i t ä t . Solche möglichen Zustände werden in a l l e n v i e r Br-Ker-

nen beobachtet, jedoch t re ten unterhalb des I = 8 -Zusiandes erhebliche Unter­

schiede zwischen benachbarten Kernen auf . I n Br und Br werden zusätz l ich zu 

den in tensi tä tsstarken Д I = 1-Kaskadenübergängen auch starke E2-Clbergänge be­

obachtet , während diese E2-0bergänge in Br nur schwacn und in Br nicht nach­

gewiesen werden konnten. Dieses Verhalten deutet darauf h i n , daß die K o l l e k t i v l -



so 

Ml-Obergangsnahrschelnlichkelten in Br 

EJ [keV] 

45.5 
89.6 

165.6 
166.8 

T££. [ns] 

1.13 [ 6 ] 
0 . 5 

£ 0.15 
&• - .15 

B(M1)* 1 0 - 3 ' jiSkopf-
binhelten 

99 
1 .7 

2 14 
^ 1 4 

Tabelle 1 tat In den Zustanden unter­
halb I = 8 * alt zunehuender 
Massenzahl a b n i n a t . n e i t e r -

76 

h i n werden i n Kern Br r e l a ­

t i v l ange Lebensdauern f ü r 

d i e Niveaus b e i 2 2 7 . 7 keV 

(T . = 84 ns ) und b e i 

3 3 7 . 9 keV ( T 1 / 2 = s 7 ns) be ­

obachte t L 3 , 7 ] , d i e d i e I n ­

t e r p r e t a t i o n a l s 

( T T c g / 2 • V g g / ^ j i n Frage 

s t e l l e n . Zur Zeit i s t noch 
78 *Ä" — 

v ö l l i g u n k l a r , we lcher Zustand i n Br dec I = 5 - Z u s t a n d e n t s p r i c h t , den man 
flO Й5 

aus e inen V e r g l e i c h e i t 8 r und Br ( s i e h e B e r i c h t 2 . 1 0 . ) e r w a r t e t . Oberha lb 
des I * = 8 -Zus tandcs t r i t t i n a l l e n v i e r 8 r - K e r n e n e i n e Vergrößerung der E n e r ­

g ieabstände zwischen a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n Niveaus a u f . Außerdec werden E2-Gber -

gänge b e o b a c h t e t . E ine D a r s t e l l u n g der Anregungsenergie der e x p e r i m e n t e l l g e ­

fundenen Zustände p o s i t i v e r P a r i t ä t über dem t i e f s t e n Zustand i n Abhäng igke i t 

VOR Drehimpuls w i r d i n Abb. 2 g e z e i g t . I n d i e s e r Abbi ldung i s t der A n s t i e o der 

Kurven p r o p o r t i o n a l zu fi / 2 6 , wobei в den Träghei tsnoment e n t s p r i c h t . Be io 

Sp in I » 8 t r i t t f ü r d i e p o s i t i v e n P a r i t ä t e n e i n e d e u t l i c h e Änderung des V e r l a u ­

fes a u f , und zwar so , daß o b e r h a l b d ieses Oreh iopu lses der A n s t i e g für* d i e be ­

t r a c h t e t e n Br-Kerne im M i t t e l g l e i c h i s t . D ieses s y s t e m a t i s c h e V e r h a l t e n deute t 

auf k o l l e k t i v e , r ö t e t i o n s ä h n l i c h e Anregungen oberha lb des 8 * - Z u s t a n d e s h i n . 

E ine Analyse der Anregungsenergien im Rahееn des "Cranked s h e l l " - f t o d e l l s [ 8 ] 
w i r d i n Abb. 3 g e z e i g t , wo d i e z u r Rotat ionsechse a u s g e r i c h t e t e Drehinpulskoir .po-
nente I i n Abhängigke i t von d e r R o t a t i o n s f r e q u e n z со d a r g e s t e l l t i s t . Bezogen 
auf e i n e Referenzkurve (REF) kann f ü r d i e be iden S i g n a t u r e n oc = 0 , 1 der Folge 

p o s i t i v e r P a r i t ä t (PPB) e i n " a l i g n e d ' - O r e h i m p u l s von i p P B = 3 . 9 Л\ a b g e l e i t e t 
werden . Für d i e be iden S i g n a t u r e n der Folge n e g a t i v e r P a r i t ä t (fJFB) e r h ä l t man 

e inen Wert von i N P B
 s 3 . 3 t i . Da in d ieser Massengebiet d i e t y p i s c h e n wer te f ü r 

den " a l i g n e d ' - O r e h i m p u l s f ü r §~,„-Protonen i ss 3 . 5 + i und f ü r g g , 2 - N e u t r o n a n 

i _ & 1 ti [ 9 ] b e t r a g e n , i s t s t a r k anzunehmen, daß d i e K=4-Bande n e g a t i v e r P a r i t ä t 
76 

i n Br e i n g Q / _ - P r o t o n e n t h ä l t . Diese I n t e r p r e t a t i o n w i r d auch durch d i e E x i -
+ 75 77 

s tenz t i e f l i e g e n d e r 9 / 2 - Z u s t ä n d e i n den ungeradzah l igen Protonenkernen ' Br 

u n t e r s t ü t z t . A n d e r e r s e i t s g i b t e s i n den ungeraden Neutronenkernen ' Se t i e f ­

l i e g e n d e 3 / 2 " - Z u e t ä n d e , so daß d i e Kombination T g g / 2 ® V P 3 / 2
 für d i e K=4-Bande 

n e g a t i v e r P a r i t ä t sehr w a h r s c h e i n l i c h i s t . Be i Annahme e i n e r De format ion von 

6 2 = 5 0 . 2 5 e r g i b t s i c h im N i l s e o n - M o d e l l a l s w a h r s c h e i n l i c h s t e K o n f i g u r a t i o n 

1 T 5 / 2 [ 4 2 2 ] ® V 3 / 2 [ 3 0 1 ] . 
Die e b e n f a l l e im Br beobachte te Grundzustandsbande kann v e r s t a n d e n v/erden e i s 
e i n e Kopplung des 5 /2 -Grundzustandes der ungeradzah l igen Neutronenkerne ' Se 

77 — 
und Kr ( g Q - » -Neut ron ) an den 3 / 2 -Grundzustand der u n g e r a d z a h l i g e n Pro tonen-

7 5 77 ' *V — 

kerne ' " * * B r (im w e s e n t l i c h e n f 5 / 2 - P r o t o n ) zu einem Gesemtspin I = 1 . 

D iese Kombinat ion b e i n h a l t e t e i n e n Wechsel sowohl der P ro tonen- a l s auch der 

Neu t ronenkonfJgura t ion beim Übergang von der K*4- zur Kai -ßende n e g a t i v e r P a r i ­

t ä t . Wie zu e r w e r t e n , i s t d i e entsprechende M l - O b e r g a n g s w a h r s c h e i n l i c h k e i t für 
den 8 9 . 6 - k e V - 0 b e r g a n g sehr k l e i n . E x p e r i m e n t e l l wurde e i n um mehr a l s 8mal 
k l e i n e r e r Wert a l s f ü r den 166 .8 -keV-Cbergang beobachtet ( v g l . T a b . 1 ) . 
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Abb. 2 
Anregungsenerrie с oberhalt 
des Bandekopfes (bKj in 
Abhängigkeit von Orehlapuls 
für die in 7 6Br beobachte­
ten Niveaufolgen und fur 
die positiven Paritäten der 
Kerne 74.78.80Br. 

60 8Q 100 
K I M ) - K2 

» » - 0 ( I , -Ю.12) 
• » = T I I , •9.ПЛЗ) J 
• » - 0 I , •Б.в.ЮИ 
. * = ; ; ! , =7.9 

9* 

X 200 300 «00 
Ь w (keV) 

Abb. 3 
Orehinpuls: oaponente I x in 
Richtung der Rotationsachse 
als Funktion der Rotations-
frequent ьл für d ie i n ^ B r 
beobachteten Kiveaufolgen 
p o s i t i v e r Par i tä t oberhalb 
des I T = 8+-Zustandes und 
negativer Pari tät c i t K=4. 
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2 . 1 0 . HOCHSPINZUSTÄNDE IN Br 

„*) L. Funke, 0 . D ö r i n g . P. Kemnltz, P. OJeda" ;,E. W i l l und G. Winter 

Z e n t r e l i n s t i t u t f ü r Kernforschung, Rossendorf, Bere ich KF 

L. H i l d i ngsson , A. Oohnson und T h . L indb led 

Fo rschungs ins t i t u t f ü r Atomphysik Stockholm 

81 Sowohl b e i der Untersuchung von Kr (s iehe Ber i ch t 2 . 7 . ) i n der (ot ,3n) -Reak-
82 

t i o n be i 43 MeV a l s auch be i der Untersuchung von Kr (s iehe Ber ich t 2 . 5 . ) i n 

der (ot ,2n) -Reakt ion be i 27 MeV wurden Obergänge beobach te t , d ie w i r der 

(ОС,pn)-Reakt ion zugeordnet haben. Diese Zuordnung f o l g t z w e i f e l s f r e i aus der 
Anregungs funk t ion . Obwohl der Wirkungsquerschni t t 
der (oC ,pn) -Rea! t t ion k l e i n i s t (etwa 2 % des t o ­
t a l e n Querschn i t t s b e i 43 MeV T e i l c h e n e r g i e ) konn­
t e auf der Basis von w„-Koinzidenzexper imenten 
und aus den Winkelver te i lungsmessungen be i 27 und 
43 MeV das i n der Abb. 1 d a r g e s t e l l t e Niveau­
schema aufgebaut werden. Die Anregung Jes Zustan-
des be i 377 keV i n der ( d . p ) - R e a k t i o n [ 1 ] durch 
einen L=4-Übergang we is t auf e inen hohen Drehim­

puls d ieses Zustandes h i n . Ansonsten s ind b i she r 
82 

i n Br nur Zustände mit Drehimpulsen К 4 bekannt 
[ 2 ] . Die auf dem Niveau b e i 967.7 keV aufbauende 
S t r u k t u r hat große Ä h n l i c h k e i t mit e i n e r S t r u k t u r 

80 
p o s i t i v e r P a r i t ä t i n Br [ 3 ] . Zur ges i che r ten 
Sp in- und Par i tä tszuordnung s i n d w e i t e r e E x p e r i ­

mente, be i sp ie l swe i se i n der ( d , 2 n ) - R e a k t i o n , no t ­

wendig. 
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Abb. 1 
8 2 г Niveaus i n w " B r , beobachtet 

i n der (c< , p n ) - R e a k t i o n . An 
den Obergängen s ind neben 
den Energien auch die Ao-
K o e f f i z i e n t e n der Winke l ­
v e r t e i l u n g mit Fehlern a n ­
gegeben. 
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2 . 1 1 . WEITERE EXPERIMENTE UND SCHALENMODELLRECHNUNGEN ZU 
111 

Sn 

H. Prade, W. Enghardt , H.U. Jäger , W.-D. Fromm, L. Käub ier , H.-D. K e l l e r , 

L.K. Kostov , H. Rot ter und F. S ta ry 

Z e n t r a l i n e t i t u t f ü r Kernforschung,Roseendorf , Bere ich KF 

L. We s te rbe rg 

Tandemlaborator ium, U n i v e r s i t ä t Uppeala 

Die im l e t z t e n Jahr v o r g e s t e l l t e n A r b e i t e n [ 1 . 2 ] zun Anregungeschema des t .a lb-
111 magischen Zn50-Kernee Sn wurden durch we i te re Experimente und durch t h e o r e ­

t i s c h e "ntersuchungen f o r t g e f ü h r t . Es e r f o l g t e n Messungen der W i n k e l v e r t e i l v n g 
108 111 

und L i t i e a r p o l a r i s a t i o n der ^ -S t rah lung aus der Reakt ion Cd(oC,n) 5n be i 
x ) I n s t i t u t f ü r Kern forschung, Havanna, AdW Kuba 
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Abb. 1 
111 112 113 Vergleich experimentel ler Niveauenergien für ' ' Sn mit den Ergebnissen 

von Schalenmodellrechnungen 

£<* = 20 MeV sowie Lebensdauermes6ungen im ns-Gebiet mit H i l f e der «-HF-Methode. 

Auf der Grundlage der erhaltenen IVinkelverteilungskoef f i z i en ten und L inear -o la -

r isat ionsdaten konnten die Mu l t ipo la r i t ä t der intensiven 717.3-keV- und 1347.8-

keV-Übergänge ги Е2 bestimmt sowie der bekannte M2- bzw. E2-Charakter der 
978.6-keV- bzw. 1083.6-keV-Übergänge bestät igt werden. Damit erhalten die durch 

die erstgenannten Obergänge ebgeregten Niveaus [ 1 . 2 ] die Spin- und Par i tä tszu­

ordnungen 11/2* ( £ N i v - 1347.8 keV) bzw. 15 /2* ( E N l y > = 2065 .2 ) . 

Für die gemessenen w-Zeitvertei lungen wurden die Lagen der Schwerpunkte be­

stimmt (Abb. 2 ) , deren Differenzen zur Lage prompter ZeitVertei lungen die Lebens­

dauer der entsprechenden abgeregten Niveaus l i e f e r t e . Auf diese Weise eind die 

in Abb. 1 angegebener, 6 neuen Lebensdauern gefunden worden. Aus dem exponen-

t i e l l e n A b f a l l der Zeitkurve des 978.6-keV-Übergangs ergab sich T^ . - « 9 . 9 ( 2 ) ns 

für das l l /2~ -Niveau in Obereinstimmung mit dem von Brenn et a l . [3] angegebenen 

Wert (TV.,, » 9 .2 (10 ) ns) . 

Ausgehend von der guten Beschreibung angeregter Zustände in N=82-Isotonen im 

Schalenmodell [ 4 , 5 ] , wobei Protonenanregungen außerhalb des Cores von N=82 und 
111 Z=50 betrachtet wurden, sind analoge Schalenmodellrechnungen für Sn, den 

Quasispiegelkern zu 61Pm82 » begonnen worden. Dabei werden Anregungen im Neu-
tronensystem außerhalb des doppelt magischen Rumpfee aus 50 Protonen und 50 Neu-

A-100 tronen ( v ) betrachtet und a l l e Konfigurationen der Form V ( l g 7 / ~ . 2ü .0) 
A-101 1 ' ' 

und V ( l g 7 / 2 . 2 o
5 / 2 ) V ( 2 d 3 / 2 ' 3 e i / 2 ^ berücksicht igt . Die Bestimmung der 
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A o b . 2 
l l l c öchwerpunkte von Y-ZeitVerteilungen für Sn i n Abhängigkeit von der ^-Energie. 

Die durchgezogene Linie repräsentiert die Schwerpunkte prompter, die gestr ichel­
te die von Untergrund-Zsitvertei lungen. Es sind die abgeleiteten Halbwertszei­
ten angegeben. 

Tabelle 1 
Vergleich der Schalenmodellparameter für Z=50-Kerne mit (N-50) aktiven Neutro 
nen und für N=82-Kerne mit (Z-50) aktiven Protonen.Die Einteilchenenergie £^ 
wurde w i l l k ü r l i c h auf Nul l gesetzt э/2 

Neutronen­
system 
Z-50 
N>50 

Protonen-
systetn 
N»82 
Z>50 

4/2 

0 

О 

Einteilchenene 

^7/2 

0.32 

-0 .52 

rgien [MeV] 

£s 
S l / 2 

2.57 

2.43 

C"d3/2 

3.07 

2.60 

'.Vechselwir-
kungsparameter 

AI [MeV] 

0.479 

0.3S3 

Parameter des Hamiltonoperatore erfolgte durch Anpassung berechneter Niveau-
111 112 113 

energien an die experimentellen Werte in den Kernen Sn, Sn und c >Sn 

[ 1 . 6 , 7 ] . 
Die tfestwechselwirkung zwischen den außerhalb des Rumpfes befindl ichen Meutronen 
wurde, wie im Gebiet der N»82-Kerne für Protonen, durch eine modi f iz ier te Ober­
flächen-Delta-Kraft (MSDI) beschrieben. 
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D i e a n g e p a ß t e n Wer te des . V e c h s e l w i r k u n g s p a r a m e t e r s A I sowie der E i n t e i l c h e n ­

e n e r g i e n &^ s i n d i n T a b . 1 m i t den « V i l d e n t h a l - W e r t e n [ 4 j f ü r P r o t o n e n a n r e g u n ­

gen i n N=82-Geb ie t v e r g l i c h e n . I n A b b . 1 s i n d e x p e r i m e n t e l l e A n r e g u n g s e n e r g i e n 
111 112 113 

d e r Kerne ' ' Sn den t h e o r e t i s c h e n g e g e n ü b e r g e s t e l l t . Der v e r w e n d e t e 

P a r a n e t e r s a t z r e p r o d u z i e r t f ü r a l l e d r e i Kerne d i e e x p e r i m e n t e l l g e s i c h e r t e 

N i v e a u r e i h e n f o l g e und l i e f e r t e i n e o p t i m a l e Ü b e r e i n s t i m m u n g b e z ü g l i c h d e r Ene r ­

g i e de r a n g e r e g t e n Z u s t ä n d e . I n s b e s o n d e r e werden d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n D r e h i m ­

p u l s e d e r G r u n d z u s t ä n d e von Sn und Sn r i c h t i g w i e d e r g e g e b e n . 
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2 . 1 2 . BESCHREIBUNG VON ZUSTANDEN UNGERADER PARITÄT I N N=82- ODER Z=50-KERNEN 

DURCH KOPPLUNG EINES h « . ,„-NUKLEONS AN SCHALENHODELL-CORE-ZUSTÄNDE 

11/2 
iV. Engha rd t und H .U . Oäger 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r K e r n f o r s c h u n g , R o s s e n d o r f , B e r e i c h KF 

141 143 145 

I n neue ren e x p e r i m e n t e l l e n Un te r suchungen d e r N=82-Kerne P r , Pm und Eu 

[ 1 - 4 ] wu rden b e i A n r e g u n g s e n e r g i e n z w i s c h e n e twa 1 MeV und 4 . 5 MeV e i n e Reihe 

von Z u s t ä n d e n u n g e r a d e r P a r i t ä t (m i t 3 — 1 1 / 2 ) i d e n t i f i z i e r t . 

Ausgehend von d e r g u t e n B e s c h r e i b u n g der Z u s t ä n d e g e r a d e r P a r i t ä t f ü r N - ^ 2 - I s o -

t o n e d u r c h das s p h ä r i s c h e S c h a l e n m o d e l l [ 1 , 2 , 5 ] , s o l l t e d i e B e r ü c k s i c h t i g u n g 

von E i n t e i l c h e n a n r e g u n g e n au f das I n . „ - N i v e a u auch d i e I n t e r p r e t a t i o n de r 

n i e d r i g s t e n Z u s t ä n d e u n g e r a d e r P a r i t ä t e r l a u b e n . Da d i e S c h a l e n m o d e l l r e c h n u n g e n 

,, 2 d 5 / 2 ) ( Z " 5 1 ) ( l h ^ / 2 ) 1 . j e d o c h s e h r a u f w e n d i g s i n d , n u r -

im d a f ü r b e n ö t i g t e n K o n f i g u r a t i o n s r a u m ( I 9 7 / 2 * 

< l 9 7 / 2 ' 2 d 5 / 2 ) ( Z " 5 2 ) < 3 S l / 2 ' 2 d 3 / 2 5 1 t ^ l l / a * 1 

de e i n M ä h e r u n g s v e r f a h r e n a u s g e a r b e i t e t . 

Es w i r d von w e a k - c o u p l i n g - B a s i s z u s t ä n d e n 

| ( E , 0 , ) , a , M > = Z _ (CT M' 1 1 / 2 m | Э M) c * / 2 | E ' , 3 ' , M \ T = + 1 . A - 1 > ( 1 ) 
M' ,m A 1 / ^ 

ausgegangen, in denen ein lh41 ,„-Nukleon an die Schalenmodellwellenfunktionen 
| E",3',M'7T=+1,A-1> von Niveaus im Kern mit (A-l) Nukleonen angekoppelt wird. 
Die Wellenfunktionen der Zustände ungerader Parität für Kerne der Massenzahl A 
werden nach diesen Basiszuständen entwickelt 

| E.a.M.T—1,A> « Z °^ ' \(E'3,),3,M> (2) 
(E'J') (E'3') 
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ihre Energien E und die Entwicklungekoeffizienten 

eung der Schrödlngergleichung 

H | E , 3 , M , T « - I»A> 

E.O 

(E'O«) 

» E | E.O,M,T« -1»A>. 

erhält man bei L6-

(3) 

Berücksichtigt man in 6 1 . ( 2 ) e i l e möglichen Week-coupllng-Baeiszustände, eo er­

halt man natür l ich die gleichen Ergebnlee* nie in einer analogen Schalenmodell-

rechnung. Die Näherung besteht dar in , in G l . (2 ) nur über Schalenmodellzustän-

de in der Nähe der Yraet -L in ie zu summieren. Dafür wurde ein Fort ran-Programm 

NE PA geschrieben. Es erlaubt für die Zustände ungerader Par i tä t ( 2 ) , deren Ener­

g ien , elektromagnetische Momente und 0bergeng8*ahrscheinlichkeiten(£^~a +1) zu 

berechnen. 

_E_ 
MeV 

25 

15 

19/2' 

17/2' 

17/2-

20- 13/2- £ ' > 

15/2" 

13/2-
15/2" 

1.0 

0.5-

0-

>V2-

SCHALEW»IOO€LL 
255 7<3 

WCAK - COUK ING 
20 W 

-17/2" 

-19/2" 

•17/2" 
.13 /2 ' 11'?' 
-19/2 "'15/2' 

-13/2-
•15,-2-

-11/2-

CORE-ZUST 
IN --Sm 

Abb. 1 
Theoretische Anregungeenergien /on ^ständen ungerade' 
Pari tät in * 4 5 E u . berechnet im ScheIe.nmodell und in 
einem Weak-coupling-Modell nlt eingeecnrän'.ter Zahl 
von Schalennodell-Co'-e-Zuet ändern 
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Zur Untersuchung oes iJäherungsverfahrens wurden für Zustande ungerader Pari tät 
145 des Kerne &TEu82 sowohl Schalenaiodellrechnungen im Konfigurationsraum 

( l g 7 / 2 . 2d 5 / ;> 1 2 ( l h 1 1 / 2 ) 1 . ( l g 7 / 2 . 2 d 5 / 2 ) " (Зе 1 / 2 , гЛъ/г)г ( l h j ^ ) 1 ale auch 
Woak-coupling-Rechnungen durchgeführt. In den Weak-coupling-Rechnungeri wurden 

12 s ta t t der 255 Schalenmodallzustände. die der Konfigurationeraum ( i g . , , . , . Zö^,-) . 

( l g 7 / 2 , 2 d 5 / 2 ) ( З ^ / г ' 2 d 3 /2^ f ü r s m , * " + 1 e n t h ä l t , nur 10 bis 29 Core-
Zustände berücksicht igt . Abb. 1 und Tab. 1 i l l u s t r i e r e n die Ergebnisse dieses 

Vergleichs und zeigen, daß bere i ts mit etwa 20 Core-Zuständen Energien und e lek­

tromagnetische Eigenschaften der Zustände ungerader Pari tät hinreichend genau 

beschrieben werden. 

Tabelle 1 
Vergleich von reduzierten elektromagnetischen Übergan 
B ( E A ) / e 2 ( f m ) 2 ^ , B (MA) /yug( fm) 2 > - 2 und elektror.iagn 

gswahrechelnlichkeit an 
etischen Momenten in * 4 5 E U 

Core-Zust. in 144Sm 

B(E3. 11/2'- -* 5/2*) 

B(M4, 11/2"—• 5/2*) 

B(M2, 11/2"— 7/2*) 

B(E3. 11/2"—* 7/2+) 

B(M1, ll/2:-*ll/2j) 

B(E2, 11/2| —ll/2i) 

B(M1, l?/2"—-11/2") 

B(E2, 15/2"-* 11/2 j) 

B(M1, 17/2"—»15/2") 

B(E2, 17/2*-^ 13/2") 

/4(11/2") / yuN 

Q(ll/2") / e(fm)2 

Schalen­
modell 

255 

0.255«103 

0.114«106 

0.257'Ю1 
0.612-101 
0.203«10"2 
0.448«102 
0.506»10"3 
0.914.102 
0.115'Ю"1 
fl.'24.101 
С f.40«10* 
-G.397«102 

1 
и в а 

29 

0.257«103 
0.117.106 
0.274-101 
0.432-101 
0.982«10"3 
0.431»102 
0.896«10-3 
0.939«102 
0.127-10"1 
0.186-101 
0.645«10* 
-0.391-102 

к - с о u p 

20 

0.258.103 
0.118«i06 
D.276^101 
0.436'IC1 
0.105«10"2 
0.433-102 
0.889«10"3 
0.934«102 
0.123«10-1 
0.192'Ю1 
0.645'iO1 
-0.392«102 

l i n g 

10 

0.252«103 
0.125-106 
0.157.101 
0.125«102 
О.вбЗ^Ю"4 
0. 366*10^ 
0.909«10"5 
0.100-103 
0,123-Ю"1 
0.234-101 
О.ббб'Ю1 
-0.369 «1С2 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Prade, H. et a l . , Nucl. Phy» A370 (1981) 47 
[ 2 ] Prade, H. et a b , Nucl. Phya. A333 (1980) 33 
[3 ] Bazzacco, 0 . et a l . , Phye, Rev. C21 (1980) 222 
[ 4 ] Rakel , D.A. et a l . , Phy*. Rev. C21 (.1980) 595 
[ 5 ] Wi ldenthal , B.H. , Phye. Rev. L e t t . 22 (1969} J. .18 

2 , 1 3 . 'JNTERSUCHUNG DER ANREGUNGSZUSTÄNDE OES N-82-KERNS 138 Ba 

H. Prade, w. Enghardt, L. Käubler, Н.-Э. Kel ler und F. Star у 
z e n t r a u n e t i t u t für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KP 

tfOcrand die Arregungezuetände der Nachbarkerne dee doppelt magischen Kernes 

c*,Gd Im Modell der achwachen Kopplung verstanden werd*>n können [ 1 ] , versagt 
143 for die Zustände p o e i * t " * r Pari tot In den le ichteren N»02-1 so tonen Pn und 

141 
Pr diese Beachrtiburg, und ее können nur noch die Zustände negativer Par i tät 
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ДОвц 

Abb. 1 
Vor läuf ige* Nlveeuechene von " Ba. Die Bre i te der 
P fe i le entepricht der In tens i tä t der .-Übergänge. 

eo in te rp re t i e r t werden. Für die Zuetende pos i t iver Par i tät erweist eich jedoch 

dee Scheleneodellkonzept von Wildenthal [2 ] a le sehr le is tungsfäh ig . Xn den 

Arbeiten zu P* [ 3 ] und Pr [ 4 ] konnte gezeigt werden, deß dieses an Zu« 

stände s l t kleinen Drshiwpule (3 ;£ 7 / 2 , für ungerade Kerne) angepaßte Konzept 

auch die Hocheplnzustinde dleeer Kerne gut beschreibt . 
138 Die vorliegenden spektroskoplachsn Untersuchungen zu Be wurden begonnen, um 

i n Fortsetzung der genennten Arbeiten [ 3 , 4 ] einen l e i c h t e r e n , gereuen N=82-Kern 

zu studieren. G le ichze i t ig wird für die Berechnung der Zuetende neyetlvsr Per l ­

t e t , die bisher nur in einem nicht hinreichenden Konflguretlonereun möglich wer, 

e i n neuee Verfahren ! • Rannen des Schelennodelle r e a l i s i e r t (siehe Bericht 2 .12. ) 
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138 In den früheren Untersuchungen zu Be [5 ] sind nur für Zustände Bit 0£ 6 e i n ­

deut ig ; Spin- und Paritätsruordr.ü.-ger. angegeben worden. Voraussetzung für einen 

d e t a i l l i e r t e n Experiment-Theorie-Vergleich l e t die eindeutige Zuordnung von 

Spin und Pari tät für weitere Niveaus mit höheren Drehiapulssn. 

Unsere Experimente wurden unter Verwendung eines Gast ergets (siehe Bericht 

6 . 2 1 . ) 8ÜS angereichertеш (99 %) Xe einer Flächenaasse von 8 mg/cm am 

o^-Strahl des Rossendorf er Zyklotrons a l t der Reaktion Xe(o( ,2n~) Ba durch­

geführ t . Aue den bei Е,̂  • 22 MeV gemessenen v-Spektren, prompten und verzöger­
ten «.-Koinzidenzen, »-Winkelverteilungen sowie den Anregungsfunktionen mit 
Е я « 20 , 22, 24, 27 MeV ergab sich dae in Abb. 1 dargeste l l te vor läuf ige Nlveeu-

138 
scheaa von Ba. 

In Ergebnis dieser Experimente wurden in Ba d re i neue Niveaus mit 0 = 7 , 10 

und 12 gefunden, und für die «eisten der Zustände Spin- und Perltätezuordnungen 

vorgeschlagen, die durch Polarisetioneaessungen eindeutig gesichert werden s o l ­

l e n . 

Weiterhin befinden sich Lebenedeuermeseungen (v-HF und OSA) in der Auswertung. 

Der Zusammenhang der das 800-ns-Ieoner bei 2090.6 keV anregenden Obergänge mit 

der darunterliegenden intensiven »-Kaskade (191.9 keV, 462.8 keV, 1435.8 keV) 

wird durch die gemessenen verzögerten Koinzidenzen eindeutig nachgewiesen. Der 

vernutete Paritätswechsel zwischen den Niveaus bei 3183.8 keV und 2090.5 keV 

bzw. 2203.1 keV ( 8 ~ — • 6*) folgt aus der Winkelvertei lung, wonach der 

980.7-keV-Obergang reinen Quadrupolcharekter, dar lO93«3-keV-0bergang jedoch 

Oktupolbeimischungen ( 0 > 0.12 + 0 .05) hat . Aus diesem Grunde i s t für den 

980.7-keV-Obergang die Mu l t ipo la r i t ä t M2 und für den 1093.3-keV-Obergang die 

Mischung M2 + l % E3 wahrscheinl ich. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Kleinheinz, P. et a l . , Z . Phys. A290 (1979) 279; Bazzacco, A.M. et e l . , 
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2 . 1 4 . ns-ISOMERE IM OBERGANGSKERN 1 2 1 I 

L. Käubier, Н.-Э. Ke l l e r , H. Prade und F. Stary 
Z e n t r a l l n e t l t u t für Kernforschung, Roasendorf, Bereich KF 

121 Die Halbwertszeiten T , 2 der in Kern I neu gefundenen isoaeren Zustände [ 1 ] 

bei 433.8 keV und 2353.1 keV al t DrehImpuls und Par i tät 0 T » 9 / 2 * bzw. (21 /2 * ) 

wurden mit höherer Genauigkeit bestimmt (Tab. 1) und zusammen mit den bere i ts 

bekannten Lebensdauern der 1 / 2 * - , 7 / 2 * - , 3 / 2 * - , 3/2*,- und 5/2*,-Zustände [2 ] in ­

t e r p r e t i e r t . 

Die Lebensdauern wurden a l t H i l f e der .-HF-Methode in der Reaktion 
1 2 1 S b ( 3 H e , 3 n ) 1 2 l I bei E% • 32 MeV und einer Teilchenlnpulsfrequenz von 

13.9 HHz gemessen, wobei ein Sb204-Target mit 34 mg/cm Flächenrnaeee Verwen-
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12,Sb(3He.3n)121I 
TIME DISTRIBUTIONS 
START G.IU,PLANAR 
STOP CYCLOTRON RF 

LEVEL AT 23531 k«V 

T I / 2 -75 i12n S 

) E,-3010keV 

0855ns/CHANNEL 
Er-4338keV 

10 20 30 40 50 60 70 80 
CHANNEL NUMBER 

J L 

Abb. 1 
Zei tvertei lungen verzöger­
te r r-Obergfinge in 121 i . 
Die P fe i l e markieren die 
F i tbere iche. 

90 100 

dung fend. Dee ( 2 1 / 2 * ) -
Ieomer wird in der genann­
ten Reaktion nur schwach 
angeregt, und der direkt 
das Isomer abregende 
134.8-keV-Obergang, der 
keinen Prompt e n t e i l be­
s i t z t , ist Beetandteil 
e iner nlchtaufgelöeten 
Liniengruppe im ~-Spektrum. 
Deshalb wird für die Halb­

wertszeit des 2353.1-keV-

Niveaus der gewichtete M i t ­

te lwert angegeben, der aus 

den ZeitVerteilungen von 

fünf Folgeübergängen resu l ­

t i e r t . Drei dieser Z e i t ­

verteilungen sind in Abb. 1 

d a r g e s t e l l t . De der isomere 

Zustand bei 433.8 keV t e i l ­

weise über das 80-ns- Iso-

roer angeregt wi rd , weisen 

die Zeitvertei lungen der 

301.0 und 433.8-keV-w-0bergänge (Abb. 1) zwei Komponenten auf . Die Halbwerts­

ze l t dee 433.8-keV-Niveausergibt sich a ls Hi t te lwert der Ergebnisse beider Z e i t -

spektren. Bei der Parameteranpassung wurden die Halbwertszeit T / 2 =» 80 ns der 

langlebigen Komponente und das In tene i tä tsverhä l tn ls I k / 1 ^ = 7.3 f i x i e r t . 

In Tab. l werden die experimentellen Ergebnisse den Vorhersagen dee Core-Quasl-

teilchen-Kopplungs-Modells (CQPC) [ 3 ] gegenübergestel l t . Einzelheiten der Mo­

dellrechnung sind in [4 ] angegeben. Der Vergleich z e i g t , daß in 6 Fällen Theorie 

und Experiment um weniger a ls den Faktor 8 abweichen, wogegen für dre i Fälle 

eine Abweichung um mehr a ls einen Faktor 25 konstat ier t werden muß. Im Ver­

gleich zu I stimmen Theorie und Experiment bei I weniger gut überein. Dae 

is t darauf zurückzuführen, daß der im Modell eingeführte Polar isat lonsfaktor f 

die ko l lek t iven Ante i le der Wellenfunktionen zu stark unterdrückt . Der Faktor f 

berücksichtigt dabei die durch das ungerade Nukleon bewirkte zuetandsabhängige 

Formänderung dee Kernrumpfee [ 3 ] . 

Aue der Diskussion des g-Faktore des (21/2*)- Isomers [ 4 ] ergibt eich für diesen 

Zustand die Dre i -Protonen(T) -Konf igurat ion [ ^ (Эд / г ) " ( d 5 / 2 ^ 9 7 / 2 ^ ? l / 2 + ' D a " 
mit is t der ^-Übergang zum 19/2+~Rotationezuetend aus der (gg ,2)~1-Rotationsbande 

ein 3qp—- lqp-Obergang, Die Wellenfunktion das 19/2+-Zuetandes enthält entspre­

chend den CQPC-Rechnungen nur kleine Beimischungen, die einen Ml-0bergang 



- 61 -

21/2*—- 19/2* ermöglichen. Oae könnte die Verzögerung dee genennten Obergengee 

erklären. 

Tabelle 1 

Vergleich experimentel ler und 1» Modell der Core-Quaeltellchen-Kopplung (CQPC) 
berechneter Halbwertszeiten In 1211 

ENiveau 
[keV] 

95.8 

132.8 

175.9 

252.8 

310.6 

433.8 

2353.1 

[keV] 

95 .8 

132.8 

80 .1 

175.9 

252.8 

310.6 

301.0 

433.8 

134.8 

h 

1/2-

7/2* 

3/2* 

3/2* 

3/2* 

5/2* 

9/2* 

9/2* 

(21/2*) 

Xf 

5/2* 

5/2* 

1/2* 

5/2* 

5/2^ 

5/2* 

7/2* 

5/2J 
19/2* 

Mul t i -
p o l a r l -
t ä t 

E2 

Ml 

S-0.02 
E2 

Ml 

Ml 

Ml 

Ml 

Ml 

8 »0.15 
E2 

E2 

Ml 

Texp 
1/2 

[ne] 

8 .3(4) 

0 .35(2) 

0 .32(2) 

0.055(15) 

0 .13(3) 

10 .0(4) 

80(12) 

, / a x p 
' l / 2 
[ n e ] 

2 5 . 5 

0 . 4 7 

1172 

1 . 3 1 

0 . 9 1 

0 . 0 5 8 

0 . 1 3 

1 4 . 0 

624 

4 1 . 6 

•PJCQPC 
T l / 2 

[ne] 

177 

65 

423 

347 

0.58 

0.451 

1.08 

4.76 

1 .1 ' iO 5 

1040 
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2 .15 . ABSOLUTE El,ДK-1-GBERGANGSWAHRSCHEINLICHKEITEN UNO KOLLEKTIVE BEI­
MISCHUNGEN IN 1 7 2Yb 

L.K. Kostov, H. Rotter , H. Prade und F. Stary 
Zentra l inet i t u t für Kernforschung. Rossendorf, Bereich KF 

W. Andrej tseheff x ) 

I n s t i t u t für Kernforschung und Kernenergetik der BAdw, Sofia 

Kürzlich wurden von Welker et e l . [ 1 ] In den deformierten Nukliden 1 7 0 , 1 7 Yb 

Zwei-Qaeitellchen-Banden negativer Par i tät a n a l y s i e r t , deren dominierende Kon­

f igurat ion eine Zwei-Quaeineutronen-Konfiguration i s t . Dabei erweist sich die 

Herkunft eines der Neutronen aus der i . , . . - S c h a l e a ls wesentlich für die Struk­

tur dieser Banden. Sie kann durch die vereinfachende Annahme verstanden werden. 

) j e t z t : Rutgere Univers i ty , New Brunswick, USA 



- 62 -

daß nur das Neutron aus dar i 3 / 2 - S c h a l e in fo lge Corioliswechsslwirkung t e i l ­

weise von Rumpf entkoppelt i s t , nährend das andere Neutron von der Rotation 

nicht beeinf lußt w i rd , Für diese "e*oi-eligned"-Benden [1 ] ist wegen der Corio­

liswechsslwirkung К keine gute Quantenzahl mehr. Daher können ko l lek t ive Bei­
mischungen zu einer merklichen Vergrößerung der Obergangswahrscheinlichkeit bei 

der Abregung der Zustände einer "seni-eligned"-Bande führen. Dieser Effekt wur­

de von uns für den Bandenkopf K*- 5~ bei 1637 keV in 1 7 8 H f d iskut ier t [ 2 ] . Mit 

gleicher Z ie ls te l lung er fo lgten von uns Subnanosekundenzeitmessungen nach der 
1 7 ? 

_-HF-Methode [ 3 ] in Yb, dessen Zustände in der (oC,2n)-Reektion bei 
EÄ ш 27 MeV angeregt wurden. 

Die gemessenen ZeitVertei lungen wurden nach der Schwerpunkt Verschiebungsmethode 
ausgewertet und ergaben für den Zustand к » 4 bei 1640.8 keV eine Halbwerts-

TT ze i t T . = 0 .5 + 0.2 ns und für den Zustand К • (9 ) bei 2689.5 keV eine 
Halbwertszeit Т . , - = 0 .7 + 0 .1 ns. Das Niveau bei 1640.8 keV mit der Konfigura­
t ion nn ( 7 / 2 * [ 6 3 3 ] , 1 / 2 " [ 5 2 1 ] } 4 ~ z e r f ä l l t hauptsächlich durch einen El-Übergang 
zun Niveau 1 = 4 einer Bande mit К = 3 + , deren dominierende Konfiguration 
nn ( 5 / 2 " [ 5 1 2 ] , l / 2 " [ 5 2 1 ] } 3 + ist [ 1 ] . Der isomere El-Übergang 

7/2* [633] —» 5/2"[512] i s t к - e r l a u b t ; seine Stärke B(El) wird in Tab. 1 mit Vor-
P 

aussagen des Nileson-Modslls (Hinderungsfaktoren FN ohne und FN mit Paarkorre­
lat ionen) verg l ichen . Ferner enthält Tab. 1 Angaben [4 ] über den gleichen E l -
Übergang in den benachbarten Kernen mit ungerader Neutronenzahl. Vergleicht man 
insbesondere die Obergangsamplituden GG_„„ [ 5 ] , so ergibt s i ch , daß dieser Wert 

exp 172 
für den El-Übergang zwischen den Zwei-Quaeineutronen-Zuständen in Yb, ähnlich 

wie im Fal le von Hf [ 2 ] , deutl ich größer i s t . Die Vergrößerung der Obergangs-

Tabelle 1 
El-Obergänge n 7 /2 + [633 ] *—5/2~[512] 

1 

6 

10 

11 

Hucleue 

Ег ,у .г [ k e V l 

E , [keV] 

|1>1(гйнпхЛ) 

J , K T 

T 1 /2 . *p [ n e J 

W\)txpx1CTe№b] 

V10* 
PH 

V 
W „ p I 1 0 - 2 

»1 4t 
13 ! £ 

1 7 2 V T , 
70 102 

1640.8 

377.7 

7633,1521 

4,4" 

5512,1521 

4.3* 

0.5 

13.5 

14.9 

3.3 

0.4 

5.26 

0.11 

0.268 

1 6 lEr 
68^99 

346.5 

6BEr101 

241.0 

346.5 '. 149.5 

5512 

5/2,5/2" 

7633 

7 /2 ,7 /2* 

1.0 

10.5 

3.1 

28 

76ЭЭ 

7 /2 ,7 /2 * 

5512 

5 /2 ,5 /2" 

200 

0.36 

89 

720 

11 4.6 

1.10 

0.39 

0.285 

1.92 

0.006 

0,280 

7 0 KD 9 9 

191.4 

191.4 

5512 

5 /2 ,5 /2" 

7633 

7 / 2 , 7 / 2 * 

3.35 

13 

2.7 

21 

8 

1.22 

0.38 

0.275 

70ID1O3 

351.2 

351.2 

7633 

7 /2 ,7 /2 * 

5512 

5 /2 .5 /2" 

0.45 

0.44 

75 

590 

170 

0.31 

0.28 

0-272 

72Bf101 

197.7 

90.5 

. 7633 

7 /2 ,7 /2* 

5512 

5 /2 ,5 /2" 

300 

1.35 

26 

140 

2.3 

2.20 

0.016 

0.262 

72Stt103 

207.4 

207.4 

7633 

7 /2 ,7 /2 * 

5512 

5 /2 ,5 /2" 

1.55 

21 

1.6 

10 

4.Э 

1.69 

0.43 

0.265 
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W a h r s c h e i n l i c h k e i t kenn durch Beimischungen von Oktupo lv lb ra t ionskomponenten 

e r k l ä r t werden . Oieee Beimischungen i n Zustand к - 4 werden mögl ich durch das Vor­
handensein von Komponenten mit K < 4 , d i e durch C o r i o l i s w e c h s e l w i r k u n g des 
i , . „ -Neut rons 7 / 2 + [ 6 3 3 ] mit Zuständen SL< 7 / 2 e n t s t e h e n . 
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2 . 1 6 . ABSOLUTE OBERGANGSWAHRSCHEINLICHKEITEN UND KONFIGURATIONSMISCHUNGEN I N 
182 w 

L.K. Kostov,und H . R o t t e r 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r K e r n f o r s c h u n g , Roseendorf , B e r e i c h KF 

W. A n d r e j t e c h e f f x ) 

I n s t i t u t für Kernforschung und K e r n e n e r g e t i k der BAdw, S o f i a 

i n 1 8 2 W l i e g e n nahe der F e r m i - E n e r g i e E i n q u a e i t e i l c h e n - Z u s t ä n d e mit hohemÄ , 

d i e n i e d r i g angeregte Z w e i - Q u e e i t e i l c h e n - Z u s t ä n d e mit hohen К b i l d e n . I h r Z e r ­
f a l l zur Grundzustandebande i s t mehrfach K - v e r b o t e n , so daß Isomere e r w a r t e t 

werden können. T a t s ä c h l i c h s i n d i n VV z a h l r e i c h e Z w e i - Q u a e i t e i l c h e n - B e n d e n 

mit Л <, К £ 1 0 , angeregt i n der (oC , 2 n ) - R e a k t i o n , i d e n t i f i z i e r t worden [ 1 ] , 

h a u p t s ä c h l i c h Banden mit e i n e r domin ierenden Z w e l - Q u e s i n e u t r o n e n - K o n f i g u r a t i o n . 

Mit Ausnehme der Bandenköpfe K* • 4 und К в ю , deren H a l b w e r t s z e i t e n zu 
T. ._ в 1.2 ns [ 2 ] bzw. T / 2 a 1 .4>ue [ 3 ] gemessen wurden, i s t f ü r d ie Ha lbwer ts ­

z e i t der ü b r i g e n Niveaus mit hohen К nur e ine obere Grenze von 5 ne bekannt [ 1 ] . 
182 Daher wurden von uns Lebensdauermessungen der Niveaus von W, angeregt i n 

der ( o C , 2 n ) - R e a k t i o n b e i E^ « 27 MsV, nach der y -Hf -Metnode d u r c h g e f ü h r t . D ie 

v o r l ä u f i g e n Ergebnisse s ind i n T a b . 1 angegeben. 

Tabelle 1 
Halbwertszeiten einigen Niveaus in 
toren 

182, w und z u g e h ö r i g e We ißkopf -H inderunge fak -

Zustand С - ^ 
I T к 

1757 
6*6 

1810 
5" 5 

1830 
6" 6 

T l / 2 [ n e J 

< 0 . 5 

0.25 

0.20 

Ê  [keV] 

1426.8 
1076.4 

256.6 

169.2 

276.4 

Multipo-
lar i |ä t 

E2 

E2 

Ml 

0.25 
E2 

Ml 

0.13 
E2 
E2 

Fw 

<710 
<150 

320 

0.21 

120 

0.067 
0.19 

-• 

4K-verboten 
4K-verboten 

K-erlaubt 

1K-verboten 

K-erlaubt 

3 e t z t : Rutgers U n i v e r s i t y , Mew Brunswick 
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T + 

Aua der oberen Grenze f ü r d i e H a l b w e r t s z e i t des Bandenkopfее к = б b e i 1757 keV 
f o l g t , daß d i a be iden abregenden E2-Übergänge z u r Grundzustandsbanc'e höchstens 

um den Fak tor 5 . 2 ( 1 4 2 6 . 8 keV) bzw. 3 . 5 ( 1 0 ^ 6 . 4 keV) j e Grad des к - V e r b o t e b e ­
h i n d e r t s i n d . 
Die Systemat ik der e x p e r i m e n t e l l e n H inderunge fak to ren e r g i b t in d e f o r m i e r t e n 
Kernen b e k a n n t l i c h Werte zwischen 10 und 100 j e V e r b o t e n h e i t s g r a d . D i e r e l a t i v 
n i e d r i g e n oberen Grenzwerte der H i n d e r u n g s f a k t o r e n , d i e f ü r den Z e r f a l l des 

"ЯГ + Zweiquas iprotonen-Zustandes К = 5 e r m i t t e l t wurden, weisen auf e ine m e r k l i c h e 
Konf igurat ionsmischung i n d iesen Zustand h i n . Während i n [ 1 ] e i n e z i e m l i c h u n ­

gewöhnliche Mischung mit dem Zustand 1 = 6 der ^ - V i b r a t i o n s b a n d e d i s k u t i e r t 

w i r d , e r s c h e i n t d i e i n [ 4 ] angenommene Mischung mit anderen Z w e i q u a s i p r o t o n e n -

K o n f i g u r a t i o n e n mit К < 6 w a h r s c h e i n l i c h e r . 
TT - T -

Die Zweiquas ineut ronen-Zustände К = 5 b e i 1810 keV und К = б b e i 1830 keV 
z e r f a l l e n über e i n e n K - e r l a u b t e n И 1 - bzw. E2-Übergang i n den Zwe iquas ineut ronen-

Zustand Kr- A~ b e i 1553 keV [ 1 ] . D ie W e i ß k o p f - H i n d e r u n g s f a k t o r e n f ü r den E2-

Übergang und den E 2 - A n t e i l des Ml-Übergangee ( T a b . 1) l i e g e n an der Grenze der 

f ü r k o l l e k t i v e E2-Übergänge t y p i s c h e n .Verte [ 5 ] . Ebenso e r s c h e i n t der H inderungs­

f a k t o r des K-verbotenen Ml-Cberganges rr.lt 169 keV zu k l e i n . 

Eine s t a r k e Mischung der Zweiquasineut ronen-Banden 1С = 6 ,5 ,4 f o l g t b e r e i t s 
aus T r a n s f e r r e a k t i o n e u n t e r s u c h u n g e n [ 6 ] und der T a t s a c h e , daß f ü r a l l e d r e i Ban­

den d i e In terbsnd-Gbergänge s t ä r k e r a l s d i e In t rabandübergänge s i n d [ 1 ] . Da i n 

a l l e n d r e i Banden e i n e s der Neutronen aus der i _ . - - S c h a l e herkoirr.t , i s t s t a r k e 

Cor io l i smischung zwischen den Banden zu e r w a r t e n . D ie iVerte der H inderungs fak ­

t o r e n der BandenkopfÜbergänge s ind e i n e w e i t e r e Bestä t igung der K o n f i g u r a t i o n s ­

mischung i n den genannten Banden. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Oel teme, B .D . et a l . , N u c l . Phye. Д280 (1977 ) 21 

[ 2 ] Höglund, A . et a l . , N u c l . Phye. A169 ( 1 9 7 1 ) 49 

[ 3 ] No-dhagen, R. e t a l . , N u c l . Phye. A138 ( 1 9 6 9 ) 231 
[ 4 ] W a l k e r , P.M. et a l . , N u c l . Phye. A293 ( 1 9 7 7 ) 481 
[ 5 ] A n d r e j t s e h e f f , w. et e l . , A t . Data N u c l . Data T a b l e s .^6 ( 1 9 7 5 ) 515 
[ 6 ] K l e i n h e i n z , P. e t a l . , N u c l . Phye. A208 (1973 ) 93 
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3. ARBEITEN AUF OEM GtBIET DER KERNTHEORIE 

3 - 1 . HEAN-FIELD-S-MATRIX-THEORIE 

H. Reinhardt 

Zentrel inst i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Die gewöhnliche zeitabhängige Hart reo-Fock-Theorie (Anfengewartproblem I ) i s t 

nicht i n der Lege, eine exklusive Beschreibung von KernraektIonen zu gaben. I n ­

folge dar N i c h t l i n e a r l t ä t dar TDHF-Gleichung e x i s t i e r t kein Sup»*rpoeltlonsprln-

z l p . Entwickelt «an die TDHF-Wellenfunktion nach einea orthogonalen Satz von 

Kanalfunktionen, eo sind die Absolutbeträge dar Entwlcklungafcoeffizienten nicht 

asymptotisch konstant. Dies bedeutet , daß, l a Widerspruch zur exakten Schrö-

dinger-Theorle, die in der gewöhnlichen "UHF-Theorie vorhergesagten Ergebnisse 

eines Streuexperlaente von der genauen Posit ion der Meßepperetur (Detektor) ab­

hängen. 

Unter Benut*.u>~.g dee früher entwickelten Funktionalintegralzuganges [1 ] wurde 

eine Hean-Fleld-Theorie für Reaktionen zwischen gebundenen Vleltei lchensystewen 

entwickel t , die a l l die Schwierigkelten der gewöhnlichen TDHF-Theorie überwin­

det [ 2 ] . Insbesondere l i e f e r t s ie eine asymptotisch konstante S-matrix und ge­

s ta t te t dealt eine exklusive Beschreibung der Kernreaktionen. 

L i t e r a t u r 

[1 ] Reinhardt, H . , Nucl . Phys. A346 (1980) 1 ; I n t . Suaaer School on C r i t i c a l 
Phenomena in Heavy-Ion C o l l i s i o n s , Polene Breehov,1980; Fort sehr. Phys., 
is Druck 

[2 ] Reinhardt, H . , Nucl . Phye, zur Verö f f . eingereicht 

3 . 2 . TEILCHENPROOUKTION IN SCHWERIONENREAKTIONEN BEI RELATIVISTISCHEN ENERGIEN 

H.W. Berz 

Zentralinet itut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

T. Biro, B. Lukacs und 3. Ziaanyi 
Zentralinetltut für Phyelk, Budapeet 

Die Messungen von Plenen, Deuteronen und anderer echwerer zueaeaengesetzter 

Teilchen, die in Schmsrlonenetößen bei Energien von wehr als 500 Mev/Nukl. er­

zeugt werden, sind geeignet, die vorhandenen Vorstellungen über den Reaktlone-

mechanlemus zu prüfen. Wir benutzen zur Berechnung der Teilchenspektren ein 

Modell [1], des die Herausbildung einer heißen Gespheee annimmt, in der sich 

eile Konstituenten la thermischen Gleichgewicht befinden. In der heißen Phese 

geschieht die Teilchenbildung durch die verschiedenen Kernreaktionen zwischen 

den Konstituenten. Die Anndherungsphase der beiden Ionen wird durch zwei eich 

durchdringende, mit Nukleonen gefüllte Kugeln beschrieben. Debei geht die kine­

tische Energie dar Ionen durch elaetieche und inelestlache Nukleonenet обе in 
thermische Energie und Massenenergle über. Wenn beide Kerne vollständig über­
lappen, beginnt eine sphärische Expansion, wobei thermische Energie in Flußener­

gie umgewandelt wird. Berücksichtigt werden folgende KernreaktIoneni 

N+N ~ N+N+Tf r* d*ir. N+dr* 3N, N*(3H,3He) ?± d+ds* d*2N. Oie Reaktionsraten 

werden aus den experimentell gemessenen Wlrkungsquerechnltten berechnet. 



- 66 

_. JC 

N 8 
с У 
£ 6 
,<u к 

/». 
/ » / / 

20 
t[fm/c] 

Abb. 1 
Anzahl der »;;:eugten Nukle-
onen(U), Pionenrjr), Deutero-
nen(d) und 3H+3He(t+r) a l s 
Funktion der Reaktionszeit 

Abb. 2 
Verhä l tn is der Zahl der 
erzeugten Pionen zur Zahl 
der erzeugten Nukleonen 
im Vergle ich mit e x p e r i ­
mentellen Oaten [ 2 ] 

In Abb. 1 i s t für die Reaktion Ar+ KCl bei e iner Energie von 800 MeV/Nukl. die 

»'&hl der erzeugten Tei lchen a ls Funktion der Reaktionszeit d a r g e s t e l l t . Die 

maximale Anzahl der Pionen wird in der Nähe der vo l ls tändigen Überlappung er ­

r e i c h t . Der Wert dieser Pionenkonzentretion i s t jedoch größer a l s der Wert, der 

den chemischen Gleichgewicht en tspr ich t , so daß während der folgenden Expan-

elonephaee eine Reabsorption der Pionen e i n t r i t t , in fo lge dieses Ef fektes is t 

die Zahl der beim Aufbruch dee Feuerballe vorhandenen Pionen größer a l s s ie in 

den üblichen Feuerbel lmoddlen g e l i e f e r t w i r d . Die Anregunge funkt ion der Pionen-

produktion stimmt r e l a t i v gut mit den experimentel len Daten überein (siehe 

Abb. 2 ) . Dagegen wird die Zahl der Deuteronen überschätzt . 

L i t e r a t u r 

[ i ] Montvay, I . and J . Zimfcnyi, Nucl . Phye. A316 (1979) 490 

[?.] Sandoval, A. et a l . , Phye. Rev. L e t t . 4J» (1980) 874 

3 . 3 . CLUSTERBILDUNG UND MOTT-OBERGANG IN KERNMATERIE 

L. München und H. Schulz 

Z e n t r a l i n e t l t u t für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

G. Röpke 

Wi lhe la -P ieck-Unlvers l ta t Rostock 

Zur Berechnung der Erzeugungeraten l e i c h t e r Tei lchen ( d , t , 3 He, He) in Schwer-

ionenreakt ionen bei r e l a t i v i s t i s c h e n Energien wurde von Mekjian [1 ] ein t hemo­

dynamic .лее Modell ber.uizt , das die Vorstel lung des Masse.iwirkungegeeetzrs be­
nutz t * 
Qu4ntenetetlstlAChe Ef fek te sowie die Wechselwirkung mit der ungebundenen Kern­
materie modif izieret) das einfache chemische Bi ld wesentl ich und führen u . a . bei 
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größerer Dichte zum Verschwinden der gebundenen Zustände (Mott-Übergang). Diese 
Effekte werden im Rahmen einer quantenstat let iechen Beschreibung erfaßt [ 2 ] . 
Ausgangspunkt is t die thermodynanische Einteilchen-Greenfunkt ion 

nlt deren H i l fe über 

die to ta le Nukleonendichte berechnet w i r d . 

Benutzt man für den Selbstanergieoperator Zj in der Dyeon-Gleichung 

(?"". U - EL-1) - IY- / , w) j ( FO) - f 2 

die Entwicklung -̂ ^̂  ,̂ ^ ^? 

~ © ... ^-^ Ь А <-^ 
> - • j_ .-' \ ; ,' ! ' i ' 

^ - J i ^ < V-» +- « • t «—• . t- • • • +• i—^-L +- . • . 

<& <? .-, rPl ^ P 

(1) 

r ' + i t- -

wobei die Amplitude Г der Bethe-Selpeter-Gleichung 

г --- v f v c e r 
genügt, spielen die Po^e von / eine dominierende Rol le . Für anziehende Wech­

selwirkung V < 0 l iegen diese Pole bei den Eigenwerten der e f fek t iven Zwei-

teilchen-Schrödinger-Gleichung 

v * * 7 1 ' ,Jf 

= -l(<r\'\v\iiyi(^).{UUfb'),i(z')) *А„Д, ' + AHFU (2) 

n' 
und aus (1) folgt die V i r ia lzer legung 

? - %c~. f 2 <s (3 ) 

mit 
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wobei Ацр die Hartree-Fock-Verechlebung gebundener Zustände, о А а ( Р Д ) 
eine durch dae Paul ipr inzip bedingte Verringerung der Bindungeenergie l e t . Bei 

fault 
£3 + ? Л (f*, T) = 0 (6) 

(Mottbedingung) ve rechwindst der gebundene Zustand ££ . Aus 6 1 . (4} und (5) 
folgt e in veral lgeeelnertee Maseenwirkungsgesetz, dae in Grenzfal l k le iner Dich­
ten und großer Temperaturen die übliche Fora einnimmt, jedoch bei größeren 
Dichten zum Verschwinden der Cluster f ü h r t . 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Mekjian, A . Z . , Rhye. Rev. C17, (197B) 1051 

[ 2 j Röpke, 6 . et a l . . Preprint NBI 81-21 N ie le -Bohr - Ina t i tu t (1981) ; Nucl. Phys., 
zur Veröf f . eingereicht 

3 . 4 . OBER DIE PHASENSTABILITÄT VON HEISSER KERNMATERIE UND DIE ANWENDBARKEIT 

DES MASSENWIRKUNGSGESETZES 

G. Röpke 

Wilhelm-Pieck-Univereität Rostock 

L. Münchow und H. Schulz 

Zent ra l Ins t i tu t für Kernforschung,Roseendorf, Bereich KF 

Das Studium der Eigenschaften von heißer Kernmaterie i s t im Hinblick auf die 
r e l a t i v i s t lachen Schwerionenetöße und zum Verstehen von aetrophyeikelischen Pro­
blemen ( z .B . Kerneynthese) von großem Interesse. Um Kernmaterie bei endlichen 
Temperstursn zu beschreiben, muß nicht nur die Wecheelviirkung zwischen den Nukle-
onen berücksichtigt werden, sondern auch die Bildung von zusammengesetzten Kom­
plexen wie Deuteronen, Tritonen und Alphatei lchen. Verschiedene Ergebniese von 
Näherungen zur Zuetandsgleichung für Kernmaterie sind in Abb. l da rges te l l t . 
Mit "F" is t die Lösung für das ideale Förmiges gekennzeichnet. Es gibt keine 
Pheeenlnetabl l l ta t . Mit "HF" l e t die Löeung für dee wecheelwirkende Fermlgas 
bezeichnet. In dleeea F a l l gibt ее zwei getrennte Phasen analog der Flüssig­
keit s-Dampf phase des klassischen realen van-der-Waale-Gaeea. Benutzt man eine 
Skyraie-Wechnelwlrkung, ergibt eich für die kr i t ische Temperetur T « 22.8 MeV 
und für die kr l t leche Dichte fc « 0.066 fm"3 [ l ] . 

Berücksichtigt man eins zusätzliche Bildung von komplexen (Deuteronen), wird 
die kr i t ische Temperetur um etwa 2 .1 MeV herabgesetzt (Kurve mit "L.Kr" in 
Abb. 1 ) . Eine weitere Absenkung der kr i t ischen Temperatur let zu enter ten, wenn 
höhere Komplexe In die Rechnungen a l t einbezogen werden. Für Temperaturen ober­
halb T С 20 MeV let des Maeeenwlrkungegeeetz (Belancegleichungen) [2] anwend-
ber, da nur eine homogene Phase v o r l i e g t . 
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-20 / 
T=10 

о. 
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-60 

C \L ,HF 

HF 
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L.HF 
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0 
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0.05 OXi 0.15 
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Abb. 1 
Abhängigkeit dee vHeatlechen Potentiate /i 
[MeV] von 6or Dichte 5 r f « - 3 ] bei ver» 
echiedenen Temperaturen 

F 
HF 
LB 

Log [15 fm3 ] 

Abb. 2 

T- log §Pb83podiagramm der Kernma-
t e r l a 

f re iee Fernigaa (T = i 3 Mev) 
Hartree-Fock-Naharung V

T - 20 MeV) 
Leiternäherung ohn» OiohtekorreW*«iren 
(T - 20 MeV) 

L.HF - Hartree-Fock»Leitornflherung 
(T « to MeV und T = 22 r'eV) 

Abb. ?. zeigt die Phboenseperationsllni«. 

Außerdem i t ; das Verhä l tn is von wsuter. . 

nen zu Protonen a . für den explodieren­

den Feuerba-ii engegeben. Berücksichtigt 

man, daß Deuteronen nicht *n der qanzen 

(P ,T ) -Ebane ex is t ie ren Hö-vien (Mottbe-

dingung) [ 3 ] . so l 4 j f e r n unsere ^schnun-

gen, daß etwa ftj ^ 0 .5 a ls obare Gren_a fJr 

s o l l t e . 

> 

•> Phaaengrenzlinie f r " Zi<« 
s*«ndegleichung mit Die.it e-
korrekturen; T* * maximale 
k r i t i sche Temperatur 

_ Phasen^»<*nzl' ie für Zu-
standsglalcb'tni a l t Berück­
eicht igtng vo,\ >eut»ronen, 
Tc « maximele kr i t ische > ло­
ре га' ur 

• Mot t l in ie für P - 0 ( k r i t i ­
sche Dichte, bei d«r Deute­
ronen mit dem Gesamt Impuls 
P «O verschwinden) 

0»2 , 0.4 bedeuten Linien mit 
konstanter Deut*-on- zu Pro­
tonzeh?. 

dit> Deuteroner.sro«iuktion auf t reten 

L i t e r a t u r 

[ i ] Röpke, G. et a l . , Phys. L e ' t , , in Druck 
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zur Veröf f . Fingereicht 
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3 . 5 . ZUM LAOUNGSAUSGLEICM IN TIEF INELASTISCHEN SCHWERIONENREAKTIONEN 

T . Döeeing und H. Eabenssn 

N ie la -Bohr - Ins t i tu t , Kopenhagen 
L. Münchow und H. Schulz 
Zent ra l ine t i tu t für Kernforschung. Roasen&rf , Bereich KF 

Ein charskteriatlsches Merkmal der t i e f laelaet lechen Sc'werlonenreektIonen i s t , 
daß nach der Reaktion das Neutron- zu Proton-V«-hälfnie des projekt i lähnl ichen 
Fragments nahezu a l t dem Neutron- zu Proton-Verhi . tnis dee Geeeatsystens über» 
einetiomt. 

Die gemessenen Varianzen der N/Z-Verteilung (d ie Messenaeyaaetrie wird dabei 
ko..0cant gehalten) zeigen für eine Reihe von Experimenten keine Abhängigkeit 
von den Energlaverluet. Dies führt zu der Vermutung, daß 6er Ladungsausglelch 

-22 ein sehr schneller Prozeß i s t , der i n einer Zei t von 10 s ab läu f t . 

Der schnelle LadungefluS kann a le Rieeondlpolresonanz dee KernHoppelsysteme 
approxlniert werden. Ausgangspunkt für das Berechnen der Varianz ist eine 
Fokker-Planck-Gleichung von Typ 

TL~ n,^r?,r. di B(ö I^B*4 ( r 0 <£ + 4^b* | i 

Der entsprechende Massenparameter B(t) ist zeitabhängig und dem Neckrsdius in-

vers proportional. Das zeltliche Verhalten des Neckradius wurde mittels TDHF-

Rechnungen bestimmt. 

i36Xe+209Bi 9Д0 MeV 

L=0 

136Хе + 209В 

90) MeV 

56Fe+56Fe 
504 M€V 

15 ~0 W " «00 
time [I0*sec] . Angular momentum L[n] 

,150 

05 
time [tö^sec1 120 ЗЙ 

Angular momentum L [hj 
120 * o r . 

Angular momentum L [hj 

Abb. 1 
TDHF-Reeultate für den Abschnürradiua (Neckradius) der dopfe l -
huklearen Systeme 136xe + 209B1 und 56Fe • S^Fe in Abhängigkeit 
von der Evoiutionszalt sowie für die Orehimpulsabhängigkeit 
des maxioalen Abeehnürrediue und da« Energieverluates 
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F~~*n* «richtige Cherakteriet ike sind i n мЬЬ. 1 darges te l l t . Verlauft dee Sch l ie ­
ßen de« fecks r e l a t i v langsam im Vergleich zur Frequenz d»r Riesenreeonenz, be­
wirkt die Kopplung der Riesenreeonenz -in die inneren Freiheitegrade, daß für 
die Varianz dar s ta t is t ische Grnn^fall (T : "Temperatur" des Doppelsysteas, 
C: Stifnesspareraeter) 

Ъ = £ 
erre i -ht wird [ i ] . Dies i s t in Abb. 2 zu sehen. Verlauft das Schließen dee 
Necks »«Лг schnell im Vergleich гиг Frequenz der Mode, der.fi is t die Varianz 
nahezu energieunabhängig und durch ( fcc»\, : Energie der Mode) 

<Г = 
г gegeben (siehe Abb. 3) [lj. In diesem Fall wird die Varianz durch die Quanten-

f luktuetionen bestimmt. 

Abb. 2 
Abhängigkeit der Ledungsvarianz 
<T* voa Er.ergieverlust E* 

Punkt iert : reine Quantenfluktua­
t ionen; gestr ichel te Gerade: 
thermische Fluktuationen; aus­
gezogene Kurve: Erqebnis der 
Berechnung mit Hi_.'e der Fokker-
Planck-Gleichung; gestr ichel t e 
Kurve: experimenteller Fit für 
А « 196. 

Е*[МеУ1 

(ч 

с 
э 
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е> 
о 
SL 

, О, 

о 

1 1 Г 

56ре + 56ре 

--.•.-. . ^ b s J - 2С 

J 1 I I L 
80 160 

E*[MeV] 

Abb. 3 
Abhängigkeit der Ledungevarianz 
fS% von Energieverlust für die 
Reaktion 56F e • 56pe 

Auegezogene Kurve: Ergebnis der 
Berechnung mit H i l f e der Fokker-
Planck-Gleichung; punkt i e r t e 
Gerade: reine Quentenfluktua-
t Ionen . 

L i t e r a t u r 
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3.6. STATISTISCHE ASPEKTE VON TIEF INELASTISCHEN SCHWERIONENREAKTIONEN 

L. Münchow, A. Pfltzner und H. Schulz 

Zentralinatltut für Kernforschung, Rossendorf, Bareich KP 

Dia etat1stlachen Aspekte von tief inelastiechen SchwerionanreektIonen lassen 

eich analog zur quantanaechaniechan Beschreibung der Brownechen Bewegung dis­

kutieren. Betrachtet nan die Kopplung eines Quantenoszillators (kollaktive Be­

wegung) an i.inere Zustande (Wäraebad), so kann aan folgende Operatorgleichung 

für die Koordinate ableiten [1] 

ß + .« i -f di = FC it) (1) 

Hier i s t В der Reibungekoeffizient, Sl die Frequenz und F
0 ( t ) ia t eine f luktu ie ­

rende K r a f t , die a l t dar Nullpunktsbewegung des inneren Systeme verknüpft i s t 
und für deren Erwartungswert ^ F ( t )N« 0 g i l t . N 
fluktuierenden Kraft le t der Kommutator konstant 
und für deren Erwartungswert ^ F ( t )N« 0 g i l t . Nur unter Berücksichtigung der 

Andernfalls findet man, daß 

[ O L O , P(i)] zike. ^ 

(2 ) 

(3 ) 

d .h . ,e ine engenäherte quantenmechanische Bewegung 1st nur für sehr kurze Zelten 
oder sehr schwache Wärmebadkopplung möglich. Man kann anstatt von G l . (1 ) nicht 
die v i e l einfachere klassische Gleichung Q + ßQ f -J lQ=£ betrachten. Ir. d ie­
sen Pa l i würde man die Energiedissipation verhältnismäßig r i c h t i g erfassen, 
doch nicht die Fluktuation physikalischer beobachtbarer Größen. 
Die quantennechaniache Operatorgleichung (1) steht In enger Beziehung zur 
Langevin-Gleichung 

Q'J) + pQ f SIQ -- fiLti) (4 ) 

mit \ L ( t )"> » О und < l ( t ) L ( t ' ) > с 2 D o"(t - t ' ) . Die Konetanta D ist der 
D i f fus ionskeef f i z ient . 
Mit G l . ( l ) können Dissipation und Oiffualon beschrieben werden. Eine Langevin-
Glelchung kann abgeleitet werden, wenn man die klassische Bewegung eines O z i l -
letors betrachtet , der an eehr v i e l e Oszi l la toren gekoppelt l e t und deren An-
fan^swerte (Koordinate und Impuls) z u f ä l l i g v e r t e i l t sind (thermisches Gle ich­

gewicht ) . I n diesen Fa l l 1st eine vol lständige quantennechenleche Behandlung 

der kol lekt iven Bewegung nicht notwendig* Dieser Sachverhalt 1st auch in dem 

Kopenhagen-Modell für die Berechnung der t i e f Inalast lachen Prozesse (Kopplung 

der re la t iven Bewegung der Ionen an die Oberflächenfreiheltsgrade) berücksich­

t i g t [ 2 J . 

L i t e r a t u r 

[1 ] Münchow, L. et a l . . Preprint NBI 81-27 Nie ls-Bohr- Inst i tut (1981) 
[ 2 ] Esbsntan, H. at a l . , Phys. Rev. L e t t . 41 (1973) :9б 
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3 . 7 . EINKITLICHE BESCHREIBUNG VON INNERER UND KOLLEKTIVER BEWEGUNG IN SCHWER-

IONENSTOSSEN 

L. München und A. Pf i tzner 
Z e n t r a l I n s t i t u t für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

In mikroskopischen Theorien für dlsslpat ive Schwerionenstöße werden die ko l lek ­

t iven Freiheitsgrade ( d . f . ) und insbesondere die Relativbewegung klassisch be­

handelt . Darüber hinaus wird angenommen, daß sich die inneren Freiheitegrade 

in einen lokalen stat is t ischen Gleichgewicht befinden, was eine Beschreibung 

der schnellen Annäherungsphase beider Kerne ausschließt [ 1 ] . Ua n i c h t s t a t i s t i ­

sche Fluktuationen der Kollektivbewegung in der Annäherungephase zu beschreiben, 

i s t deshalb eine e inhe i t l iche quentenmechanlache Behandlung a l l e r F r e i h e i t s ­

grade notwendig. 

Die z e i t l i c h e Entwicklung des Systeas wird durch die v . Neuaann-Gleichung für 

die t o t a l e Dichtematrix D(x ,x* , R . R ' . t ) beschrieben ( x : innere d . f . , R: ko l lek ­

t i ve d . f . ) . 

Sie lautet in der Iapulsderstel lung: 

1' 

wobex D(oJfflt) =<p*i4lM+)if>-lp,£(f)~pVj/«,K»--Hll+VreS 

Als innere Anregungen |m> bezeichnen wir die 
Eigenzustände von Й? , die wir nach wachsender Komplexität ordnen können: 
|m> » | 0 > , j l p . i n ? , l2p-2h> , . . . . Ua die z e i t l i c h e Entwicklung des Gesa et -
eystems konsistent zu beschreiben, fragen wir nach den Gleichungen für die Po­
pulationen der inneren Anregungen ^ e - ( * ) * | Ф 0пш^о*Р'*^ eow*.e nach den 
Gleichungen für den mi t t leren Impuls der Reletlvbewegung < f p ( t ) > - j d p p<j*(o,p,t) 
und eine Fluktuation <<flt)> = fdp <5"(o.p.t) ( p 2 - <p> 2 ) , wobei 
<5"(q,p,t) - t r

i n 0(ч»Р«О die reduzierte Dichteaetr ix der Relativbewegung l e t . 
Diese Gleichungen erheitert wir aus ( 1 ) , indem wir die Operatoren D(q* , p i &£f3,t) 
e l iminieren und auf die result ierende In tegrod l f fe rent ia lg le ichung dee Pr in ­
zip der Diagonalsingulari tät [ 2 ] engenden. Weiterhin wird angenommen, daß Ein-

reft 
teilchenkopplur.g V und ZweitellchenrestWechselwirkung V nur Anregungen auf­
einanderfolgender Komplexität miteinander koppeln [ 3 ] . 

Das Resultat i s t , «it Ятя>(р. ?') = ui„K< - Л E(j> <j') <*"d ^Cf>-^')-Cf>-i)l/iM~^, 

2 / * , * J | V m j 2 K e " i 7 ° ° r ^ ^ t f p U-r) -fjir-т)] + 
3m» £— ' Vfl ' Mn >*» J Ä " * J (2a) 

h+m 3 * ' 
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Oärapfungekonstanten sind /~ = T7"j>7 / V i /Tu-* ) 

und X * ^TT\dcf 'LfrSt.f')!1 ^ря~(0,р,*)Ь(и:11шлгД'Е(р-</')). Die gegenseitige dynami­
sche Kopplung der inneren und der kol lekt iven Bewegung kommt durch die Abhängig­
keit der Integralkerne in (2a) von « T ( o , p , t - T ) und in (2b , c) von у я в ( * ~ ^ ) 
zum Ausdruck. Zusammen Bit den Anfangsbindungen f * ° ' = m o ' ^ P f 0 ) ^ a P0

 u n d 

< C f ( o ) > * f0 beschreiben die Gin. (2a) - (2c) die z e i t l i c h e Entwicklung des 
Schwerlonenstoßes für a l l e Ze l ten . 

Die Größe ^"Mj i t -T )̂ > enthält ebenso wie < V l 2 ( t - T )"> die Mittelwerte b e l i e b i ­
ger Potenzen von p. Eine re ta rd ie r te Reibungekraft e « p ( t - r ) ^ ist daher nur 
unter speziel len Bedingungen zu erwerten. 

L i t e r e t u r 

[1] Hof mann, H. and P.O. Siemens, Nucl. .Phys. A257 (1976) 165 und A275 (1977) 
464; Ayik. S. and W. Nörenberg, Z . Phys. A S 8 5 * " ( 1 9 7 8 ) 401 und A]57~(1980) 55; 
Grose. D .H. , Z . Phys. A291 (1979) 145 ~""~~ 

[2 ] Fa in , «V.M. und 0 . 1 . Chanin: Quantenelektronik. Leipzig 1969. 78 

[3 ] Münchow, L. et e l . , Z . Phya. A296 (1980) 55 

3 . 8 . VIRTUELLE -OFF-SHELL'-OBERGANGE UND REIBUNG IN SCHWERIONENSTDSSEN 

A. Pf i tznsr 
Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Im Rahmen einer e inhei t l ichen Beschreibung von innerer und ko l lek t iver Bewegung 
(siehe Bericht 3 . 7 . ) wurden Bewegungegleichungen für Mittelwert <Cp(t)^> und 
Fluktuation <<2>(t^des Impulses der Relativbewegung a b g e l e i t e t . Als Maß für 
die z e i t l i c h e Nicht loka l i tä t dieser In tegrodi f fcrent le lg le lchui . jen führen wir 
eine charakterist ische Zel t T e i n . Sie beet lent des Gedächtnis der ze i t l iehen 
Entwicklung in den Sinne, daß B* i t rege des Int egгалden zum In tegra l / oV- • für 
Т > Г vernachlasslgbar s ind . 
Wir fragen nach Bedingungen, unter denen eine Reibungskraft ->C<p(t-l~)> in 
den Bewegungegleichungen a u f t r i t t . Das ist z . B . der F a l l , wenn die Bedingungen 
4 E ( p - q ' ) T * « l und u! . T * « 1 e r f ü l l t s ind, d .h . v i r t u e l l e "Of f -ehe l l ' -über -
gange eine dominierende Rolle spielen. Betrachten wir A E ( p - q ' ) «tf / ^ K - p q ' / " 
und / V ( q ' ) / in Abhängigkeit von übertragenen Inpule q ' , so können o .g . Bedin­
gungen für große Massen ,u und ein eng um q' • 0 konzentr iertes Fourierspektrum 
/ V ( q ' ) / e inerse i ts und große Nlveauabetfinde o_ n - andererseits e r f ü l l t se in . 
Entwickelt man unter diesen Bedingungen die induzierten Kräfte in den Bewegunge­
gleichungen nach Potenzen von A E ( p - q ' ) z ~ , so erhäl t man 
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t ° <- ° ч с <»> 

Reibungs- und Diffueionskern haben die Gestalt (F - 'fcV/'öR) 

?' " ' **' (2) 

Die Gleichungen für <p> und (>ФУ sind mährend der Annäherungsphase der beiden 

Kerne durch Gedächtniseffekte miteinander gekoppelt. 

Für Zelten t > т verschwindet diese Kopplung (Markoffsehe Näherung) und die 

G l . (1 ) hat denn die von der Gleichgewicht estet i s t i k für das innere System her 

bekannte Form. Solange die Populationen der inneren Anregungen noch nicht ihre 

Gleichgewichtswerte erreicht heben, handelt es sich um nicht s ta t is t ische Fluk­

tuat ionen. Sie konkurrieren mit den eich aus dem Anfangewert <^Ф(о)У heraus 
entwickelnden Quantenfluktuationen [ 1 ] . 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Sobel, M . I . . Phys. L e t t . 92B (1980) 53 

3 . 9 . MIKROSKOPISCHE BERECHNUNG DES REIBUNGSTENSORS IN HIC 

R.V. Dolos 
Vereinigtes I n s t i t u t für Kernforschung Oubna 

R. Schmidt 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Betrachtet wird die Dynamik von Schwerionenstößen unter dem Einf luß von l p - l h -

Anregungen im mit t leren zeitabhängigen Feld unter der Berücksichtigung, daß die 

Restwechselwirkung zwischen den Nukleonen zu einem Z e r f e i l der lp-lh-Zuetfinde 

in kompliziertere Konfigurationen (2p-2h e t c . ) führen, kann. Die Relativbewegung 

wird re in klassisch behandelt und der Erwertungewert das Wechselwirkjngsopera-

tore quentenmechanisch bezüglich der Nukleonenfrelheitegrade berechnet. Be­

schränkt man sich bei der Kopplung der angeregten lp- lh-Zuetände auf den Zer­

f a l l in 2p-2h-Zustände, gelingt es, ein geschlossenes System von Heisenberg-

Gleichungen für die Erwert un gewerte der entsprechenden Opereto^'n abzule i ten. 

Dieses System von Differentialgleichungen 1 . Ordnung wird analyt isch gelöst 

unter der Annahme einer Random-Matrix [1 ] für die 2p-2h-Matrixelemente der Rest-
res 

Wechselwirkung v
2 n2h * D i e e * P l i z i t e Zeitabhängigkeit dieeer Kopplung wird in 

ven-Hove-Limit [ 2 , 3 ] behandelt, was gerechtfert igt i s t , f a l l s die Breite 0 der 

Vertei lung Z | v £ * 2 n J 2 * l v r e e l 2 ( E ) groß ist gegenüber einer typischen Zeitskala 

für die Änderung der Anregungsenergie dee Systems, 0 » f i /T l ^ 1 MeV mit 
—21 T 2 :0 .5 « 1 0 s [ 4 ] . Die Bewegungegleichung der Reletivbewegung is t mit den 

obigen Annehmen eine Integrodl f ferent la lg le lchung mit gedämpften oszil l ierendem 
Zeit verhalten dee Integralkerne (siehe Bericht 3 . 1 0 . ) . Die Dämpfung wird durch 
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die Breite Г . der lp-lh-Zuatfinde b e s t l a a t . Niaat aan an, daß die Response 
de* inneren Syeteae k le in i e t gegenüber einer typischen Zeit für Änderung der 
Relativbewegung R ( t ) , erhalt aan den Reibungetensor 

--^21Д: 

al t den durch die Restwechseiwirkung renoraiertan lp-lh-Energien e? . und den 
ph-Metrlxeleaenten der Wechselwirkung V . . 
Dieser i s t i a wesentlichen proportional der Brei te Г_п der lp- lh-Zustände. 
Interessant i s t zu beaerken. daß der tangent ia le Reibungskoeffizient Xcc für 
ein System aus sphärisch-sywaetriechen Kernen verschwindet, de die Wechselwir­
kung V . in diesea Fal le nicht von der gegenseitigen Orientierung der Kerne i a 
Rsua abhängt und daait der Gradient bezüglich des Polarwinkels 6 verschwindet. 
Eine einfache Beziehung für des Verhältnis von tangentialen und radialen Rei ­
bungskoeffizienten x m jfic / /Ro erhält aan, f a l l s ein Kern quadrupol-deforraiert 
i s t . Hit einea « i t t l e r e n ph-Hatrlxelement folgt die einfache Beziehung 

x = 3Z ^£ „Je ^2e ~ C.C2S-

al t einem ß f f l i 0 .17 [ 5 ] . Diese Größenordnung für x i s t konsistent n i t phär.->-

aenologlschen Abschätzunger [ 5 ] , in denen x a l s Peraaeter an experiaentel le 

Daten der Drehiapulsdlssipation engepaßt wurde. 

Ал den Einschluß der Anregung ko l lek t iver Oberflächenechwlngungen, welche zu 
einer mi t t le ren Deforest ion ß führen, wird gearbe i te t . 

L i t e r a t u r 

[1] Agassi, 0 . et a l . , Ann. Phya. (N. Y . ) _J07 (1977) 140 
[2] Hove, L. van, Physica 21 (1955) 517 
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3 .10 . MIKROSKOPISCHE BERECHNUNG DER ENERGIEDAKPFUNG IN HIС 

R.V. Ooloe 
Vereinigtee Institut für Kernforschung Oubne 
R. Schmidt und R. Schwengner 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Auf der Grundlage der mikroskopischen Theorie (siehe Bereicht 3.9.) wurden Mo­

dellrechnungen für die Reektion 2 3 8U (7.4 MeV/Nukleon) + 2 3 8U durchgeführt. 

Auf eine Reibungenäherung in der Bewegungegleichung für die Reletivbenegung 

wurde verzichtet und die Integrodifferentialglelchung 
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( 1 ) 

numerisch ge löst , wobei die Summation über die ph-Zustände in eine In tegrat ion 

überführt wurde und für die Verte i lung der ph-Matrixeleeente 

X | v h ) Ä у ( f ) • f (R) verschiedene Parametrisierungen für die Energieabhän­

gigkeit V ( £ ) verwendet wurden. Die Brei te der ph-Zustände wurde proport ional 

der Dichte der 2p-2h-Zustände angenommen Г ~ £•*. Die Ergebnisse können f o l ­

gendermaßen zusammengefaßt werden: 

1 . Mit physikalisch sinnvollen Parametern für die Stärke der Wechselwirkung l i e ­

fer t die In tegrodi f ferent la lg le ichung (1 ) i n den berechneten Ablenkwinkeln, 

Wechselwirkungszeiten und radia len Energieverluet der Relativbewegung a ls 

Funktion des Elngangsbahndrehlmpulses eine überraschend gute Übereinstimmung 

mit Rechnungen im phänomenologischen Reibungseodell [ 1 ] . 

2 . Bei Vernachlässigung der RestWechselwirkung zwischen den Nukleonen (Г1_ ° 0 ) 
b le ibt der berechnete Energieverluet der Relativbewegung k le in gegenüber der 

verfügbaren kinetischen Energie oberhalb der B a r r i e r e , da in diesem Fa l le 

hochenergetische ph-Zustände ( > 5 MeV) nicht zun Energieverlust im Ausgangs­

kanal bei tragen. Diese Zustände werden in r e l a t i v kurzer Zeit stark angeregt 
—22 

(z 5 « 1 0 s ) . Jedoch er laubt die Revers ib i l i t ä t der Bewegungsgleichung (1 ) 

für Г _ = 0 eine Abregung dieser Zustände während der zur Verfügung stehen­

den Wechselwirkungszelt {-zio" s ) . Der Einschluß der Rest Wechselwirkung 

( f~h / 0 ) beeinflußt das Zei tverhal ten der inneren Energie < Ho > ( t ) in physi ­

kalisch sinnvol ler Weise (vernechlässigbare O s z i l l a t i o n e n ) . 

L i t e r a t u r 

[1] Schmidt, R.et a l . , Nucl. Phys. A311 (1978) 247 

3 . 1 1 . EINSCHUSSENERGIE- UNO SCHALENSTRUKTURABHANGIGKEIT DES MASSENTRANSPORTS IN 

DER 2 3 8 U • Z38U-REAKTI0N 

P. MBdier , R. Schmidt und Э. Teichcrt 
Technische Universi tät Dresden, Sektion Physik 

V.G. Kertavenko 

Vereinigtee I n s t i t u t für Kernforschung Dubna 

Messungen des Produktionsquerschnitte für die le ichten Frageente In der 
0 7Q 2 3 8 

U * U-Reaktion zeigen eine unerwartet starke Abnahme von d<i/dZ für Elenen­

te » i t Z < 85 bei der niedrigsten gemessenen Elnschußenergie [ 1 ] . Gegenüber 

einer früheren theoretischen Analyse [ 2 ] wurde e in Modell e n t w i c e l t , daß sowohl 

Einflüsse dsr Schalenstruktur a l s auch der Reaktionsdynamik berücksicht igt . 

Die Beschreibung des Massentransporte er fo lgt durch eine Fokker-Planck-Gleichung, 

wobei Schaleneffekte und ihre tempereturabhängige Däepfung berücksichtigt wer­

den. Der Einf luß der Dynamik der Reletivbewegung auf den Massentrensport wird 

durch eine Kopplung zwischen Relativbewegung und Massentrensport in einem dyna­

mischen klassischen Modell mit Reibungskraft r e a l i s i e r t [ 3 ] . 
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Abb. 1 
Elementeverteilung de/dZ« in der 
238ц •238u_ R e a | t t ion für d re i Einschuß­
energien von 1975 (experimentelle Da­
t e n : offene Kreiset theoretische Er­
gebnisse : Kurven a ) , 1785 MeV (vol le 
Kreiset Kurven b) und 1545 MeV 
(Quadratei Kurven c ) . Die experimen­
t e l l e n Werte stammen von Kratz u .a . 
[ 1 ] . Die Kurven sind Ergebnisse von 
Rechnungen a l t temperet urabhängigen 
Schaleneffekten (durchgezogene Kurven) 
bzw. ohne Berückeichtigung von Scha­
leneffekten (gestr ichel te Kurven) in 
Massentrensport. 

Die Resultate für die Eleaentavertei lung 

do/dZ und die experiment e i l en Werte 

aus Ref. [1 ] sind in Abb. 1 geze igt . 

Weiterhin enthält die Abbildung Er­

gebnisse aus Tröpfchenaodell-Rechnun-

80 85 90 gen (gestr ichel te Kurven), d .h . ohne 

Berücksichtigung von Schaleneffekten. 

Beide Rechnungen reproduzieren i . wesentlichen die Einechußenergieabhengigkeit 

der experimentellen Elementevert e i lung . insbesondere den starken A b f a l l von 

dO/dZ. für die niedrigste Einschußenergie. Der Vergleich der beiden Rechnungen 

z e i g t , daß für die zwei höheren Einschußenergien Schaleneffekte im Massentrens­

port praktisch keine Rolle spielen, während bei der niedrigsten Einschußenergie 

der guerechnitt i a Pb-Gebiet vergrößert wird . Zusaaaengefaßt ergibt s ich, daß 

Schaleneffekte den Messentransport bei niedrigen Energien (T 6 1 MeV) bee inf lus­

sen könnten, daß jedoch die experimentell beobachtete Abnahme des Produktions-

querechnitts e in dynamischer Effekt ( d . h . kürzere Wechselwirkungszeiten und ge­

ringere Anregungsenergien) i s t . 

L i t e r a t u r 
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3 .12 . RIESENRESONANZEN DES KERNS ^Ca 

B. Kämpfer und R. Wünsch 
Zent ra l ins t i tu t für Kernforschung, Rossenderf, Bereich KF 

Die in jüngster Zeit mit großer In tensi tä t durchgeführten Streuexperinante an 
^ C a sowie anderen Kernen der sd-Schale a l t H i l fe von Elektronen-, Protonen­
oder Heliumprojekti len z ie len suf eine Klärung der Resonenzstruktur in einem 
Anregungegebiet von etwa 1 0 . . . 2 5 MeV ab [ 1 ] . Nach der I d e n t i f i k a t i o n der D ipo l -
Rissenresonanz bei 19.8 MeV und der Quadrupol-Rieeenresonsnz bei 18.0 MeV sucht 
man vor e l l ea nach einer Monopolanregung, deren Lage für Aussagen über die Kern-
materie-Kompreasibilität von Bedeutung ist [ 2 ] . Daneben wurden Hinweise auf Re­
sonanzen höherer Mul t ipo lar l tä t ( з " , 4 * ) gefunden, die die gesuchte 0*-Anragung 
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zumindest t e i l w e i s e über lagern. Eine zwe i fe ls f re i© I d e n t i f i k a t i o n e iner Monopol. -

anregung i s t somit nur nach e iner generel len Klärung der Resonanzetruktur in 

dem betref fenden Energiegebiet möglich. 

Die von uns im Rannen dee Kontinuum-Schalenuodells in lp- lh-Naherung durchge­

führten Rechnungen reproduzieren die Oipol-Rieeenresonanz an der i n Experiment 

gefundenen Energie. Zur Beschreibung von Resonanzen höherer M u l t i p o l a r i t ä t e r ­

wies sich der üblicherweise benutzte Konfigurationsraum, bestehend aus einem 

Loch In der i isld-Schale und einem Nukleon i n der I f 2p -Scha le , a l s unzureichend. 

Unsere Rechnungen ergeben, daß Konfigurationen mit einem Nukleon in der l g 7 / ? -

Schalb, d ie be i den verwendeten Woods-Saxon-Potentialen bei 2.4 Mev" (Neutron) 

bzw. 8 .7 MeV (Proton) oberhalb der Emiesionsschwelle l i e g t , zu gut ausgeprägten 

2 - und 4 -Resonanzen mit großer Anregungsstärke führen. Im Gegensatz dazu l i e ­

fern andere - be i etwa der gleichen Energie l iegende - Eintei lchenzustände 

( 3 8 , 3 p , 2 d , l g 7 / 2 ) keine vergleichbaren Resonanzstrukturen, sondern nur einen Be i ­

t rag zu einem g l a t t e n Untergrund. 

L i t e r a t u r 
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243 

[2 ] Bertrend, F.E. j t a l . , Phys. L e t t . 808 (1979) 198 

3 . 1 3 . OBER DEN II1AGINARTEIL DES OPTISCHEN POTENTIALS 

I . Rotter 

Zentralinstitut für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Eine der Quellen des Imaginärteile des optischen Potentials ist die Anregung von 

Compoundkernzuständen, die nicht explizit in der Rechnung berücksichtigt sind. 

Üblicherweise wird angenomuen, daß dieser Anteil nur schwach energieabhängig 

ist. 

Rechnungen auf der Grundlage des Kontinuum-Schalenmodells haben gezeigt , daß 

der Beitrag, den die individuellen Compoundkernresonanzen zum Querschnitt geben 

können, nicht nur von ihrer Breite, sondern auch von der Überlappung mit anderen 

Resonanzzuständen abhängt. Der Maximalwert des Querschnitts bei Jeder Energie 

ist bestimmt durch die Unitaritätsbedingung für die S-Matrix 

Die Wellenfunktionen "X und К sind die St reuwellen funktionen ohne bzw. mit Stö-
rung durch die Reetwechselwirkung V. Die Größen Z, E, H sind energieabhängige 
Funktionen, die im Rahmen des Modells berechnet werden [1]. Ihre Werte ar der 

Energie des Resonanzzustandes geben die Partialbreite, die Lage und die Breite 

des Zustande« R. 

Die reletiven Phasen der Reeonanzzustände e.».nd i.e. nicht statistisch unabhängig 

voneinander, sondern in einer solchen Welse korreliert, daß die Unitaritätsbe­

dingung für die S-Matrix erfüllt ist. Im Gebiet eines Zustandes mit einer großen 
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Te i l chenzer fa l l sb re i t e und damit starken Kopplung an einen Kanal с g i l t 
Sc с ~ - 1 bere i ts ohne die Feinstruktur-Resonanzzustände. Die Phasen dar Fe in-o о 
struktur-Resonanzzustände ändern sich derges ta l t , daß der Maximalwert 

|SC CQ | « 1 nicht überschri t ten w i r d . Dabei ändern sich die ind iv idue l len 

Eigenschaften wie Z e r f a l l s b r e i t e n , Lagen, Kernstrukturente i l der Wellenfunktion 

nur unwesentlich. Der Kern is t im Kanal с nahezu transparent , denn bere i ts ohne 
Berücksichtigung der Feinstruktur-Resonanzzustände g i l t für den Transmissione-

o 
Koeffizienten T • 1 - (Sc c | ~ 0. Numerische Rechnungen sind in [2] gege-

o о о 
ben. 
Die Berücksichtigung der U n i t e r i t ä t der S-Matrix führt demnach zu dem Ergebnis, 

daß der Imaginär te i l des optischen Potent ia ls im Gebiet eines Doorwayzustandes 

reduziert i s t . In Schwerionenreaktionen können Formresonanzen die Rolle von 

Ooorwayzuständen spielen [ 2 ] . Sie so l l t en sich i n den experimentellen Oaten 

durch einen 1-abhängxgen Imag inär te i l des optischen Poten t ia ls , große Rückwärts-

winkelstreuung (wegen eines dominierenden 1-Wertes), große P a r t i a l b r e i t e r e l a ­

t i v zu dem entsprechenden Kanal und eine gewisse Gröbstruktur im K<srnreaktions-

querschnitt bemerkbar machen. 

L i t e r a t u r 

[1] Barz. H.W. et al.. Nucl. Phys. A275 (1977) 111; Rotter, I., Ann. Phys. 
(Leipzig) 38, (1981) 221 

[2] Rotter, I.,Int. Workshop on Resonances in Heavy Ion Collisions. Bad Honnef 
1981 

3.14. ALIGNMENT IN DER REAKTION (14N,12B) 

R. Reif 

Technische Univers i tät Dresden, Sektion Physik 

G. Saupe 

Vereinigtes I n s t i t u t für Kernforschung Dubna 
12 Neue Experimente zur Anisotropie der ß-Strahlung vom В nach den Reaktionen 

Mo( 1 4 N, 1 2 B) ,Th ( 1 4 N, 1 2 B) (E . - 200 MeV) l i e f e r n ein sehr geringes Alignment von 
A £ o . l des E j e k t i l s im gesamten Q-Wertebereich [ 1 ] . Dieses Resultat weist auf 

eine starke Population des Orientierungszustandes M«0 h i n , im Widerspruch zu 

den Aussagen eines semiklassischen Transfermodelle, das z . B . für Anregungsener­

gien von etwa 30 MeV im Endkern ein Alignment von А ж 0 .75 erwarten läßt [ 2 ] . 

Rechnungen in einem zweidimensionalen klassischen Reibungemodell mit Einschluß 

von Fluktuationen [3 ] reproduzieren die gemessenen Werte für das Alignment recht 

gut (Abb. 1 ) , wenn man die Reibungeparameter a R - 17.0 fm/c MeV, a _ « 0 . 5 2 3 fm/c MeV 

verwendet. Messentransfer und Deformationseffekte blieben unberücksicht igt . In 

diesem Modell ergibt sich das geringe Alignment durch die beträcht l ichen Fluk­

tuationen der in-plane-Komponente des d ies ip le r ten Drehimpulees. Man kann s c h l i e -
Л А. 4 о 

Ben, daß das in den Reaktionen ( N, B) bisher gemessene Alignment dee EJekt l ls 

für den t ie funelaet ischen Bereich einem klassischen Peibungekonzept nicht wider­

spricht . 
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Abb. 1 
Polar isat ion und Alignment des le ichten 
Fragments in der Reaktion 1«N(200 MeV) • 
232Th a l s Funktion des Q-Wertes. Exper i -
aente l le Oaten nach Ref. [ l ] werden mit 
Voraussagen des Reibungseodells ver ­
g l ichen . 

i- i t e r a t u r 

[ 1 ] Takahashi, N . . p r iva te Mi t te i lung 
[ 2 ] Metzuoka, K. et a l . , Prog. Theor. 

Phys. 53 (1980) 1067 
[ 3 ] Schmidt, R. and R. Re i f , 3 . Phys. 

G 7 (1981) 775 

3 . 1 5 . POLARISATION IN DER ELASTISCHEN STREUUNG VON 6 l i AN 1бО 

M.I. Yousef 
Mansoure Un ive rs i t ä t , AR Ägypten 

R. Reif 

Technische Universi tät Dresden, Sektion Physik 

Der d i f f e r e n t i e l l e Wirkungsquerschnitt und die Polar isat ion der elastischen 

Streuung von Li an О wurden im Di f f rakt ionsi rodel l berechnet und mit exper i ­
mentellen Daten für E • 22.8 MeV [ l ] verg l ichen. Eine Anwendung des D i f f r e k -

tioiismodells wird nahegelegt durch die Abhängigkeit dieser Meßgrößen von der Mas­

senzahl des Target в im Bereich A=12(C) bie A«58(N i ) . Die zugrunde liegende Be­
handlung der Streuung von Teilchen mit dem Spin 1 entspricht Ref. [ 2 ] . Außerdem 

wird eine Frahn-Venter-Parametrisierung der Komponenten der S-Metrix verwendet 

( v g l . [ 3 ] ) . Die Abhängigkeit des d i f f e r e n t i e l l e n Wirkungsquerschnitts und der 

Polar isat ion von den Parametern des 

Modells wurde untersucht. Die Analyse 

ergab, daß in a l l e n Ante i len der S-

Matr ix (mit und ohne s p i n - f l i p ) e in 

e i n h e i t l i c h e r Parametersatz benutzt 

werden kann, solange man sich auf die 

Betrachtung des Vorwärtswinkelberei-

ches beschränkt. Mit den Werten 
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A b b . 1 
Verhältnis von differentiellea Wir­
kungsquerschnitt zu Rutherfordquer-
schnitt und Polarisation in der ela­
stischen Streuung von ̂ Li an 
leO, E > 22.8 MeV. Die experimentellen 
Daten nach Ref. [1] werden mit Rech­
nungen im Diffraktlonsmodell ver­
glichen. 
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. • 0.8 wird für diese Streuwinkel eine befriedigende Übereinstimmung von Theo­

rie und Experiment erreicht (Abb. l). Lediglich für Streuwinkel £? 40° tritt 

bei der Polerlsetion eine Diskrepanz auf: Das Diffraktlonsaodell liefert (alt 

dee Miniaue ia differentlellen Wirkungsquerschnitt korrespondle'end) einen nicht 

beobachteten hohen Polarieationegrad. Die Resultate entsprechen оtue einea Fit 
ia optischen Modell, bei dea des Spinbahnpotential aus der bekennten Spinbahn­
kopplung In der Deuteron-Target-Wechselwirkung durch Faltung berechnet aurde 
[1]. 

. t t e r a t u r 
[lj Weiss, W. et el., Phys. Lett. 861 (1976) 2L 
[2] Hodgson, P.E. : The optical Model of Elastic Scattering. Oxford 1963 
[3] Yousef. M.I. und R. Reif, Yad. Fiz. 33 (1981) 1006 

3.16. BESCHREIBUNG VON POLARISATIONSEFFEKTEN IN DER REAKTION 1 60 + ^Ni 
<ELab - 1 0 ° f'eV> 
G. Saupe 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik und 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Traut mann et al. [1] veröffentlichten Ergebnisse von Polarieationsmessungen an 
Л 6 58 

den leichten Syst ей О + Ni für eine Einschußer.ergie E, . - 100 MeV unter 
dem Winkel v L . • 35° (ч/ЦвЬ " 1 9 , 7 0)« Öabei wurde die Polarisation des leich­
ten Fragmentes aufgrund der Messung der Zirkularpolarisation des diskreten 
.-Überganges 3~-> 0, 6.13 MeV in О und die des schweren Fragmentes aus der 
Messung der Polarisation des »-Kontinuums für E.> 3 MBV ermittelt. Aus den er­
haltenen Ergebnissen wurde geschlossen, daß die klassischen Modellvorstellungen 

für die Beschreibung derartiger Orientierungseffekte in leichten Systemen im 

gegebenen Energiebereich keine Gültigkeit haben. 

Mit dem Programm TPAOEC 2 [2] ausgeführte Rechnungen zeigen Jedoch eine befrie­

digende Übereinstimmung mit den experimentellen Daten für die inelastische Reak­

tion О + М М -> 1 б0 + Ni sowohl bezüglich der Q-Wert-Abhängigkeit der Po­

larisation als auch des Polarisetionegrades, wobei der für das schwere Fragment 

ermittelte in allen Fällen innerhalb der experiment eilen Fehlergrenzen liegt 

(Abb. 1). Folgende Modellrechnungen wurden vorgenommen, wobei Effekte der Kern­

deformation und das Maesentranefers rieht berücksichtigt wurden: 
1. Zweidimensionales Modell (Freiheitegrade: r,v) [3]: 

Parameter des Reibungstensors: a_ • 20.0 fa/c MeV, a. • 0.758 fm/c MeV. 

г $ 

2 . Vierdimensionales Modell (Fre ihei t egrade: r , i / , v . , 1>2) [ 2 ] : 

a) Parameter des Relbungstensors: ap » 20.0 fm/c MeV, e t * 1.0 fm/c MeV 

b) Prox imi ty -Fr ic t ion [ 4 ] mit de*1 Parameter der Rollreibungekraft а г о ц =• 2 . 
Für die k le insten Q-Werte (Q < - 45 MeV) ergibt das zweidimensionale Modell 

aufgrund des Orbi t ing-Verhal tens der T ra jek to r le einen erneuten Vorzeichenwech-

sel der Po la r isa t ion , der be i Berücksichtigung der Eigenrot et Ionen der beidan 
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Abb. 1 
Reaktion 1 б0 • 53, N1 16, 58 О • ^ N i . E Lab 100 HaV 
Vergleich der geaeaaenen [ 1 ] und in k l a s s i -
schen Reibungsaodellen a i t Fluktuationen be­
rechneten Polar isat ion ( s t r i c h p u n k t i e r t : 
Rechnung l ; g e s t r i c h e l t : Rechnung 2 a ; aus­
gezogen: Rechnung 2b) 

Ionen nicht a u f t r i t t . Ebenso führen die Rech­

nungen in Modell a l t den ko l lek t iven Variablen 

( r , '. , •& , ^ 2 ) z u e i n e r besseren Beschrei­

bung des Energiespektruas. 

Andererseits zeigen die Analysen, daß eine 

befriedigende I n t e r p r e t a t i o n der p o l e r i s a -

tioneaeesungen für den 4.44-Mev---Übergang 
1 2C. 2*^ 
1 60 • ̂ N i 

О in der Transferreaktion 
1 2C • 62Zn ia Rahnen dar klas­

sischen Modellvorstellungen ohne Berücksich­
tigung von quaaielaatIschen Einteilchen-

Tranafer-Prozessen nicht möglich ist. 

[1J Traut mann, w. et al., Phya. Rev. Lett. 46 (1981) 1188 

[2] Saupe, 3., Preprint 05-10-80 TU Dresden (1980) 

[3] Schmidt. R. and R. Reif, 0. Phya. G 5 (1979) H 8 1 
[4] Bangert, D., H. Freiesleben, Nucl. Phya. A340 (1980) 205 

3.17. DIABATISCHE UND AOIABATISCHE ROTIERENDE QUASITEILCHEN 

£. Frauendorf [l] 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Im Rahmen des Cranked Schalennodella [2] (CSM) werden Rotationsbanden als Quasi-

teilchenkonfiguratIonen im rotierenden Potential Interpretiert. Abb. 1 zeigt 

ein Beispiel von guasiteilchennlveaus als Funktion der Frequenz "-' . Da das CSM 

nur auf die Berechnung von relativen Größen abzielt, muß eine Referenzkonflgu-

ration (Vakuum) eingeführt werden, die nicht berechnet wird, sondern experimen­

tell darstellt, von wo aus die Energie und der Drehimpuls gezählt werden sollen. 

Man kann zwei Kriterien zur Wahl der Referenz formulieren: 

a) Die Energie soll möglichst niedrig sein. 

b) Die Referenz soll eine glatte Funktion von tc sein. 

Da die Yrestllne von deformierten Keinen Irregularitäten (back- oder upbends) 

aufweist, muß ein Kompromiß gefunden werden. In Abb. 1 entspricht die Kreuzung 

zwischen den i13 .„-Trejektorien a und b dem ersten Backbond im Neutronensystem 

von Seltener. Erden mit N ~ 98. 

Wenn die Kreuzung als gradueller Austausch zwischen a und b* auftritt, sollte 

man die Yraatline (Parität, Signatur) • (•, 0) als Referenz wählen (Yrastrefe-

renz; Kriterium a dominiert). Dia Quesitetlchenanregungen entsprechen allen 
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Abb. 1 Abb. 2 
Quas i te i l chenn iveaus e ' a l s Funkt ion Anregungsenergie e'(u,} und a l i g n e d 
der Crankingfrequenz t», Drehimpuls i(<^) f ü r 1о7,168уЬ 

X 

e'[Mey] 
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Abb. 3 
Anregungeenergie e ' (w j und aligned 
Drehlapule i(u)) für 166,167ybeit t 
d i t l o n e l i e r g~Referenz 

03 
hcofMeV' 

Abb. 4 

Die Größen von Abb. 3 mit S-Referenz 
ra-
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Tre jek tor len e" > 0 für k le ine oC und deren kont inu ier l iche Fortsetzungen, den 

adiabatischen Quas i te i l chent ra jek tor ien . Wir bezeichnen diese a l t Kleinbuch­

staben. Die Konvention I n Abb. 1 i s t ( + , 1/2)-durchaezogen, ( + , - l / 2 ) - k u r z g e -

s t r i c h e l t , ( - , 1 / 2 ) - s t r i c h g e p u n k t e t , ( - , - l / 2 ) - l a n g g e s t r i c h e l t . 

Abb. 2 zeigt die r e l a t i v e n Routhians (Anregungeenergie i a rotierenden System) 

e ' ( ^ ) ""d al igned Drehiepulse i(to) für 1 б 7 » 1 б 8 у Ь in Yrastdarste l lung. Man kann 
r e l a t i v genau den k le insten Abstand zwischena undb , der die Wechselwirkungs-
stärke für die eterk wechselwirkenden Grundzustands- und Superbande mißt, be­

stimmen. 

Wird die Kreuzung zwischen den Tra jek tor ien r e l a t i v scharf , dann is t es v o r t e i l ­

h a f t , diabetische Quasi te i lchentre jektor ien einzuführen (dünne Linien i n Abb. 1 ) , 

die wir mit Großbuchstaben bezeichnen (Kr i ter ium t domin ier t ) . Für k le inetc is t 

die Grundzustandsbande die geeignete Referenz ( g - eferenz) . Швее entspricht der 
Besetzung a l l e r diabat Ischen i^uasit e i lchen e ' < 0 für k le ines u: . Abb. 3 zeigt 

die 1 6 6 , Yb-Spektren i n g -Darste i lung. Dies i s t t i e t r a d i t i o n e l l e [ 2 ] CSM-Re-

*erenz. 

Bei höheren Frequenzen is t die diabetische S-Referenz, bei der von der Super­

bande gezählt w i r d , am geeignetsten. Sie entspricht der Besetzung von A und B, 

und die Quesiteilchenanregungen enthalten die ent ia l igned Tra jek tor ien A* und B+. 

Abb. 4 zeigt die ' Yb-Spektren in S-Referenz. Der V o r t e i l der S-Referenz 

besteht d a r i n , daß das Energiekri ter ium besser e r f ü l l t w i rd . Dies hat zur Folge, 

daß weite Extrapolationen der g-Bande vermieden werden und Renormierungen der 

Quasi te i lchenorbi ta le sowie der Parameter der ko l lek t iven Rotation automatisch 

berücksichtigt werden, sofern diese aus dem Experiment entnommen werden. 

L i t e r a t u r 

[1] Freuendorf, S., Workshop on Nuclear Physics Workshop, Trieste 1981; 
Nucl. Physics, im Druck 

[2J Bengtsson, R. and S. Frauendorf, Nucl. Phys. A327 (1979) 139 

3.18. APPROXIMATION VON EINTEILCHENVERTEILUNGEN IM PHASENRAUM 

H. Iwe 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Der Ausgangspunkt der folgenden Betrachtung 1st ein System von n Teilchen im 

Ausgangekanal einer Reaktion. Diese sind nur über die Energie- und Impulserhal-

tung miteinander verbunden, wodurch eine (3n-4)-dimeneionale Oberfläche (Phasen­

raum) im 3n-dimensionelen Impularaum definiert wird. 

Als lorentzinveriante Impulsverteilung eines Teilchens des n-Teilchensystems er­

hält man „ 

mit 
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Die*» Einteilchenvertaiiung ist isotrop 1« S-Syatew (p* • О ) . Es handelt eich 
hier ua die Wahrscheinlichkeit für das Auffinden eines Teilchens alt de« Iapuls 
P1 in eines Enseable von n-Teilchen, wobei das Enseable alle Zustände, die ein­

gedenk der Energie- und Zapulserhaltung möglich sind, alt gleicher Wahrschein­

lichkeit besetzen kann. Die Funktionen R±(s) geben hierbei das zur Verfügung 

stehende Phssenrauavoluaen des i-Tellchensysteas an. nährend ait s bzw. й die 
jeweiligen invsrianten Massen bezeichnet sind. 
Mit Ausnehae von R, und R- k o n n e n ' u r R

n чо k e i n e exakten analytischen Lösungen 
gefunden werden. Oedoch lassen sich für n > 2 der nicht relativist Ische Grenz­
fell кЦ 0 П Г und der relativistische, R ™ , sehr leicht ermitteln, so daß auch 
фпопг ^E j ufjd ^rel^ E % enelytisch vorliegen. Numerische Lösungen erweisen 
sich eis außerordentlich aufwendig, aussen doch (n-2)-fach Integrationen mit 
Immer komplizierter werdenden Integranden ausgeführt werden. 

In der Hochenergiephysik sind Näherungsmethoden ausgearbeitet worden, die genä­

herte analytische Ausdrücke für R unter Benutzung der Methoden der statisti­

schen Physik und Wahrscheinlichkeitstheorie aufzufinden gestatten [1]. 

Man erhält 

Mo -«.'[•< +G,(f)j (2) 

mit В als Nullstelle von 

2 V/s + L m. ^ 1 - J 7 , f l K, (":?> 

Hier bezeichnen К und К die modifizierten Beeselfunkt Ionen nullt er und erster 
Ordnung, G eine Korrekturfunktion und R n das Phasenreuavolumen in nullter 
Ordnung* 
Im folgenden werden die nit Hilfe von R„ erhaltenen Einteilchenverteilungs­
funktionen <̂ P_ '(E.) auf ihre Genauigkeit überprüft. 

In asymptotischen Bereich (nichtreletlviatisch und relativistisch) ist dies ene­

lytisch möglich, da alle Ausdrücke foraelnäßig vorliegen. Aus 

erhält «an die In der Tab. l angegebenen Werte, die nicht von E. abhängen, 

Tabelle 1 

Korrektur 0 in Abhängigkeit von der 
Teilchenzahl n 

n 

«frei 
n 

СПОЛГ 

°n 

3 

.934 

.87 

4 

.984 

.971 

5 

.994 

.989 

6 

.997 

.995 

Man sieht, daß die Korrekturen о mit 
wachsender Teilchenzahl n sehr schnell 
gegen 1 streben. Während ein 3-Tellchen-
syetem relativ ungenaue Werte liefert, 

sind die Einteilchenverteilungen von 

4- bzw. 5-Teilchensyetemen schon auf 

3 % bzw. 1 % genau. Für einen weiteren 

Vergleich 

wird ein Energiebereich angezo-
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gen, der Leboreinschußenergien b is zu 5 GeV/N entspr icht . Die Ergebnisse auf ­

wendiger numerischer Integrat ionen von G l . ( 1 ) für Systeme mit n «> 3 , 4 , 5 T e i l 

сhen sind nit solchen verglichen worden, die aus G l . (2 ) fo lgen. Es zeigt s i c h , 
daß с - ö n ° n Mieder unabhängig von der Energie E., für den gesamten Energie­

bereich ^ T g i l t . d . h . , der nicht r e l a t i v i s t i s c h e Grenzfa l l i s t sehr gut r e a l i ­

s i e r t . Die Funktionen u>l ' auf der Grundlage der genäherten Phasen reuavolumina 

gemäß G l . (2 ) s t e l l e n somit ausgezeichnete Näherungslösungen dar. 

L i t e r a t u r 

[ l j Lurcat , F. and P. Mazur, Nuovo Cim. 31, (19f-4) 140 

3 .19 . EINE EINFACHE BERECHNUNG VON SCHWERIONENPOTENTIALEN MIT YUKAWA-WECHSEL­

WIRKUNGEN 

H. Iwe 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Gewöhnlicherweise wird für die e f f e k t i v e Nukleon-Nukleon-wechselwirkung v ( r ) 

der aus G-Matrix-Rechnungen gewonnene Ausdruck 

2 

. - 1 ' 

• i t Y W = -|- ( i ) 

i 80 

benutzt (Abb. 1 ) . Die auftretenden Yukawa-FunktIonen erweisen sich in der An­

wendung als sehr unbequem, denn bei nume­

rischen Rechnungen im Orteraum ist man we­

gen des Polee bei г а О gezwungen. Cut -o f f -
Redien einzuführen. Geht man andererseits 

zum Fourier-Raum über, führt die Transfor­

mation auf die Fourier-Treneformierte 

, I F [v] • Л£^/\ , die die Pole к . + i / * be-

i «0 
> 

03 

80, 

| — ^„(r) -7999Wri-2134Yl25r) 
- v(r)«6315Y{4r)-l96TYl2.5ri 

k2
+ A1' 

" - * /* 

3 
r[fm] 

Abb. 1 
Räumliche Abhängigkeit des e f f e k ­
t i v e n Potent ia ls mit verschiedenen 
Parametern (Tab. l ) 

s i t z t . Dieses funktionale Verbal en bewirkt 

eine Auftei lung der Lösung in Lösungsinter­

v a l l e , die analyt isch gar nicht oder nur 

„ehr schwer gefunden werden können. Von 

einigen Autoren wurde wegen dieser Schwie­

r igke i ten die Entwicklung der e f fek t iven 

Wechselwirkung nach Gauß-FunktIonen der 

Art 
2 . / - , \ 2 

i - 1 

(2 ) 

versucht , um so die i n der Handhebung bequemeren Gauß-Funktionen nutzen zu kön­

nen. Leider läßt diese Approximation keine gute Anpassung an die e f f e k t i v e Wech­

selwirkung in G l . ( 1 ) z u . Statt dessen wird ein v i e l einfacherer Näherungeaus-

c*ruck vorgeschlagen. 

In Abb, 2 is t die Fourier-Treneformierte F[v] von G l . (1 ) für den Bereich 

О £ K £ 4 d a r g e s t e l l t . In den meisten Anwendungen t r i t t die e f fek t ive Wechsel-
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Tabelle 1 

Anwendungsbeispiele für die Approximation dor Yukewa-wechselwirkung 

Wechselwirkung « • • • * Ol. (1 ) 

l, 
6315 

7999 

h 
-1961 

-2134 

/ 1 

4 

/"2 

2.5 

Approximation von 31. (1) in 
PouriaiwRauB £*аШ Ol. (3 ) 

C1 

-514.41 

-455.4 

C2 

177.23 

309.73 

••chaalwlrkune 1щ OrtaraUB (Ol. (4)) 

B1 

-65.1742 

-43.4472 

»2 

177.23 

309.73 

• 
1.1233 

1.2347 

Abb. 2 
Fourier-Transforicierte F[v] (obere 
Kurve F[v*3Y] 

Wirkung immer i n Zusammenhang mit s o l ­
chen Größen auf , deren höhere Impulskom­

ponenten keine Rolle sp ie len . In diesen 

Fäl len läßt sich F[v] hervorragend durch 

F rr[v] -Qe + CZ (3) 

approximieren (ges t r i che l te Kurven in 

Abb. 2 ) . 

Die Rücktraneformation von 6 1 . (3) in 

den Orteraum führt auf 

^(r) - 5 „ e -t Bzö(r) (*) 

mit den in der Tab. 1 angegebenen Werten. 

Damit ist eine erhebliche Vereinfachung der Ausgangsform G l . (1 ) gelungen. Die 

ursprüngliche Summe zweier Yukewe-FunktIonen kann durch eine Gauß-Funktion, die 

in den anziehenden langreichweit igen T e i l der Wechselwirkung übergeht und eine 

Delta-Funkt ion, die den abstoßenden T e i l der Wechselwirkung bei kleinen Abstän­

den beschreibt , ersetzt werden. Die e f f e k t i v e Wechselwirkung i s t damit in einen 

g la t ten Geuß-Anteil und einen Nu l l re ichwei tenante i l zer legt worden. 

3 .20 . KJNSEQUENZEN VON PHASENÜBERGÄNGEN IN KERNMATERIE FOR NEUTRONENSTERNE UND 

SUPERNOVAE 

B. Kämpfer 

Zentrelinstitut für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Phasenübergänge in Kernmaterie (Obergang eines Kerngeses zur Kernflüssigkeit, 

Pionenkondeneat, Übergang von hadroniecher Materie zur Quarkmaterie) modifizie­

ren die statischen Neut ronensternmodelle und spielen beim stellaren Kollaps 

eine wesentliche Rolle. 

Die Konsequenzen eines Phaeenübergangee im Zentrum eines relativistischen, kal­

ten, kugelsymmetriechen Sternes wurden in [1] dargestellt. Es zeigte sicu, daß 
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r e l a t i v i s t i s c h « Effekt« i n einem gewissen Bereich eteb^xieierend wirken. In [ 2 ] 

wurden die Bedingungen fü r die Existenz s t a b i l e r pionen-kondenslerter Sterne 

und Quarkst erne untersucht. Die Resultate s ind: ( i ) fü r einen schwachen Phaeen— 

übergang, verbunden a i t e inee hinreichenden Anwachsen der Inkompreeslbi l l tä t 

der hochdichten Meteriephase, können s tab i l e Quarksterne e x i s t i e r e n ; ( l i ) Pionen-

kondensierte Sterne können nur bei genügend kleinen k r i t i s c h e n Dichten und har­

t e r Fortsetzung der Zustandegleichung s t a b i l s e i n . 

Die Rolle von Phasenübergängen für die s t e l l a r e Kollapedynaalk 1st in [ 3 ] be­

schrieben. Erste nuaerieche Reeultate [4 ] scheinen die Vergütung 2u bestät igen, 

deß die Entropieproduktion an der a le Schockwelle durch den Stern laufenden 

Phasengrenze Anlaß zu eines voa thermischen Druck getriebenen Abblasen der 

Sternhül le führen kann. Dieser Mechanismus könnte ein a l t e r n a t i v e s Supernovemo-

d e l l er lauben. Rechnungen zu dieses Problea werden gegenwertig durchgeführt. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Kämpfer, В . , Phye. L e t t . 101B (1981) 366 
[ 2 ] Kämpfer, В. , 3 . Phye. A14 (1981) L471 
[ 3 ] Kämpfer, В. , Э. Phye. A, zur Veröf f . eingereicht 
[ 4 ] Kämpfer, В. , Aetron. Nachr. 303 (1981 ) , im Druck 

3 . 2 1 . OIRAC-FOCK-SLATER-RECHNUNGEN ZUR VIELFACHIONISATION IN NEODYM 

6. Zschornack und R. P i l z 
Vereinigtes I n s t i t u t für Kernforschung Dubne 

G. Musiol 
Technische Univers i tät Dresden, Sektion Physik 

Röntgen- und Augerelentronenemissionsn vo.i hochionisierten Atomen sind Prozes­

se , welche и.г- bei der Analyse von Hochtemperiuurplaemen, in der Soler - und 
Astrophysik, der Beam-foil -Spektroskopi», der Ionenquellendiegnoetik, der Fu­
sions f о rechung und beim Studium der Eigenschaften von Elektronen-Ionen-Ringen 
i n Schwerlonenkollektlvbeschlsunigern von Bedeutung s i n d . Die Analyse der emi t ­
t i e r t e n Röntgenquenten bzw. Augerelektгопэп e r l a u b t , auf den Ionlestionszustand 
des analysier ten Teilcheneneeables zu schließen und Aussagen über die Vakanz­

ver te i lung in der Atomhülle der ion is ie r ten Atome zu t r e f f e n . 

Z i e l der Arbelt i s t es , die energetischen Verschiebungen von Röntgen- und Auger­

e lekt ronenemisslonslinien gegenüber den Diagrammlinien für die lone igrundzu-

standskonfiguratIonen von Neodym zu berechnen. Die Berechnung der j . i tsprechen­

den Quantitäten e r f o l g t e mit der Direc-Fock-Slster-Methode unter Verwendur-

eines Rschenprogrammee von Libermann u .a . [ 1 ] . Der Elektronenaustauach wur*. 

durch sin lokales Potent ia l vom Slatersehen о -Typ approximiert und der Po­
t e n t i a l v e r l a u f für große Kernebetende durch eine Couloabschwanzkorrektur nach 

Later [ 2 ] k o r r i g i e r t . I n [ 3 ] wird nachgewiesen, daß die Verwendung loke ler Aus-

tauschpotsntlale gegenüber Rechnungen a l t nicht lokalen Potentlelen nur unwe­

sent l iche Abweichungen aufweis t , wenn r e l a t i v e Änderungen von Obergengsenergien 

berechnet werden. 

Systematische Untersuchungen der energetischen Struktur der Atomhülle a l s Funk­

t i o n der Außenschalenionisetion wurden In früheren Arbeiten für Neon [ 4 ] , 
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Abb. 1 
Röntgenubergangeenergleverechiebun-
gen ausgewählter Linien der K-Serie 
für die lonengrundzustände von Neodym 
bei wachsende» Ionisat lonegrad 
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Abb. 2 
K-Augereiektronenenergieverechie-
bungen ausgewählter Obergänge für 
die lonengrundzustände von Neodye 
be i wachsende* Ionisationsgrad 

Argon [ 5 ] , Broa [ 6 ] , Xenon [ 7 ] . B le i [ 3 ] und Uran [81 durchgeführt. Die Analyse 

von Neodya erscheint insbesondere dadurch in teressant , we l l dieses Elesent zur 

Lanthanidengruppe gehört und das Vorhandensein von 4f-Elektronan I r r e g u l a r i t ä t e n 

i n den Energieverschiebungen der Eaisslonsl in lsn erwarten l ä ß t . I n Abb. 1 sind 

die Energieverschiebungen ausgewählter Linien der K-Röntgenserie von Neodya dar­

ges te l l t . Der Einf luß der 4f -Elektronen t r i t t be i a l l en Obergängen zwischen 

Niveaus e i t e iner Hauptquantenzahl n < 4 deut l ich zutage. In fo lge der starken 

Abschlrawirkung der 4f -Elektronen auf innere Atoeorbi te le korst es bei der I o n i ­

sierung von 4f -Elektronen zur Verringerung dee energetischen Atst andeв zwischen 
den an deв betrachteten Obergang b e t e i l i g t e n Elektronenniveaus l a Vergleich zu 
des Niveauabstand für den entsprechenden Oiagraaaübergang. Dies f indet seinen 

Ausdruck i a Auftreten von S a t e l l i t e n l i n i e n auf der langwell igen Seite der E l tern-

d lagraan l in lan . Röntgenübergangeenergleverschlebungen von Linien der L«Serie 

weisen das gleiche q u a l i t a t i v e Verhalten wie die Energieverschiebungen der K-

Serie auf . Für Röntgenübergänge de> M-Serie sind langwell ige Rötgensatel l i ten 

nicht zu verzeichnen. 

I n Abb. 2 sind die Energieverschiebung der K - L I L T J I u n o u « r K " * - I I I M I H A w 9 e r " 

Übergänge d a r g e s t e l l t • Eine deutl iche Änderung des Gradienten der Energiever-
schiebungen kann a l s Folge der vol lständigen Ionis ierung von s- und 4 f - E l s k t r o -
nenorbltalen f e s t g e s t e l l t werben. 
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3 . 2 2 . LlrFERENTIELLER QUERSCHNITT EINES QUASI-ELASTISCHEN DOPPELSTREUPROZESSES 

H. Richter 
Zentra l inet i t u t für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Bei hochenergetischen, annähernd symmetrischen Ion-Atom-Stößen in einem Fest ­

körper kann während eines Doppelstreuprozesses MO (molecular o r b i t a l ) l e c - R ö n t -

genstrahlung e m i t t i e r t werden: K-Vakanzerzeugung im P r o j e k t i l i n der ersten Kol­

l i s i o n mit Streuwinkel v . und Z e r f a l l dieses Zustande? In e iner zweiten Kol ­

l i s i o n mit Streuwinkel -5"2 durch MO-Röntgenemission. Der Streuwinkel "vL, unter 

dem das P r o j e k t i l de tek t i e r t w i r d , i s t mit v- und 'Vg k o r r e l i e r t . Eine z e i t ­

l iche Korrelat ion der beiden quaei -s last Ischen Streuereignisse entsteht im we­

sentlichen nur durch den z e i t l i c h exponentiel len Z e r f a l l der ProJekti l -K-Vakanz. 

Hier s o l l des l e t z t e r e Problem jedoch ausgeklammert und nur der Einf luß der 

Winkelkorrelat ion auf den Querschnitt der Doppelet reuung untersucht werden. 

Allgemein läßt sich die Aufgabe so formul ieren: Berechnung des d i f f e r e n t i e l l e n 

Querschnitts ^ ( ^ ) der Doppelet reuung aus den d i f ferent I e l l e n Querschnitten 

6~($) und 6^($) der beiden quasi -e last lachen Einzelstreuungen. Als gemeinsa­

mes Bezugssystem für ihre Streuwinkel dient das Leboreystem. Die Voraussetzung 

der Quas i -E last iz i tä t ermöglicht е е , be i der Transformation der Streuwinkel 
vom CM-System ins Leboreystem e last ische Streuung anzunehmen. Wir wollen uns 
hier auf eine Doppelstreuung des P r o j e k t i l s beschränken. A l l e v^ sind deshalb 

Streuwinkel des P r o j e k t i l e Im Leboreystem. Bei g le icher Masse der Stoßpartner 

g i l t v • 0/2, wobei 9 der Streuwinkel im CM-System 1 s t . Damit ergibt sich für 

das Raumwinkelelement d & > 2 e in 2 -v d £ dy= dcödf . Vernachlässigt man noch den 

Energieverlust des P r o j e k t i l s nach der ersten Streuung, so berechnet sich der 

Doppeletreuquerschnltt in folgender Weise 

7Г 

^ 

Hier i s t v~2 abhängige Var iable und die Abhängigkeit wird durch die geometri­

sche Beziehung cos vz • cos <& cos -&, + ein г_ ein •& cos 9 gegeben. Der Win­
ke l a> ist die Azimutalwinkeldi f ferenz (PQ - Ф^ Der Normierungsquerschnitt 
<T"N hängt von der konkreten physikalischen Problemstellung eb und s o l l h ier 

nicht we i te r analysier t werden. 

Mit er b) • ff"2(#) - ^ ( ^ ) • ( 9 / 2 ) e i n " 4 $ ergibt eich aus (1 ) der Doppel-

Rutherford-Querschnltt . I n n u l l t o r Näherung und der Normierung 6JJ. • <yr • <r^ 

erhält man 
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ftf.W«^.). (2) 6" 
8 ' ° ' ~ R 

Von verschiedenen Autoren [ 1 . 2 ] i s t zur Berechnung dee d i f fe rent t e i l e n Doppel­
st reuquerecf.-.it tee der Auedruck 

te'W<4 = б? fa,%(4n)Sdt*ArQ)f4^ (3) 
-7Г 

benutzt worden, der euch in der einfachen Fore б"' « cjj <ЗГ 6^ geschrieben wer­
den Чапп. Bei der konkreten Anwendung von Gl* (3) werden & , ̂  und ^2 a*e 
unabhängige Variable und $ ale abhangige Varieble behandelt. Durch eine Trans­
formation, die v2

 und f? zu abhängigen Variablen aacht, kann (3} nach ̂ ( ^ L ) 
aufgelöst werden: 

^ . ) - ( 5 ' 7 ^ ^ ^ F ^ V H ^/iif)j (4) 
Bit 

Der Auedruck zwiechen den Bet ragezeichen let eine Funktionaldeterninante. Die 
Gl. (4) unterscheidet eich von (1) nur durch den Term F. wenn v^ und v* sehr 
klein sind, wie in unserem experiment eilen Beispiel, dann gilt F^l. Gl. (3) 
kann dann ale gute Approximation dienen. Für große Streuwinkel jedoch gilt F^ 1 
und die Gin. (3) und (4) werden unkorrekt. Ursache ist, daß ̂  und ~& nicht 
wie In (3) als unabhängige Variablen behandelt werden dürfen. 
Man kann eich diesen Sachverhalt auch anhand der Relation d-Q, • F di2„ ver-

£. О 

etändlloh machen. 

Bei quaai -e laat iecher Streuung kann der Querschnitt i n folgender Weise f a k t o r i -

e ie r t werden: & Ф) • Р($) tf*(£). Hier is t е - ' ф ) der elastische Querschnitt 
und р ф ) die Obergangawahrscheinllchkeit des inelaet lachen Prozesses. Mit d ie - • 
eer Faktorieierung und der Annahme 6"J(^) • ö"|(>r) • 6~R("^) erhal t man aus (1 ) 

9 - T T ' 

wobei b1 - o c o t v S und bjdbj - -6~R(\)d(0± g i l t . 

Für k le ine Streuwinkel ( $ - , л?"., v~2) werden zur Zei t anej./t ische Näherungelö-

sungen von (5 ) a b g e l e i t e t , wobei P1(b) und P2 (b) durch exponentlel le Funktionen 

approximiert werden. 

L i t e r a t u r 

[1] Anholt, R., private Mitteilung 
[2] Oeger, H.-U., private Mitteilung 
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3 .23 . APPROXIMATION DER PARAMETER DES NIKITIN-MOOELLS FOR DEN KL-SHARING-PRO-
ZESS IN ION-ATOM-STÖSSEN 

H. Richter und C. Bauer 
Zentra l inet i t u t für Kernforschung, Roeeendorf, Bereich KF 

Für grobe Abschätzungen der KL-Sharing-Wahrecheinlichkeit m i t t e l e N ik i t in -Mo-

d e l l [ l j heben w i r die Modellparameter <*, 6 , A £ und R durch einfache analy ­

t ische Ausdrücke approximiert [ 2 ] . 

Ausgehend von e iner Näherung für die D i f ferenz der Diagonalnetrixelemente 

H l l " H22 " Л * - ( % - 9t> R _ 1 «PC-*« ,«* ) ( 1 ) 

(siehe auch [ 3 ] ) e r h i e l t e n wir für den Mischungswinkel 

сое© - (02 - Qj) (R p 4fc Г 1 exp(-o^oRp ) ( 2 ) 

und für den invereen Längenparameter 

«• ' *o * Rp* * < 3 ) 

Hierbei sind o<0 • ( 2 / 3 ) (Q^ + 0^' ) ' eine quasi-etomare Abechirmkonstante, 

Afc = I 2 - 1* die asymptotische Energieeeparation ( I . „ • Ionisierungsenergien) 

der beiden koppelnden Terms und 0. e f f e k t i v e Ladungen, welche die Abschirmung 

durch die Elektronen der inneren Schalen berücksicht igen: Q, • Z, - 2 (Abschir­

mung durch K-Schal«), Q2 = Z~ - 10 (Abschirmung durch K- und L-Schale) . 

Das Zentrum der Kopplungsregion, charakter is ie r t durch den internuklearen Ab­

et and R , wurde aus den radialen Erwartungewerten von K- und L-Schale berechnet: 

Rp " *?K + F L ) * 9 . ( 4 ) 

wobei g - 1 . . . 1 . 5 v a r i i e r t , Je nach dem "Abstand" i4£ / ( I 1 + I 2 ) vom "KL-level 

matching". 

Verschiedene Autoren [ 4 - 7 ] e rmi t te l ten die Größen <*, ( 9 , Д £ und R mit H i l f e 

eines Parameter-Fite aus der adiabatischen Energieeeparation, die unter Benut­

zung des "Variable Screening Model" [8 ] oder der Hartree-Fock-Theorie berechnet 

wurde. Die so bestimmten Parameter für verschiedene KL-Sharing-Syeteme haben 

wir mit unseren Ergebnissen verglichen und eine befriedigende Übereinstimmung 

f e s t g e s t e l l t . 

Eine Abschätzung für oi kann man auch aus dem nicht diagonalen Matrixelement 

h 1 2 ( R ) - < ^ n ( r 1 ) | h | f m ( r 2 ) > dee Einelektron-Hamiltonian h» p-/Z-Z^/r^-Zz/rz auf 

folgende Weise gewinnen: 

« (R) 2 — & . (5) 
h l 2 (R) 

Benutzt man H-ähnliehe oder Slatereche Atomwellenfunktionen (n und m seien die 

Hauptquantanzahlen), so erhält men für den asymptotischen ( R - * o o ) Wert von of : 

<K - • InfZj /n , Z2/ra). (6) 



- 94 _ 

Es g i l t Z/n * (21 ) . wobei I p n ie oben die Elnelektronen-Bindungeenergie 

d a r s t e l l t . Ersetzt men nun I n durch die Vielelektronen-Bindungeenergie (exper i ­

mentelle Ionisierungeenergie oder HF-Werte) und m i t t e l t über beide O r b i t a l e , 

eo werden Abschirmungseffekte e f f e k t i v a l t e r f a ß t . Auf diese Weise erhält nan 

den Meyerhofsehen Auedruck [ 9 ] 

oc^v - ( ^zTx * fzi2)/z . (7) 

Aus der L i t e r a t u r [ 4 - 7 ] is t bekennt, daß <X y s te ts größer e is der Wert i s t , 

der sich M i t t e l s eines F i te aus den adiabatischen Energiekurven (oder auch aus 

( 3 ) ) e r g i b t . Dies g i l t insbesondere für den KL-Shar ing-Fal l , wo der Unterschied 

etwa einen Faktor 2 ausmacht. Ursache dieser Diskrepanz i s t , daß der asyopto­

t ische o<-Wert größer a ls der an der S t e l l e R » R i s t . 

I n ls -2p -Kopplungsfal l erhäl t man für 2. mZ und Z , > 2 Z folgende R-Abhängigkeit : 

<*(R) - Z f ( R ) , mit f (R) =• ( 3 0 2 • 13y - 28 - 1 6 / e ) / ( 3 ^ 2 + 22j> + 16) (8 ) 

und P = ZR. Aus (4 ) ergibt sich der Kopplungeabetand RK, - 4g /Z . 

Für g > l und 1.5 i s t f (R„. ) = 0.45 und 0 . 6 1 . Entsprechend den obigen Vorgehen 

kann Z durch ot ' ersetzt werden und nan erhält 

0( - o ^ V • f (R p ) . (9 ) 

Für den ls - is -Kopplungsfa l l sind bei Z , « Z „ i Z die entsprechenden Größen: 

f (R) « (̂ >2 + 7 ^ ) / ( ^ 2 + 9j> + 9 ) , R ^ ^ 3g/Z , f (R K K ) » 0 .67 und 0 .74 bei g = l und 

1 .5 . Die Ergebnisse von (9) stimmen näherungeweiae mit denen von (3 ) überein. 

Einige k r i t i sche Anmerkungen zur Benutzung des Nik i t in -Model le für den KL-Sharing-

Prozeß sind hier angebracht. Wie F r i t seh und Wi l le [10] am System Ne + Kr ge­

zeigt haben, i s t e in guter F i t der Nikit in-Paremeter an die adiabatische Ener­

g ied i f fe renz in der Kopplungeregion noch kein Kriterium für eine gute Beschrei­

bung der dynamischen 4er- 3o"- Radialkopplung mit diesen Parametern. Ursache da­

für 1 s t , daß die dem Nik i t in -Mode l l zugrunde liegende (atomare) 2-Zustandsnähe-

rung im KL-Sharing-Fal l zusammenbricht oder zumindest gestört w i rd , da aus der 

L-Schale der 2pQ- und der 2e-Zuetend mit dem le-Zuetand dee anderen Stoßpart-

ners koppeln. Die Kopplungen und damit auch die Störung der 2-Zuetandenäherung 

werden um eo s tä rker , Je näher das System dem Matching-Punkt kommt (k le ines At • 

große Sharing-Wahrechelnl ichkeit ) . Das Versagen des N ik i t in -Model le für solche 

Systeme wurde experimentell auch beobachtet [ 1 1 , 1 2 ] . Versucht man trotzdem, das 

experimentel l e r m i t t e l t e Sharing-Verhalt nie mit dem Modell zu reproduzieren, eo 

v e r l i e r e n die Parameter v ö l l i g ihre ursprüngliche physikalische Bedeutung. 
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3 .24 . L-SCHALEN-IONISATION IN Ag, Та UND Au MIT Z. £ 10-PR03EKTILEN 

C. Bauer, H. Richter , P. Gippner und W. Rudolph 

Zentra l inet i tu t für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

B. Eckhardt und K.O. Groeneveld 

I n s t i t u t für Kernphysik der Univers i tä t Frankfurt(Main) 

Absolute Wirkungsquerechnitte für die Emission von Ag, Та und Au L-Röntgenstreh-
lung wurden be i Beschuß dünner und dicker Targets mit H + - und He*- (0.125 -

4 MeV/amu) sowie N + + - und Ne + * * -ProJekt i len (0.286 - 1 MeV/arou) gemessen [ l ] . 

Oer Vergleich daraus berechneter experimentel ler Ionisat ionsquerechnit te mit 

Modellergebnieeen für die Vakanzproduktion i s t aufgrund größerer Unsicherheiten 

in den Fluoreszenzauebeuten und Coster-Kronig-Obergangswahrscheinlichkeiten für 

die L-Schale [2 ] nur mit einer Genauigkeit von ca . + 30 % möglich. 

Für H+-Ionen ( Z ^ Z g ^ O . l ) i e t die d i rek te Coulombenregung [PWBA (BPCR)] [ 3 ] do­

minierender Vakanzerzeugungeprozeß, insbesondere bei höheren Projekt i lgeschwin­

d igke i ten . Ein ähnliches Verhalten wird für (N, Ne) + Au ( Z . / Z ^ 0 .13 ) beobach­

t e t . Dagegen l iegen die experimentellen Querschnitte f ü r ( N , N e ) + A g ( Z . / Z 2 6 0 . 2 1 ) 

stets s ign i f ikant über den Voraussagen der PWBA(BPCR)-Theorie. Der verr inger te 

energetische Abstand zwischen Target -L- und Projekt i l -K-Schale in diesen weni­

ger asymmetrischen Stoßsystemen begünstigt Ladungsaustauschprozeese zwischen 

beiden Schalen und damit zusätz l iche Beiträge zur L-Schalen- Ionisat ion. Voraus­

setzung dafür ist die Existenz von mindestens einer K-Vekanz im P r o j e k t i l . In 

Obereinstimmung mit anderen Autoren [ 4 ] geht unsere I n t e r p r e t a t i o n von einem 

Zweistufenprozeß aus: Projektil-K-Vakanzerzeugung im ersten T e i l des Stoßes ge­

folgt von KL-Vekanztransfer in das Target atom im auslaufenden Tra jektor ient e i l . 

D e t a i l l i e r t e Untersuchungen am Stoßsystem Ne • Ag zeigen, daß die quant i ta t ive 

Beschreibung des Ladungeauetauschprozesees mi t te ls modi f i z ie r te r Brinkman-

Kramers-Theorie [ 5 ] nur für Inzidenzenerglen В >, l MeV/amu gute Ergebnisse 
l i e f e r t . 
Die Modif ikat ion besteht in einer approximativen Berücksichtigung der Coulomb-

Tra jek tor le dee P r o j e k t i l s und des zusätzl ichen Bindungseinflusses dee Projek­

t i l k e r n e auf das Targete lekt ron . Bei k le ineren Geschwindigkeiten (E, < 1 MeV/amu) 

unterl iegen auch die Pro jekt i l -K-Elekt ronen adiabatiecher Relaxat ion. Zur Ab­

schätzung der "quasimolekularen" KL-V/ikanztransfer-Wahrscheinlichkeit (4 6"- 3<r 

vacancy sharing) benutzten wir das N ik i t ln -Mode l l [ 6 ] . 

Die Modellperameter berechneten wir m i t te ls einfacher Näherungeformeln (siehe 

Bericht 3 . 2 3 . ) . Die Ergebnisse dieser Abschätzungen bekräft igen unsere Voret e i ­

lung, daß für E, < 1 MeV/amu in Ne • Ag und Systemen mit ähnlichem Zj/Zg-Verhfllt -

nie quaeimolekulare Effekte in der Projekt i l -K-Scheie zu einer starken Vergrö­

ßerung das KL-Vakanztransfer-Querschnlttee führen. 
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3 .25 . ANWENDUNG DER ADIABATISCHEN NÄHERUNG AUF TRANSPORTSTDRUNGEN 

M. Bedrich, R. Reif 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

K. Meyer 

Ingenieurhochschule Zittau, Sektion Kraftnerksenlagen und Energieua-

wandlung 

Auf der Grundlage eines einfachen Eingruppendiffusionsaodells sollte die Gül­

tigkeit der adiabatischen Näherung für die Berechnung von Spektraldichten der 

Neutronenflußdichteschwenkungen infolge von Transport Störungen überprüft wer­

den. 

Bezeichnet man mit <T<£(x,w) die fouriertransfornierten Schwankungen des schnel-
2 len Neutronenflusses, mit В (u>) des frequenzabhängige (Peeudo)Buckling und 

eine Voluaenrauschquelle mit q(>,w), so nimmt die Oiffusionsgleichung im Felle 

eindimensionaler Geometrie und unter Vernachlässigung von Gliedern höherer Ord­

nung die Gestalt (1) an: 

(j-$ * B2(w)) Ц (x.w) • q(x.w) * 0. (1) 

Löst nan Gl. (1) mit der Methode der Greenschen Funktionen unter Beachtung der 
entsprechenden Randbedingungen, so gilt für /o>(x,tO): 

H 

SÄx.w) - j dx* . G(x,x' .«) • q(x' ,U)) . (2) 

о 

Unter Verwendung der in [ 1 ] besprochenen adiabatIschen Näherung bezüglich der 

Greenschen Funktion des Problems spalten die Flußdichteschwankungen in zwei 

Antei le auf , wobei einer dem gut bekennten Punktmodell [ 2 ] entspricht und der 

andere durch Integrat ion über eine frequenzunabhängige Greeneche Funktion 

G . ( x . x * ) ents teht . Mit G ( x , x * / o ) a l s Greenscher Funktion des Punktmodells ge­

nügt G . der folgenden Beziehung: 

G e d < x ' * ' > " l l f f l < G ( * ' * ' . W ) - G
p ( x ' x ' ' w ) ) • (3) 

и * о 

Für einen eindimensionalen Modelireaktor mit der Höhe H - 2.5 m, mit sechs Grup­

pen verzögerter Neutronen und mit Rauschquellen vom Typ ^$>0(x) e , wobei 

v als charakteristische Ausbreitungsgeschwindlgkeit der Störung Im Bereich von 

(3...5)ms lag, wurden Spektraldichten, Phasen und Kohärenzen berechnet und mit 

der exakten Lösung von Gl. (1) verglichen [3]. 



Abb. 1 

Spektraldichte der Neutronenfluß­
dicht eschwankungen 

Die Abb. 1 zeigt einen Vergleich 

zwischen Punkt«ode11, adiebetischer 

Näherung und exakter Lösung anhand 

der Kreuzspektraldichte C S O ( x , x ' , f ) . 

Es is t eine recht gute Oberein­

st isaung zwischen exakter Lösung 

und adiabatischer Näherung e r ­

s i c h t l i c h . 

Späteren Untersuchungen wird es zu 

entnehmen s e i n , ob die c;>en d isku­

t i e r t e Näherung auch für p r a k t i ­

sche reaktorphysikal ische Berech­

nungen, i . a . nur numerische Ver­

fahren s innvo l l i s t . 
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4. ANWENDUNG KERNPHYSIKALISCHER METHODEN 

4.1. TOPAC-UNTERSUCHUNGEN MIT X11Cd UND 118Sn ZUM AUSHEILVERHALTEN VON STRAH­

LENGESCHÄDIGTEM InP 

F. Schneider und S. Unterricker 

Bergakademie Freiberg, Sektion Physik 

Scheiben von polykristallinem InP wurden nit Silber bedampft (Schichtdicke 

ca. 1500 A) und anschließend mit 27 lieV-«-Teilchen bei Raumtemperatur bestrahlt. 

Durch Rückstoß werden die nach der Reaktion Ag(oc.2n) In entstandenen Mut-
111 -

terkerne des PAC-Nuklids Cd (I » 5/2 , T .- = 84 ne) mit einer Energie von 

etna 1 MBV in die InP-Probe implantiert. Die hierbei auftretende Strahlenschä­

digung und deren Ausheilung wurde nach dem Entfernen der Silberschicht unter­

sucht. Die Meßergebnisse sind in Abb. 1 dargestellt. 

Es ist ersichtlich, daß nach der Be­

strahlung ca. 90 % aller Sondenkerne 

in einer stark geschädigten Umgebung 

sitzen. Der Anteil p der Sondenatome 

in nahezu kubischer Umgebung steigt 

zwischen 300 °C und 500 °C relativ 

schnell an und nimmt bei höheren Aus-
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heiltemperaturen nur noch wenig zu. 
118 

200 400 600 

Frühere Messungen mit dem Nuklid " a S n 

(Mutterkern 1 1 8Sb) in InP [1] zeigten 

nach einer thermischen Behandlung der 

Probe bei 700 °C bereits einen voll­

ständigen Einbau aller Sondenatome. Da­

gegen wird im Falle von 111Cd(111In) 

in InP bei der gleichen Aueheiltempera­

tur nur ein Anteil von ca. 70 % aller 

Sondenatome in die kubische Struktur 

eingebaut, obwohl die implantierten 

In-Sonden keine wirtsfremden Atone 

sind. 

Da für die restlichen 30 % keine schar­

fe Quadrupolwechselwirkung beobachtet 

wird (dies würde auf eine Bindung der 

Sondenatome an einen ganz speziellen 

Defekt hindeuten), kann man annehmen, 

daß es sich um solche Sondenatome han­

delt, die nahe der Kristeiloberfläche 

an Verunreinigungen (vor allem Sauerstoff) gebunden bleiben. 
118 

Dies trifft auf Sb nicht zu, da Antimon z.B. eine viel geringere Sauerstoff­
affinität als Indium besitzt. 

An den experimentellen Verlauf A2G2(t) wurde unter der Annahme einer Normalver­

teilung der elektrischen Feldgradienten der zeitabhängige Schwachungskoeffizient 

V C 

Abb. 1 
Der re la t ive Ante i l p von Sondenker­
nen in kubischer Umgebung und der Fre-
quenzverteilungsparameter S a le Funk­
t ion der Aueheiltemperatur Тд bei halb­
stündiger Temperung für H l C d ( 1 1 1 I n ) 
in InP 

G2(t) = £ b - , ч [- i (not) J angefittet. Die so bestimmten Frequenzvertei-

lungsperameter S sind im unteren Teil der Abb. 1 dargestellt. 
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4 . 2 . ANWENDUNG DER NUKLIOE 1 1 8 Sn UNO 7 ?Se BEI DER UNTERSUCHUNG VON STRAHLENGE­
SCHÄDIGTEM InAs MIT TD РАС 

F. Schneider und S. Unterr lcker 
Bergakademie Fre iberg , Sektion Physik 

Po lykr is ta l l ines InAs wurde im Roesendorfer Zyklotron mit 27-MeV-oe-Teilchen bei 
Raumtemperatur b e s t r a h l t . Ober eine In (o£ ,n ) Sb-Reaktion entsteht das Mut-

ternuk l id des PAC-Nuklide 1 1 8 Sn ( I - 5~. T 1 / 2 - 21 .7 ne) und über 7 5As( od.2n)77Br 

1/2 9 .3 ns) [ 1 ] . Mit beiden das Mutternukl id des PAC-Nuklids 7 7Se ( I = 5/2 , T 

Nukliden wurden Untersuchungen zum Ausheilverhalten von InAs ausgeführt . Auf-
118 grund der Struktur und Schmelztemperatur erwartet man im Fa l le von Sn in InAs 

ein analoges Ausheilverhalten zu dem in InP gemessenen [ 2 ] . Die Ergebnisse der 
118 InAs( Sn)-Meseungen sind in der Tab. 1 zusammengestellt. 

Tabelle 1 
Ante i l о der Sondenatome in kubischer Umgebung und der Frequenzverteilungspara­
meter 6 für verschiedene Ausheiltemperaturen 

Aushei l -
temperatur 
in °C (0 .5 h) 

-

450 

600 

InAs( 1 1 8 Sn) 

P 

0.48(+0«04) 

0 .82 (+0 .04 ) 

1 . 0 0 ( - 0 . 0 4 ) 

S/10* s " 1 

9 . 0 ( + 1 . 0 ) 

l . l ( + 0 . 5 ) 

0 

InAs( 7 7 Se) 

P 

0 .37 (+0 .04 ) 

-

0 .90 (+0 .10 ) 

<Г/10б в"1 

6 .6 (+1 .6 ) 

-

-

Der A n t e i l p der Sondenatome i n einer nahezu kubischen Umgebung beträgt bei der 

ungetempercen Probe fast 50 % und die Ausheilung is t nach einer halbstündigen 

Temperung bei 600 °C beendet. A l le Sondenatome s i tzen auf regulären G i t t e r p l ä t ­

zen. 

Erstmals wurden TDPAC-Messungen mit Se in Ha lb le i te rn ausgeführt. Tab. 1 gibt 

die Ergebnisse wieder. Der Frequenzverteilungsparameter о (siehe Bericht 4 , 1 . ) 
z e i g t , daß die auftretenden Quadrupolfrequenzen etwa zehnmal größer sind a ls die 

118 77 
mit Sn gemessenen. Auch ist der Ante i l der Se-Sonden in ungeschädigter 

118 Umgebung in der ungetempörten Probe k le iner a ls im Fa l le von Sn. Ein nahezu 77 vol ls tändiger Eii.bau auf reguläre G i t te rp lä t ze wird aber auch im Fal le von Se 
bei e iner Aueheiltemperatur von 600 С beobachtet. 
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4 . 3 . DER ZUSAMMENHANG DER AUSHEILTEMPERATUR MIT DER SCHMELZTEMPERATUR BEI 

STRAHLENGESCHÄDIGTEN A^B^Cg-HALBLEITERN 

S . U n t e r r l c k e r und F. Schne ider 

Bergakademie F r e i b e r g , S e k t i o n Physik 

I I I V V 
D i e A B C - -Verb indungen b e s i t z e n e i n e t e t r a g o n a l v e r z e r r t e Z i n k b l e n d e s t r u k -

I I 

t u r ( C h a l k o p y r i t ) . A B Or t de r A -Kerne t r i t t e i n a x i a l s y m m e t r i e c h e r F e l d g r a ­

d i e n t a u f . de r von der t e t r a g o n a l e n Stauchung Xм ( 2 - c / a ) a b h ä n g t . Außer den i n 

[ 1 ] p u b l i z i e r t e n Quadrupolkopplungskonetanten V Q = eV Q/h (V - z-Koroponente 

des F e l d g r a d i e n t e n t e n s o r s , Q - Kernquadrupolmoment) , wurden d i e f ü r d i e Substan­

zen CdSnAe0 und CdGeAso z u ~$n • ( 3 1 + 1 ) « 1 0 s~ und V Q - ( 6 2 + 2 ) . 1 0 6 e " 1 b e -2 — M - » — " » 2 ' " "Q 

st l a u t . Für d i e s e Werte VQ b e s t ä t i g t e s i c h d e r l i n e a r e Zusammenhang [ 1 ] z w i ­

schen a V Q und X. D ie CdSnAs2- und CdGeAso-Probsn wurden uns von O o f f e - I n s t i -

t u t Len ingrad z u r Verfügung g e s t e l l t . 

т./к 

1000 

800 

600 

i 
i CdGeP, 

CdS,P2 * » * Ъ 

I CdSnP2 
CdGeAs-

CdSnAs2 

Die Aushe i lung dar S t r a h l e n s c h ä ­

d e n , d i e b e i der B i ldung der 

Sondenkerne 1 1 1 I n ( 1 1 1 C d ) e n t ­

s t e h e n , v e r l a u f t f ü r d i e Sub-

s tanzgruppe e i n h e i t l i c h . S ie i s t 

durch zwe i S t u f e n c h a r a k t e r i ­

s i e r t [ 2 , 3 ] . Nach der e r s t e n 

S t u f e l i e g e n g e s t ö r t e kub ische 

Umgebungen v o r , wobei G i t t e r ­

f e h l e r oder Unordnung n i c h t i n 

u n m i t t e l b a r e r Sondenumgebung 

a u f t r e t e n . Nach der s t e i l e n z w e i ­

t e n S t u f e s i n d p r a k t i s c h nur 

noch d i e Chalkopyri tUmgebungen 

des u n g e s t ö r t e n G i t t e r s v o r h a n ­

d e n . Es wurde d i e Temperatur TA 

f ü r d i e M i t t e der z w e i t e n S t u f e 

b e s t i m m t . S i e hängt d i r e k t mit 

der Schmelz tempera tur T s der Substanzen zusammen (Abb . 1 ) . 

Da es noch k e i n e umfassende T h e o r i e des Schmelzvorganges g i b t , kann der Zusammen­

hang n i c h t q u a n t i t a t i v beschr ieben werden . D i e gemessene Abhäng igke i t b e d e u t e t , 

daß f ü r d i e Aushe i lung e i n e gewisse A k t i v i e r u n g e e n e r g i e notwendig i s t , d i e mit 

der f ü r das Schmelzen w ä c h s t . D ie Umgebungen, d i e s i c h nach der e r s t e n A u s h e i l ­

st u fe b i l d e n , müssen r e l e t i v s t a b i l s e i n , da d i e A u s h e i l t e m p e r e t u r e n Т д im V e r ­
h ä l t n i s zu T„ a l l e sehr hoch l i e g e n . 

800 1000 1200 1400 1600 

Abb. 1 

Abhängigkeit der Temperatur Тд für die Mitte 
der zweiten Aushellstufe von der Schmelztem­
peratur Tg 
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77 Se (5 /2" , 248 keV) 4 . 4 . TDPAC-UNTERSUCHUNGEN ZUM KERNQUADRUPOLMOMENT VON 

S. Unterr icker und F. Schneider 
Bergakademie Fre iberg , Sektion Physik 

Der Kern Se mit den angeregten Niveau 248 ,V, 5 / 2 ~ . T - 9 .3 ne eignet eich 

für TDPAC-Messungen (Anisotropie Ag = - 0 . 3 2 [ 1 ] ) von Kernquadrupolwechselwir-

kungen (siehe Bericht 4 . 2 . ) . Von diesem Kernniveau is t nur eine Untersuchung 

des g-Faktors bekannt [ 1 ] . 

Um Aussagen zum Kernquadrupolnoment zu gewinnen, wurden TDPAC-Messungen von Se 

in As ( SeA§) ausgeführt . Dazu wurde i n natürl ichem As mit IQC ,2n)-Reaktionen 
77 77 

Br erzeugt . Oas z e r f ä l l t mit einer Halbwertszeit von 56 h zu Se. Der Zer­

f a l l geht t e i lwe ise über die Kaskade 752 - 248 keV. Das As-Gi t ter besi tzt eine 

dre izähl ige Symmetrieachse, so daß bei ungestörter Gitterumgebung ein exialsym-

metrischer e lek t r ischer Feldgradient (EFG) v o r l i e g t . 

Die Messungen ergaben eine 

Quadrupolwechselwirkung mit 

sehr hoher Frequenz, wobei 

die Dämpfung auf eine F re -

quenzverteilung hinweist 

(Abb. l ) . Infolge der begrenz­

ten Zeitauflösung von 

(M 
О 
< 

Abb. 1 
77, Zeitabhängige Anisotropie für Se in As gemes­

sen bei Raumtemperatur ohne thermische Behand­
lung. Die durchgezogene Kurve stellt einen 
least squares fit an die Meßpunkte unter der 
Annehme einer axialsymmetrischen Wechselwirkung 
mit gaußförmiger Frequenzverteilung dar. 

"01r ' . I W 'V. 1/1 " \ J+tHJ 1 2 t Q . 2.6 ns sind die Antei­

le der Frequenzen 00 2 und 
OJ>-, nur mit sehr kleinen 
Amplituden vertreten. Eine 

gewisse axiale Asymmetrie ^ 

kann nicht ausgeschlossen 

werden. Die Quadrupolkopp-

lungskonstante tf$ beträgt 

(700 + 60)«106 e"1. Die abge­

bildete Messung wurde an 

einer Probe ohne thermische 

Behandlung vorgenommen. Eine 

Temperung für 0.5 h bei 

400 °C brachte keine Änderung 

im Verlauf von AgGgft). 

Für Metalle gibt es mit den verschiedensten Sondenkernen und Methoden Messungen 

der Quadrupolkopplungskonstanten >? [2]. Daraus wurden empirische Zusammenhänge 

für die EFG hergeleitet [3]. Im Gebiet von Se und As ist das Datenmaterial aber 

bisher sehr lückenhaft. Speziell mit der Sonde Se gibt es noch keine Untersuchun­

gen. 

Aue der gemessenen Quadrupolfrequenz lassen sich Aussagen zum Quadrupolmoment 

von Se(5/2~) machen, wenn man mit der Quadrupolmeseung im System AsAs [2] 

vergleicht. Nehmen wir zunächst an, daß der Einbau eines Se-Atomes in As keine 

wesentliche Änderung der Elektronenstruktur verursacht (Se und As sind im Peri­

odensystem benachbart), so müssen die EFG in beiden Fällen etwa gleich sein und 
77 75 

das Quadrupolmoment von Se ergibt sich aus dem von As (0.29 barn [2J) zu 
4.4 barn. Dieser Wert ist sicher zu groß. Beim Übergang zwischen den Systemen 
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As As und SeAS ist jedoch mit einer wesentlichen Änderung der Elektronenstruktur 

zu rechnen, da sich Se relativ stark elektronegativ verhalt. Dadurch steigt der 

Sternheiaerfaktor bedeutend an. Dieser Effekt kann nur sehr grob abgeschätzt 

werden. Vergleicht ean alt den Feldgradienten, die für den zu Se isoelektroni­

schen Sondenkern Те in Substanzen wie S, Se oder Те bestimmt wurden [2], so 
übersteigen diese die normalen Werte wesentlich. Zieht «an noch die Ergebnisse 

für verschiedene Sondenkerne in Sb heran, so ist anzunehmen, daß beim Obergang 

von As As zu SeAs der EFG um den Faktor 4 bis 6 vergrößert wird. Deshalb dürfte 

des tatsächliche Kernquadrupolmoment von Se (5/2**) Im Bereich von 1.1 - 0.7barn 
75 79 

liegen. Es ist damit wie die Quadrupolmomente von Se (5/2) und Se (7/2) 
sehr groß. 
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4 . 5 . DIE MORIN-TEMPERATUR ALS QUALITÄTSTEST FOR oc-Fe20 ZUR FERRITHERSTELLUNG 

E. Fri tzsch und C. Pietzsch 

Bergakademie Fre iberg, Sektion Physik 

H. Heegn und Н.-Э. Huhn 
Forschungsinstitut für Aufbereitung, Freiberg 

Die Quali tät weichmagnetischer Fe-Mn-Ferr i te hängt wesentlich von den Eigen­

schaften des OC-Fe„0, ab, das bei ih re r Herstel lung e is Ausgangsmaterial einge­

setzt w i r d . So zeigten zwei o£-Fe 20, -Fabrikate (Proben A und B) untersch ied l i ­

cher Herste l le r verschiedene Ergebnisse, ohne daß h ier für o f fens icht l iche Gründe 

erkennbar waren. Da der Morin-Obergang von ot-FeJS- [ 1 ] stark von Verunre in i ­

gungen [ 2 ] , Gitterstörungen [ 3 ] und der Teilchengröße [4] beeinflußt wi rd , wur­

de geprüft , ob ein Zusammenhang zwischen der Morin-Temperatur TM der Proben und 

deren Eignung für die Fer r i thers te l lung besteht . 

Der Morin-Übergtng wurde mößbauerspektrometrisch untersucht. In den Fe-Möß-

bauerspektren war im Obergangsgebiet deut l ich die g le ichze i t ige Existenz der 

Hoch- und Tieftempereturphase nachweisbar, so daß der Obergeng durch das F lä ­

chenverhält nie A(>TM ) / (A(<TM ) + A(<TM ) ) charak te r is ie r t wurde (Abb. 1 ) . 

Ausgewertet wurde jewei ls die 6 . L in ie des oc-Fe20,-Spektrums. Die Messungen 

wurden bei steigender Temperatur vorgenommen und die Morin-Temperatur Т., so 
festgelegt , daß sie dem Flächenverhält nie 1/2 entspr icht . 

Die Morin-Temperatur TM • (256 + 2)K sowie die Brei te des Übergangs der Probe А 
entsprechen den Werten für re ines , gut a u e k r i s t a l l i s i e r t e s , sogenanntes 

"bulk-flv-FegO " (TM • 260 K, [ 1 ] ) . Das für die Fer r i there te i lung ungeeignete 

Probenmeterial В weist eine n iedr igere Morin-Temperatur (TM = 238 • 3)K und 
einen wesentlich bre i teren Obergang auf . Der experimentelle Befund kann als ge­
störtes °6-FB20 unterschiedl icher Teilchengröße i n t e r p r e t i e r t werden. Zu jeder 

Teilchengröße gehört ein bestimmtes TM , was zu einer T M -Verte i lung in der Probe 

und zu einem Verschmieren des Übergangs auf einen größeren Temperaturbereich 

führ t . 
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Abb. 1 
Relat iver Fläcbenanteil der 
schwach ferro«agnetischen Phase 
(Hochteeperaturphase) a« ^7f%-Höß~ 
bauerspektrua a l s Funktion der 
Temperatur 

Röntgenographlsche Untersuchungen 

zur Feinetruktur sowie die größere 

spezif ische Oberfläche der Probe 8 , 

e r e i t t e l t nach unterschiedlichen 

Methoden, unterstützen obige I n ­

terpret et i o n . 

Aufgrund der Lage des Horin-Ober-

ganges kann die Probe A nicht a ls 

b u l k - Ä - F e - O , angesehen «erden. 

Es hat sich gezeigt , daß der Horin-

Obergang a ls eine äußerst empfind­

l i che Größe für die Bewertung der 

Qual i tät von Ä - F e 2 0 , nutzbar i s t . 
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[4 ] Nininger, Dr. R.C. and D. Schroer, 0 . Phys. Chee. Solids 39 (1978) 137 

4 . 6 . ORIENTIERUNG VON ZWILLINGSLAGEN HEXAGONALER KRISTALLE 

к. weither 
Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Kristallographische Zwillinge sind zwei zusammenhangende, gleichartige Kristal­

le in symmetrischer Stellung zueinander. Der Symmetriezusamsenhang besteht dar­

in, daß der eine dieser Kristalle (T-Kristall) als eine Spiegelung des anderen 

Kristalls (P-Kristell) an der Zwillingsebene oder als Drehung ue 180° um die 

Zwilllngsachee beschrieben werden kann. Deshalb nennt man sie Ebenen- oder Ach­

senzwillinge. Dabei darf weder die Zwillingeebene noch die Zwillingeachse Syw«s-

trleelement der Punktgruppe des Kristalls sein. De die betrachtete Punktgruppe 

(D,n) ein Synnetrlezentrun besitzt, sind beide Beschreibungen einander äquiva­

lent [l] und wir werden im folgenden die Zwillingelage «it Hilfe der Zwillings­

ebene beschreiben. 

Oe nach der realen Entstehung unterscheidet men Wachstums-, Umwandlung*- und 

Verformungszwillinge. Letztere haben große Bedeutung bei technologischen Prozes­

sen wie Weizen, Ziehen usw. 

Die bei der spanlosen Formgebung dominierenden Prozesse sind Gleitung und Zwil­

lingsbildung. Für hexagonale Metalle (Ti, Zr, Zn, Mg) let besondere bei der 

Kalt Verformung die Zahl dar aktivierten Gleltsysteae stark eingeschränkt [2]. 

Mitunter ist nur die Besiegleitung möglich. Erreicht die Oeforwatlon einen kri­

tischen Wert, so haben die Gleitsysteae einen ungünstigen Winkel zur deformie­

renden Kraft eingeflossen und die Gleitung ' jiost zum Stillstand. 
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Abb. 1 
Beispiel e iner Or ient ierungekorre lat ion be i Zwil l ingsbi ldung hexagonaler K r i ­
s t a l l e 
Rechts is t ein Schnitt /z «const , * 30 des Eulerrauees aus dee & undgebiet 
(0 i f j i t r / 2 , О£0±1Г/2. O S f , i * V 3 ) gegeben. Punkte bedeuten die Lage von 
Zwil l ingsorient ierungen i n Ideallagenkonvention ( h k i l ) [ u v t w ] , wobei die zur 
walzebene p a r a l l e l e Netzebene ( h k i l ) auf de* rechten Rand angegeben i s t . Die an 
die Punkte angeschriebenen Indizes kennzeichnen d ie K r i s t a l l r i c h t u n g [uvtwj in 
welzr ichtung. Die l inke Darstel lung zeigt die Orientierung des dazugehörigen 
P - K r i s t a l l s . Es 1st zu beachten, daß es in fo lge der K r i s t a l l s y a n e t r i e we i te re , 
den ia l inken T e i l eingetragenen Lagen v ö l l i g gleichwert ige Orientierungen g i b t , 
die - wit реreut l e i t e n oder entgegengesetzten Indizes - auch in das rechts e i n ­
getragene Grundgebiet f a l l e n . Die Darstellung g i l t fü r e in c /a -Verhä l tn is von 
1.59 ( T i . Z r ) . 

Eine wei tere Verformung hat Mechanische Zwil l ingsbildung zur Folge; a ls deren 

Resultat werden wieder ü le i taysteee a k t i v i e r t . 

Bei T i wurden sechs Zwillingssysteme beobachtet [ 3 ] . wobei jedes Syst ею infolge 
der Syweetrie aus sechs Zwillingsebenen besteht . (Die pinakoidalen Gegenflächen 

der hexagonalen Bipyraelde erzeugen keine r.euen Z w i l l i n g e . ) In Abb. 1 is t e in 

Beispie l e iner Or ient ierungskorrelat ion d a r g e s t e l l t . 

Für die Zwil l lngssysteee des T i wurden die Z w l l l l n g s M t r i z e n der Zwillingsebenen 

hergele i te t und e l t H i l f e der in [4 ] gegebenen Darstellungseat r i x Orientierungs­

beziehungen für den Z w i l l i n g s k r i s t a l l in der Ideallagenkonvention berechnet. 

Diese Matrizen sind voa c /a -Verhä l tn is der Kr ista l lachsen abhängig. Sic sind 

orthogonal. Ihre Spuren sind konstant und haben den wert 1 , ihre Deteminenten 

- 1 . A l le sechs Matrizen eines Zwll l lngssystees haben das gleiche Matrixeleaent 

Z J J . Es werden hier (Tab. 1) die Zwi l l ingsaatr izen des Systeme {1012J und der 

Zusaaaenheng zwischen den Orientierungen des T- und des P -Kr ls ta l l s für einen 

Schnitt ~f2 * const, der Orientlerungevertei lungefunkt ion (OVF) gegeben. Als 

Zwillingsebene wurde die Ebene (0112) gewählt. 
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Tabelle 1 

Zwil l ingemetrizen des Zwillingssyetems { l012J 

0 sj£« 

•) 

' 2 
3 -е * 
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с +3 
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- 2 F C 
c2+3 

f c2+6 

c-+3 
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c 2 - 3 
c2+3 

z,„-( 0 1 1 2 ) ' 

ГХ 
£ c 2 £_cl с 

2(c +3) 2(c%3) с +3 

2 •VT с 1 

2(c +3) 2(c +3) 0*43 

7?c 
c2+3 

' з - с 2 

c2
+3 

: ( I 0 1 2 ) " 

3c c 2 - 3 
с +3 с +3 

0 si lei 
с^+З 

2 /Г. 
7+T 

c 2 -3 
с +3 

"(1102)' 

2(0112) 

2 (1102) ' 

2 C_46 

2(cZ+3) 

2(c +3) 

c*43 

c2+6 
2(cZ+3) 

2(cZ+3) 

c + 3 

c2+6 
2(c Z +3) 

7iV 
2(e 2+3) 

с +ä 

Г? с2 # 
2(с^+3) 

6-(Г 
2(c 2 +3) 

3c T— c + 3 

2 (c 2 +3) 

6-c" 
2(c 2 +3) 

3c 
cZ+3 

Дс1 
2(c 2 +3) 

6-c*-
2 (c 2 +3) 

c + 3 

4s 
с +3 

c + 3 

" I s -c + 3 

c 2 -3 
c2+3 

7+7 

c + 3 

c 2 -3 
c2+3 

• ) С bedeutet dee c /e -Verhä l tn ie der Krietal lachenn 
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4 . 7 . TESTMESSUNGEN ZUR TEXTURBESTIMMUNG VON GRAPHIT 

K. Walt her 

Zentral inet i tu t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Graphit wird oft als Paradebeispiel für große Anisotropie makroskopischer Eigen­

schaften engeführt. So unterscheidet eich z .B . des E-Modul p a r a l l e l zur hexago­

ns len Achse vom E-Modul senkrecht zur hexagonalen Achse um den Faktor 22 [ 1 ] . 

beim elektr ischen Leitwert beträgt dieses Verhältnis sogar 20000 [ 2 ] . Dies le t 
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überhaupt die größte bisher bekannte Anisotropie. Eine ähnl ich große Anisotropie 

l i eg t für die Wärmeleitfähigkeit vor . 

Kohlenetoffwerketoffe besitzen heute bere i te eine große technische Bedeutung, 

vor a l l e s e is Werkstoff für Elektrodenmater ial . I n Jüngster Zeit haben Sonder-

foreen dee Kohlenetoffee - z . B . pyrolyt iecher Grephi t , b inder f re ier Fol iengra­

phit usw. - i n d u s t r i e l l e Bedeutung erhalten und werden einen verstärkten Einsatz 

von Kohlenetoffwerketoffen a ls "einen a l t e n , neuentdeckten Werketoff" zur Folge 

haben [ 3 ] . 

Durch die ext геи hohe Anisotropie wird die Textur i a etarken Maße die Eigen­

schaften der KohlenetoffWerkstoffe prägen. Deshalb wurden erste Testaessungen 

zur Texturbeetiaeung zyl inderförmiger Proben durchgeführt. Als Probenneterial 

wurden Elektrodenetäbe von handelsüblichen Elementen R20 (Monozelle) genommen. 

Eine durchgeführte Phaeenanalyae z e i g t e , daß außer der Grephitphase weitere 

Peaks vorhanden s ind , die Jedoch nicht näher beetiaat wurden. 

Ее wurden die Polf iguren {0OO2J, { l l 2 o / , { l l 2 2 ^ . { l O l l ] und {1012} l a Be­
reich von 0° bis 90° gemessen. M i t t e l e Reihenentwicklungemethode wurde die i n ­
verse Polf igur der Faeerechee (Entwicklung bis 1«22) berechnet. Aus den e r h a l ­
tenen Entwicklungekoeffizienten wurden die Polf iguren zurückgerechnet. Sehr gute 

Obereinatlaaung mit den Auegangsdaten ergab aich für die £0O02^- , £ l l 2 2 / -

und { l O l l } - P o l f i g u r e n . S t i r k a t e Texturkomponente (2.4fache der Regel losigkei t ) 

i s t eine <b l lo>-Richtung p a r a l l e l der Faeerechee, zwei tetarkete Komponente 

(2 .35 ) l e t eine < l 2 l l > -Richtung. 

L i t e r a t u r 
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4 . 8 . ORIENTIERUNGSVERTEILUNGEN IN VERFORMTEN UND PRIMÄR REKRISTALLISIERTEN 

NICKELPROBEN 

0 . Posplech, 3 . Oura, K. Sztwiertnia und T . Pawlik 

I n s t i t u t für Mete l l forschungder PAN Krakow 

M. Betzl und A. Mückllch 
Zentra l lnet i t u t für Kernforachung, Roaaendorf, Bereich KF 

An Nickelproben der Reinheit 99 ,94 % (N1 , Co) wurde die Textur des gewalzten 

und primer r e k r l e t a l l l s i e r t e n Zust andes untersucht. Ein geglühtes Blech mit 

e iner nahezu regelloeen Orient lerungevertei lung wurde eineinnig In mehreren 

Stichen ble 89 % kaltgewalzt und für die Untersuchungen Proben a l t einem Ka l t ­

walzgrad (KWG) von 3 0 , 65 und 89 % ausgewählt. Die Analyae des R e k r i e t a l l i a a -

t ionever laufee » r f o l g t e m i t t e l s stereologiecher Methoden [ 1 ] . Enteprechend den 

Walzgraden f indet die primäre R e k r i s t a l l i s a t i o n be i den Temperaturen 923 K, 

898 К bzw. 848 К In einer Zeitdauer von 30 min vo l ls tänd ig im geeanten Probenma­

t e r i a l e t a t t . 

An den gewalzten und primär r e k r l e t a l l l s i e r t e n Proben wurden al t H i l fe der Neu­

tronen- und der Rontgeneethode jewei ls v i e r Polfiguren geaesaen. Zur Beechrel-

bung der Texturen wurden die Orientlerungsvertel lungefunktionen (Ovf) eowohl mit 
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Abb. 1 
Skelettlinien der Walz- (•— ) 
und Jer primären Rekrietellisa-
tlonetextur ( ) de« Nlekele 
bei 
в) ЗО %. b) 65 X. c) 89 % Kalt­
walzgrad 

Abb. 2 
Orientierungedichten i n der Um­
gebung der wurfal lage dee p r i ­
mär r e k r i e t a l l i e i e r t e n Nickele 
bei 
a ) ЗО %. b) 65 %, c ) 89 % K a l t ­
walzgrad 

der Reihenentwicklungemethode ale auch mit dar Vektormethode berechnet. Der E in ­
satz beider Methoden erlaubt eine gewisse Abachätzung und Korrektur der Geist вr-
e f fekte in der Ovf. 
Aue dem Vergleich г'лг Orientierungavertei lungafunktionen der Röntgen- und Neu-
tro.ienmeeeungen konnte die Exiatenz von Texturinhomogenitäten in der 30 % ge­

walzten Probe nachgewiesen werden. G le ichze i t ig beobachtet »an i n der entspre­

chenden r e k r i e t a l l i e i e r t e n Proben-Ovf die Komponente { 3 3 2 $ < 1 1 0 > , die nach [ 2 ] 

in Kupfer aufgrund dee o r i e n t i e r t e n Wachet uns durch Verzerrung dar außerhalb dar 

Mit te lschicht vorhandenen Scherkomponente auf t re ten e o l l . 

In den Abbn. l e , lb und lc sind die Orientierungedichten entlang der S k e l e t t l i ­

nien der Ovf d a r g e e t e l l t . Diese S k e l e t t l i n i e n durchlaufen etwa die Or ient ie run­

gen ( 0 1 1 ) [ 2 l l J , (213)[354] und ( 1 1 2 ) [ I I l ] entaprechend der Messing-, S- und 

Kupferlage. 

Die Abbn. 2a, 2b und 2c zeigen die P r o f i l e dar Orientierungedichten um die Wür­

fe l lege (001 ) [0 l0 ] und in Abb. 2c die zugehörige Zwi l l ingelage ( 2 2 1 ) [ 1 ? 2 ] . Bei 

65 % KWG i e t die Lage (001)[130] vorhanden (Abb. 2 b ) . Der Verlauf dar Orien­

t ierungedichte der gewalzten Zustande (Abb. l a b ie l c , ges t r iche l te L in ie ) ent -
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lang der S k e l e t t l i n i e n zeigt d i " i.ypische Entwicklung der Welzteexturen der 

Metel le a l t M i t t l e r e r und höherer Stapel fehlerenergie . So beobachtet nan beim 

Walzgrad 30 % eine etwa gleichmäßige Ver te i lung , die die Fore einee O r i e n t i e -

rungeechlauchee b i l d e t . Übereinstimmend mit der Analyse i n [ 3 ] e r fo lg t nach Ver­

formung ua 65 % eine k lare Auebildung der d re i Maxima in der Messing-, S- und 

Küperlege, wobei die S-Lage besondere stark zunimmt. 

Nach der primären R e k r i s t a l l i s a t i o n beobachtet man neben Orientierungsdichten 

um die Würfellage auch solche Lagen, die in Walztexturen a u f t r e t e n . Dabei ent ­

spricht einem höheren Walzgrad ein höherer A n t e i l der Würfelkomponente. G le ich­

z e i t i g beobachtet man mit steigendem Walzgrad zunächst (bei 30 % KWG) Belegun­

gen i n der Messinglage, bei 65 % auch in der S-Lage. Bei 89 % sch l ieß l ich sind 

nur noch Belegungen in der S-Lage vorhanden. 

Diese Ergebnisse entsprechen den in Kupfer beobachteten Regelmäßigkeiten [ 4 ] . 

Des Wachstum der in der Würfellage o r i e n t i e r t e n Körner e r fo lg t zunächst auf 

Kosten der verformten Matrix der Kupferlage und danach auch der Messinglage. Die 

Beständigkeit der S-Lage wird aufgrund von metаПодгаfische . Beobechtungen da­
durch e r k l ä r t , daß die in dieser Lage o r i e n t i e r t e verformte Matr ix nicht die 

notwendigen Inhomogenitäten für die Entstehung der in der Würfellage o r i e n t i e r ­

ten Keime e n t h ä l t . 

L i t e r a t u r 
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4 . 9 . TEXTURUNTERSUCHUNGEN AN SALINARGESTEINEN 

M. Betzl 
Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Natürl iche Salzstöcke haben i n den l e t z t e n Oahren Bedeutung erlangt a ls poten­

t i e l l e Speicher [ l j . Ebenso sind Probleme der Fest igkeit der Salzetöcke von 

großer Wichtigkeit für die Bergbausicherheit. Es is t deshalb f o l g e r i c h t i g , daß 

das Interesse an der Textur von Sal inargeste inen, also die bevorzugte Einrege-

lung der E i n z e l k r i e t e l l i t e und deren Einf luß auf das Deformstionsverhalten und 

die Fest igkei t der Salzgesteine, zunimmt. 

Wegen der Grobkörnigkeit scheidet das meist angewendete Untersuchungsverfahren, 

die Röntgenbeugungsmethode, aus, wenn man von den sehr zeitaufwendigen E i n z e l -

kornbestImmungen absieht . Das einzige erfolgversprechende Verfahren scheint der­

z e i t i g die Neutronenmethode zu se in . 

An e iner Salzprobe der Bernburger Lagerstätte der Zusammensetzung Hel l t > 95 %, 

Rest Kieser i t und Karna l l l t mit einer primären Wachstumsregelung in Richtung 

der 3zähligen Halitwürfelachoe und r e l a t i v starker R e k r i s t a l l i s a t i o n wurden die 

Polf iguren ( 1 1 1 ) , (200) und (220) neutronografisch e r m i t t e l t . Die erhaltenen Er­

gebnisse ( v g l . Abb. 1 bis 3) zeigen, daß die Probe (mi t t l e re Probendicke 8 .5 mm) 

ke iner le i •'Vobensymmetrie aufweist . Weiterhin is t zu erkennen, daß eine V i e l ­

zahl sehr großer Körner v o r l i e g t , so daß von e iner inhomogen aufgebauten Probe 
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Abb. 1 

P o l f i g u r (111) 

Abb. 3 

P o l f i g u r (220) 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Brehler, B, et » 1 . . Oahresbsrlcht 
148 

Abb. 2 

Polfigur (200) 

gesprochen werden muß. Die Ergebnisse 

der BestInnung dee linearen Sehwo-

chungekoeffizienten für die notwen­

dige Schwechungekorrektur beetat igen 

den inhomogenen Probenaufbau. Zu ähn­

lichen Schlußfolgerungen gelangen die 

Verfasser von [1]. Zur Lösung des 

Probleme ist vorgesehen, weitere Un­

tersuchungen an Salinargeeteineschsi-

ben durchzuführen, die aus einem grö­

ßeren Block geechnitten werden, und 

durch Oberlagerung der Meßergebnieee 

an den einzelnen Scheiben die Zahl 

der versessenen Körner entscheidend 

zu erhöhen. Diessr Weg erscheint er­

folgversprechender als die in [1] 

vorgesehene Untersuchung mehrerer 

"gleishorientierter" kugelförmiger 

Proben, da wagen der zwangsläufig 

größeren Probendicke eine Verfälschung 

.r Meßergebnieee Infolge Extinktion 

nicht auszuschließen 1st. 

Dia Probe wurde freundlicherweise von 

Herrn Or. P. Bankwitz, Zentralinstitut 

für Physik der Erde der AdW der DDR, 

Potsdam, zur Verfügung gestellt. 

l-Meltnsr-Instltut, Berlin(wsst) (1980) 
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4 . 1 0 . NEUTRONENSTREUUNTERSUCHUNGEN AN ELEKTROLYTISCHEN LOSUNGEN 

MVW 
л. 

5x l0 5 

0.15 nm 

b)G*fan,VnCdS04 

c)Gcfän, l*cr 

U . Hoppe 

Wilhelm-Pieck-univereität Rostock, Sektion Physik 

E. Wisser 

Zentralinstitut für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Strukturuntersuchungen en Flüssigkeiten sit Beugungesethoden liefern Informa­

tionen über die zeitlich und reuelich mittlere Anordnung der Atoee und Moleküle. 

Zua Unterscheiden der PaervertellungafunktIonen 9l1(>
r) (i.J Atoaeorten) eind 

aehrere unabhängige Streuexperlaente notwendig. In dlesea Rahasn wurden auch 

Neutronendiffrektioneaessungen aa Rosssndorfer Forschungsreaktor durchgeführt. 

Proben waren eine 1solare CdSO.-Löaung in D20 und das Lösungsmittel als Ver-

gleichssubstanz. Der Bereich der lapulsübertragung q war 4 na bis 89 na~ bei 

Messung alt zwei Neutronenwellenlängen 0.15 na und 0.09 na (Abb. 1 ) . 

Mehrfeihetreuungen tragen bis 

zu 30 % zur Intensität bei, 

wie analytische Berechnungen 

nach [1] ergaben. Wegen inela­

stischer Streueffekte wird 

eine weitere Korrektur notwen­

dig, die in ihrer Handhabung 

nach Yarnell [2] für Proben, 

die leichte Elemente enthal­

ten, nur eine grobe Näherung 

darstellt* Durch Verwendung 

geeigneter Normierungearten 

(Angleich an die Molekülstreu­

ung eb q > 70 na; Normierung 

bzgl. einer Vanadium-Eichprobe) 

konnten Fehler beider Korrek­

turen verringert werden. 

Die Radialverteilungen (Abb. 2) 

widerspiegeln in besonderem 

Maße die Wasserstruktur und 

deren Veränderung. Die Ionen 

umgeben sich mit Hydrat etions-

hüllen, die ihrerseits eine 

geänderte, kompsktere Wasesr-

molskülanordnung als das reine 

Wasser besitzen. Es resultiert 

'V 

100 

50 

Ю 
MfOintcnsHöt 

20 30 
Probe eben 

Abb. 1 
M e B k u r v e n b e i e p i e l : Die Messung b e i e i n e r l m o l a -
ren CdS04 -Löeung war t r o t z der A b s o r p t i o n durch 
des Kadmium noch m ö g l i c h , d e u t l i c h i s t der I n ­
t e n s i t ä t sunterschied zu erkennen. -Ois Reflexe 
wurden durch des Aluniniuegefäß verursacht . 

Л Di ff (г) : 

M 4 f ' ; 

W 

f\m 

— D;0 
1mol CdSÔ  

* \ */ 

in D̂ 0 

jf 

0.2 04 аб 0.8 

0tf f (r ) Vergleich Lösung - Lösungsmittel 
"Tim 

Abb. 2 
Differenzfunktionen 
' f f o ^ t g O - l ) ; C 0 Teilchen­diente, год • 0.094 nm und 
год • 0.153 na eind die Ab­
stände ia Wassermolekül. In 
der Ionenumgebung bilden die 
Wasssrmoleküle keine Brücken­
bindungen (OD-Abstand 0.19 na), 
so kommt ss zu Veränderungen im 
Bereich von 0.16 nm bis 0.22 nm« 
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bei der Lösung eine Verschiebung der intermolekularen PeakБ bei 0 . 3 6 na und 
0 .7 na zu kleineren AbetAnden. Tatsächl ich l i e g t auch eine größere waaeersole-

küldichte vor . Weitere In terpreta t ionen erfolgen zusammen a l t den R6ntgenetreu-

dat en. 

L i t e r a t u r 

[1] Vineyard. 6.H., Phye. Rev. 96 (1954) 93 

[2] Yarnell, 3.L. u.a.. Phye. Rev. A7 (1973) 2130 

4.11. POLFIGURNULLEN UNO AUFLÖSUNGSVERMÖGEN REPRODUZIERTER OVFs 

S. Metthies 

Zentra l inet i t u t für Kernforschung, Roeaerdorf, Bereich KF 

Polf igurnul len ergeben über die Projektionebeziehung [ l ] 

% <v> "ir f 1*1р±Х1~г'{у.о}) • ..(-^)..] d? (i) 
о 

und die Forderung f(g) > 0 direkt die Aueeage f(g ) » 0, ait a - alle Punkte 
dea G-Reuaes, die von Projektionsfäden berührt werden, die in Polflgurnullpunk-
ten у enden. Diese Inforaation kann nach [2] in der Fora f(gQ) • -f(gQ) ge­
nutzt werden, ua f(g) zu regenerieren (Geisterkorrektur). Nach [3] 1st ее dabei 
Jedoch nicht erforderlich, die Koeffizienten «f des entstehenden linearen Glei-
chungssyateae 

L Sf(GB,l) у ^ , 
^ - 2 - , Cx \tCt ш*. (2) 
1-1 ffy - I х x A 

über dreidiaenslonale In tegra le in den Nullgebieten des G-Rauaea G zu beet l e ­

rnen. Bei Berücksichtigung der Projektlonefadenglelchungen entstehen af-Aue-
• * -ei 

drücke, die nur die entsprechenden h^- und y£-Werte benötigen. Den Wert einer 

Po l f igurnu l l für die Geisterkorrektur kann aan über die Zahl der a l t i h r gekop­

pelten unabhängigen Informationen für einen Reihenabbruch bei 1 « L abachätzer. 

Für das erreichbare Auflösungsvermögen einer reproduzierten OVF f indet aan nach 

[ 3 j die Abschätzung 
b f > aax (2Ду, 360°A), #(GB.L)< I, (3) 

mit I der Zahl vorhandener Polfiguren und 4 / - dea Heßpunktabet end in den Pol­
figuren. Diese Abschätzung gilt Jedoch nur für den Fall, wenn keine Polfigur­

nullen auftreten. Analog zur Ableitung von (2) kann aan Polfigurnullen aber auch 

nutzen, um den Abbruch der Reihen für f(g) erst bei eine« 1 - L,> L durchzufüh-

ren. Für die neuauftretenden Unbekannten C^ (1>L) entstehen dabei wiederum 

lineare Gleichungen. Geisterkorrekturen und Erhöhung des Auflösungsveraögene 

über Polfigurnullen sind folglich untrennbar miteinander verbunden. Für L. er­

hält man die Abachätzung L% » [ V Q A V Q - V Q )]1/3«L. In der Vektor- und Ianofmstho-

de werden beide Aufgabenstellungen automatisch berücksichtigt. 
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L i t e r a t u r 

[1] Matthias. S . . Phye. Status Sol ld l §92 (1979) K135 
[ 2 ] Bunge, Н.Э. and C. Ee l ing , 3 . Phye. 40 (1979) L267 
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4 . 1 2 . NEUTRONENKJ.EINWINKELSTREUUNG AN iK-FegOj-TEILCHEN 

F. Eichhorn und L. Schild 
Z e n t r e l i n e t l t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Aus e iner Suspension, die fü r die Beschickung von Magnetbändern verwendet wi rd , 

wurden Folien der Dicke 0 .16 bis 0.18 mm für die Messung der Kleinwinkelst reu­

ung thermischer Neutronen h e r g e s t e l l t . Die Proben enthel ten neben den р в 2 °з~ 
Par t ike ln noch Bindemittel und Lösungsai t ts l rests, die a l e weaserstoffhalt ige 
Substanzen eine erhebliche inkohärente Streuung bewirken. Der Schwächungskoef­

f i z i e n t für Neutronen mit e iner Wellenlänge von 1.09 • 10" m betregt deshalb 

(0 .94 + 0 .03) cm . Die Messungen wurden auf dem Doppelkr is ta l ld l f f raktometer 

am Rossendorfer Forschungsreaktor ausgeführt, wobei d ie Proben zwischen die b e i ­

den perfekten S i l i z i u m k r i s t a l l e des Gerätes g e s t e l l t wurden. Der Neutronenstrahl 

wird in den Proben um k le ine Winkel gest reut . Seine I n t e n s i t ä t s v e r t e i l u n g wird 

durch Drehen des zweiten K r i s t a l l e a n a l y s i e r t . 

ohne Probe 
965 mm у-РвгОз 

1500 

1000 ' 

.с 

500 

A b b . 1 
Experimenteller Aufbau und Meßkurven der Neutronenkleinwin-
kelstreuung am Doppelkristalldiffraktomater. Infolge der 
Streuung dee Neutronenatrahles an den magnetischen Domänen 
werden die Flanken der Gerätekurve IQ angehoben. 

Abb. 1 zeigt die Meßkurven für die Fa" lie, daß sich keine Probe im Strahl befin­

det (I„(ß)), und daß eine Probe der Gesamt dicke 9.65 mm durchstrahlt wird 

(IM(ß)). Die Meßkurve IM ergibt sich nach [1] zu 

U*> в IG(ß) • I I p » 'KWS 
(ß-к) d* 
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wobei IgwcCB} die Streueigenechaften der Probe widerspiegelt und a ein konstan­

ter Faktor i s t . x ^ g f ß ) wurde numerisch aus den geaeaeenei Kurven I G (S ) und 

I M (ß ) e r m i t t e l t , wenn man die Guinier-Näherung zugrunde l a g t , ergibt eich für 

den Gyrationsradius der Fe-O.-Teilehen 0 .8 .um. 

Oie Autoren danken Herrn D ip l . -Phys . Ehrl icher vom Fotochemischen Kombinat 

Wolfen für die Bere i ts te l lung der magnetischen Suspension sowie Herrn W. Voitus 

für die H i l f e be i den Messungen. 

L i t e r a t u г 

[1] Schi ld. L. et a ! . . Cryst . Res. Technol . , zur Verö f f . eingereicht 

4 .13 . EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DER INTEGRALEN INTENSITÄT THERMISCHER NEUTRONEN 

IM OBERGANGSGEBIET VOM BRAGG- ZUM LAUE-FALL 

P. Mikula und Э. Kulca 
I n s t i t u t für Kernphysik, Rez 
F. Eichhorn 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Es wurde die r e l a t i v e in tegra le In tens i tä t des gebeugten Strahles im Obergangs­

gebiet vom Bragg- zum Laue-Fal l gemessen, wenn der Bragg- re f lek t ie r te Strahl 

nahezu p a r a l l e l zur S t rah lene in t r i t t s f l ächs v e r l ä u f t . Eine derart ige Strahlgeo­

metrie wurde theoret isch von Bedynska [ 1 ] für Rdntgenstrahlinterferenzen unter­

sucht. 

Eine p lanpara l le le Sil iziumseheibe mit einer Dicke von 0 .3 mm und einer (111) -

Oberfläche wurde so im weißen Neutronenstrahl a u f g e s t e l l t , daß an der (110) -

Flöche, die unter einem Winkel von ОС = 35.3° zur Oberfläche l i e g t , Bragg-Re-

f lexlon angeregt wurde. Indem man die Probe um einen Winkel *f um den Streuvek­

tor [220] dreht , wird der Grad der Asymmetrie entsprechend t a n # а 81пУ• tanaf 
verändert, wobei *f • 0° und / • 180° symmetrische Bragg-Fälle bestimmen. 

Der e infal lende Strahl hat te einen Durchmesser von 6 mm und eine Divergenz von 

18 Bogenminuten. Da sich die Brei te der Rockingkurve in Abhängigkeit von or nicht 

änderte, wurde a ls Maß für die 

in tegra le In tens i tä t die Peak-

in tens i tä t der Rockingkurve ge­

messen. Abb. 1 zeigt die Meßkur­

ve und die berechnete Kurve der 

integralen I n t e s i t ä t für den 

(220) -Ref lex . Nach der Theorie 

g i l t für perfekte K r i s t a l l s 

2 

o*^ 

_̂ 

_ 
150 

Si (220) 
A-KB-tr^m 

— ^ 4 . I > 

v 4 / 

V' - r - ^ -П5Г 

УУ 

y/ 
/ ' 

/ / / / / / / / / / 
/ / 
' / / 

/Untergrund 
170 «0 

f m[*5 

Abb. 1 
Integrale Intensität des (220)-
Reflexes von Silizium für eine 
Neutronenwellenlänge von 
1.09«10"10 m in Abhängigkeit vom 
Azimutalwinkel T . Gemessene 
Kurve (——) und berechnete Kurve 
(—) wurden für J" 1 8 0° anein­
ander angepaßt. 
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I (et) 

eye 

•ln(eB-«c) 

Bin(eB+«c) 

1 /2 

I B 1st die In tens i tä t im symmetrischen F e l l und e g der Bragg-Winkel. Die ge-

eeeeene Kurve zeigt q u e l l t a t i v den erwarteten Ver lauf , obwohl ihre Werte t e i l -

weiee höher l i egen . Mögliche Ureachen können herabgesetzte Extinktion durch re ­

duzierten A n t e i l von Viel fachet reuung sein oder damit zusammenhängen, daß der 

untersuchte K r i s t e i l nur annähernd perfekt wer. 

L i t e r a t u r 

[1 ] Bedyneke. Т . , Phye. Statue S o l i d ! AJ9, (1973) 365 and A25 (1974) 405 

4 . 1 4 . GLEICHZEITIGER NACHWEIS VON KOHLENSTOFF UND SAUERSTOFF AUF FESTKÖRPER-
OBERFLÄCHEN MIT HILFE DER ( d,p-)-REAKTION 

C. Heiser, C. Bauer, P. Gippner und W. Rudolph 

Zentra l lnet i tu t für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

Die (d ,p . ) -Reakt ion l i e f e r t bei le ichten Elenenten hohe Reaktioneeusbeuten und 

ermöglicht somit einen empfindlichen Nachweis von Kohlenstoff und Sauerstoff 

in oberflächennahen Bereich von Festkörpern. Diese Reaktion läuf t im wesent­

l ichen a ls Compoundkernreaktion eb und ie t durch eehr b re i t e überlappende Reso­

nanzen gekennzeichnet. Aue diesen Grunde is t mit dieeer Reaktion keine T le fen -

euflösung zu e r z i e l e n , jedoch läßt eich durch geeignete VVehl der Inzidenzenergie 

der Deuteronen erreichen, daß nan für zwei oder mehr Elemente g l e i c h z e i t i g 

brauchbare Nechweieempfindlichkeiten e r h ä l t . Die Ausbeutefunktionen für die Gam-

naübergänge von 3086, 3684, 3854 und 170 keV der 1 2C(d,Py)1 3C-Reaktion wurden 

i n [ l j und für den 871-keV-Gammaübergang dar I 6 0 (d ,p« ) 1 7 0 -Reak t ion in [2 ] ver­

ö f f e n t l i c h t . 

Der Vergleich der Auebeutefunktionen z e i g t , daß man bei einer Deuteronenenergie 

um 0.95 MeV die (d.pv)-Reaktion für den g le ichze i t igen Kohlenstoff- und Sauer­

stoff-Nachweis nutzen kann. Höhere Energien scheinen zunächst auch bessere Emp­

f ind l ichke i ten zu versprechen. Eine Messung der Sausrstoffkontamination bei 

zwei verschiedenen Energien bei einen verhältnismäßig le ichten Substrat wie 

Si l iz ium zeigte Jedoch, daß aufgrund des günstigeren Effekt-zu-Untergrund-Ver-

hältnissee die Messung mit der niedrigeren Deuteronenenergie zu bevorzugen is t 

(Abb. 1 ) , 

Beim Nachweis der C- und C-Kontamination auf schwereren Substraten kann wegen 

der meist kleinen Wirkungsquerechnitte schwerer Elemente für Deuteronenenergien 

um l MeV die Gammastrahlung des Kohlenstoffe mit E*••• 3086 keV weitgehend unter­

grundfrei gemessen werden. Die anderen Gammeübergänge stammen von höheren Niveaus, 

die erst bei Deuteronenenergien über 1.5 MeV angeregt werden. Die Abb. 2 zeigt 

des Gammaspektrun beim Deutsronenbeschuß e iner Zirkoniumlegierung, die schwache 

Kontaminationen von Kohlenstoff und Sauerstoff aufwies. 

Des Ergebnis einer Untersuchung an einer Zirkoniun-Niob-Probenreihe zeigt die 

Abb. 3 . Die Probe 1 wurde vor der Messung nur mechanisch bearbeitet (abgedreht) , 

während die Proben 2 bis 7 unterschiedliche Ätz - und Reinigungsschritts durch­

l i e f e n , bevor s ie auf eine mögliche Kohlenstoff- und Sauerstoff-Kontamination 
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ч о г« 
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800 
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200 

,60(d.p f)% 
from natural oxidt layer 

Ej-»BTIfceV •" » l i c e f t 

A I E^UTSN.V 

A * 

E„ =1.017M«V 

750 600 
channel number 

Abb. 1 
Gammaspektren i n der Nähe des 
871-keV-Obergangee in Kern "o, 
gemessen bei Deuteronenener­
gien von 1.475 und 1.017 MeV. 
Natürl iche Oxidechicht auf 
Rein-Si l l z ium. 

900 

Abb. 2 

Gammaepektrum, gemessen 
mit einem 80 cm3» Ge (L i ) -
Detektor bei e iner Deu­
teronenenergie 
E J - 0.98 MeV. Target : 
Zlrkonium-Niob-Legierung 
mit Kohlenetoff- und 
Sauerstoff-Kontamination. 

1000 2000 3000 

Channel number 

4000 

*0(d.pf) and "C(d.pjr) reaction 

Ев'0 9вМ*Л/ 

Mtndard 
2 J t i 

sample number 
ClroM 
•tdndard 

Abb. 3 
Kohlenetoff- und Saueretoff-
Konteminetion von ZrNb-Proben 
nach unterachledlicher chemi­
scher Oberflächenbehandlung. 
Sauerstoffstandard: 

80 nm Таг05 auf Та 
Kohlenetoffstandard: 

64 nm С auf Та 
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hin untersucht wurden. Ol« Messung e r f o l g t « I n «lner UHV-Kaaaer • • 2-MV-Van-de-

Graaff-Generator de« ZfK, dl« B«etlsaung des C- und O-Gehaltes e r f o l g t « durch 

den Vergleich a l t Heaeungen «n Standarda bekannter Schichtdicke. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Sauer. C. et a l . . Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 107 

[ 2 ] Bauer, C. et a l . , Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 108 

4 . 1 5 . ZUM NACHWEIS VON KOHLENSTOFF-KONTAMINATIONEN MITTELS (d.p»)-REAKTIONEN 

W. Rudolph, C. Bauer, P. Glppner und C. Heiser 

Zen t ra l ine t i tu t für Kernforschung, Roaeendorf, Bereich KF 

Der C-Nachweis a l t t e l a Kernreaktionen wird durch Ablagerungen während dee Meß-

prozeaaae empfindlich ges tör t . Uw die unter unseren Meßbedingungen [ l j e r re ich­

baren Nechweiegranzen abschätzen zu können, wurden die Intensi tä ten der »-Strah­

lungen a l t E. - 3086 keV bzw. 871 keV, welche durch die 1 2 C ( d . p . ) 1 3 C - bzii. 

0(d,pw) O-Reaktlon ausgelöst werden, in Abhängigkeit von der gesammelten 

Ladungaaenge Q g l e i c h z e i t i g gemeaeen. 

Bei der Inzldenzsnergle E . - 0.932 MeV und dea Ionenstrom I d = 120 nA wurden 

für s in dickes Si-Subatrat die i n Abb. l a dargeste l l ten Ergebnisse e r h a l t e n . 

Die In tens i tä ten sind bezüglich .-Untergrund, Totzel t und p i le -up kor r ig ie r t ' . 

Die In tens i tä t der O-Strahlung zeigt die für ein Target konstanter Dicke oder 

Flächendichte x zu erwartende l ineare Abhängigkeit von Q, 

Y - a • x • Q . (1) 

Dia Abweichungen von der L inear i tä t in 

Fa l le dar C-Strahlung lessen sich 

durch die aufwachsende C-Schlcht er ­

k lä ren , 

x - x0 • Ь • Q . (2) 

a l t x • Flächendichte vor dem Ionen-
beschuß, 

b - aufwachsende Flächendichte/<uC. 

Die In tene i tä t der Strahlung wird dann 

beschrieben durch 

J2 

• 10' 

1 » 
•s 
о 
и — . 
—* 
SS 
г i *>* с 

4 -

o 
° 1 

e 
с 

с 
ф 

\ 05 
•о *> и э 
•о 

/ У У» »«0.«$аЬ0.2 

Y* 

^ ^ ^ * Ь 1 

. ..J. _ . _ . . .J... J. - - . _ * . L 1 

Y » • • x„ Q • | а • b . Q* 

Aus den reduzierten In tens i tä ten 

у» . Л - . x • l b 
7 о . О 0 2 

( la ) 

(3) 

О 100 200 МО 400 500 600 ТОО 

collected charge Q/,uC 

Abb. 1 
In tensi tä ten Y und reduzierte In ten ­
s i tä ten Y* in Abhängigkeit von der ge­
sammelten Ledungsmenge Q, gemessen für 
* 2 C - und 160-Kontamination auf einem 
dicken S i -Substra t . 
Ed - 0.932 MeV, I d - 120 nA 
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kenn die vor de« IonenbeschuS vorliegend» Fliehendlehte x durch l i nea re Extra ­
polat ion nach Q » О beetiaat warden. 
Ola Koeff iz ienten a aurden a l t t e l e Standarda (124 na S102 bzw. 64 na С auf Та) 
unt er gleichen Haßbedlngungen b e e t l a a t , 

a . l 6 Q . - 9 .22 Xap./na Si02«.uC , 

в /12 с . - 16.96 l a p . / n a С« ,uC . 

Die Abb. lb zeigt die eich ergebenden reduzierten In tens i tä ten Y^(Q) und 

Y^(Q) . Für die konatante O-KontaalnatIon folgt daraue 

x
0 ( l 6 ° ) fi 0 .98 na S i 0 2 . | b / 1 6 Q . | < 5 .10 * 5 na SiOg/^uC 

während die C-Schicht charaktar le ler t wird durch 

x of 1 2 C) * 0 # 1 n B C> b f 1 2 C ) " l * 5 6 * ! 0 ' 3 "• C/ /" 0 • 

Die Messungen wurden bei einea Target-Kippwinkel oC - 45 durchgeführt. Durch 
Obergang zum strei fenden Einschuß ( X » 8 0 } laßt eich die zur Erreichung der 

notwendigen s ta t is t ischen Genauigkeit zu eaaaelnde Ladungeaenge auf Q - 100 .uC 
herabdrücken. 

Durch Messung von Y(Q) können gegen, a r t i g Schichtdlckenfiquivalente x j * 0 . 1 na 

Kohlenstoff bestimat werden. Niedrigere Nachwelegrenzen erfordern d ie wei tere 

Reduzierung des Pert ialdruckee der Kohlenwaeeeretoffe In der Reaktlonekaaaar. 

L i t e r a t u r 

[1 ] Söhne. H. et a l . , Jahresbericht 1979. ZfK-408 (1980) 172 

4 . 1 6 . NACHWEIS VON WASSERSTOFF IN FESTKÖRPERN MIT HILFE DER REAKTION 

^ ( " F , * i )
1 6 o 

P. Glppner, C. Bauer, C, Heiser und w. Rudolph 

Z e n t r e l l n e t i t u t für Kernforechung, Roeeendorf, Bereich KF 

Für den Nachweis von Wesseretoff i n oberflechennahen Bereichen von Festkörpern 

wurde die hochenergetleche «-Strahlung dee 0 genutzt , die l a Auegangekanal 

der Reaktion 1 H ( 1 9 F , a r * ) 1 6 0 a u f t r i t t [ 1 , 2 ] . Untersucht wurden vor e l l e a die 

Konzent ra t lonepro f i l e von implant iert ea Weeeerstoff I n aonokr le ta l l lnen S i l i -

zluaproban sowie der Wasserst of fgehal t d icker , hydrogenieierter Schichten von 

aeorphea S i . Die Messungen er fo lgten a l t H i l f e der Resonanzen be i E • 6 .417 MeV 

( P - 46 keV), E > 16.437 MeV ( P - 89 keV) und E - 17.592 MeV ( Г - 153 keV) . Die 
Abb. 1 zeigt i a unteren T e i l die Ausbeutekurve der Reaktion 1 H ( 1 F, « i . ) X 0 für 

ein a l t 1 0 1 7 H-Atoaen/ca2 i s p l e n t i e r t e s S i -Targe t . 

Die des P r o f i l dee implant ierten Wasserstoffs entsprechende Glockenkurve l e t 

i a Intensltatsaaxiaua u i AE • 588 keV gegenüber der Rseonanzenergie 

E • 16.437 MeV verschoben. Oae entspricht bei elnea ua 45° zur Strahlr ichtung 

geneigten Target e iner a l t t l e r e n E indr ingt ie fe der H-Ionen von x • 222 na. Für 

die Halbwertsbrsite des Weeserstoffprof i le erh ie l ten wir x - 107 nm, Dls bsi 

E • 16.437 MeV und 17.592 MeV erscheinenden Peske elnd auf slns wssserstoffhsl -
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Abb. 1 
Ol« Kurven der v-Aeebeute für zwal 
a l t — « e a r e t o f r i a p l a w t l a r t a . aono-
k r l e t a l l l n e Sl -Targete . Ol* Xaplan-
t a t U w i n r g H betrug 15 keV. 

t l g o Schicht auf dar Targetober-
flach« zuruckzufuhren. X« oberan 
T e i l von Abb. l l e t dl« Auebeute-
kurve d e r g e e t e l l t . die ея e iner a l t 
l O 1 4 H-Atoeen/ce2 laplent larten 
Si-Schelbe geeaeeen wurde. Die *-
Strehlung. d ie aa laplant lerten 
•eeeeretof f en te teht , hebt eich 
nicht voe Untergrund e b . Spez i e l l e 
Untereuchungen ergaben, deft die 
Nacheelegrenze der gegenwärtig be­
nutzten experleantal len Anordnung 

,14 .. ,__2 
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E/M«V 

гг 
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и 

target a-S< H tputttrtd 
on p-SHican 

• <um Пас« 
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'иГ fat) '0 

» » m *-
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- i — I — • 

'H(eF.or)*0 
target aura Silicon atttr 

ttcbwk| 

110 t*C 
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Abb. 2 
Die Kurven der f -Auebeute *0r zwei dicke, hvdro-

'itan von «-81 (oberer T e l l ) «o-
u le for «ine frlach g e a t z t « , rein« SI-Prot» 
(unterer T o l l ) . 

be i 3*10*^ H-Atoaen/ca~ l i e g t . 

I e oberen Tol l der Abb. 2 elnd die 
Auebaut«kurven zweier hydrogenleler-

t e r Schichten von eaorphea Sl 
d a r g a e t e l l t . Die geaeeeene 
1-Auebeute e t« ig t an. nenn dl« 
R««onanzbedlngung für die en 
der Targetobarfliehe befind­
l ichen aaeeeratoffatoae e r ­
f ü l l t l e t . Sie f a l l t eb . wenn 
dl« Beeonenz durch dl* м м « г -
etoffuhrend« Schicht hindurch­
gewandert l e t . Oar Meeeeretoff-
gehelt der Proben l e t eehr 
дгов (13 Atoe-% för • . 
2 Ato«-% für o ) . Er wutde 
durch Vergleich alt elnea Re-
f«r«nzt«rg«t eowle aue daa 
geeaeeenen «art 4E da« Ener-
glav«rluetea beet le«* , la un­
teren T e i l von Abb. 2 l e t dl« 
Kurv« dar .-Auebaut« zu eehen, 
dl« «n «ln«a frlach geatzten, 
reinen Sl-Terget geaeeee» wur-
d«. Dl« bvldt-л Paeke axnd 
wehrechelnllch auf Яеаеег-
und KbhlenwoeearatoffoolekOle 
zurGckzufOhren, die von der 
Probenoberflache edeorblert 
wurden. 
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4 . 1 7 . BESTIMMUNG VON FLUOR-TIEFENPROFILEN MIT HILFE VON RESONANZREAKTIONEN 

P. Gippner und G. Winter 

Zentra l inet i t u t für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

Die ReeonanzreaktIonen F (P#P'») F und F(p .<*») 0 gestat ten , d ie Konzentra­

t ion von Fluoratoaen in oberflachennahen Bereichen von Feetkörpern zu bestimmen. 

Dabei wird i n der Nähe e iner Resonanz die .-Ausbeute Y ( E ) in Abhängigkeit von 

der Inzidenzenergie E der Protonen gemeeeen. I n Inneren dee Festkörpers Herden 

die Protonen abgebreaet, so daß Ihre Energie in einer bestimmten T i e f e x mit der 

Reeonanzenergie zusaaeenfSl l t . Die geaeeeene j-Ausbeute entsteht daher vorwie­

gend in dieeer T ie fe x und gibt Auskunft Ober die dort vorhandene Konzentretlon 

N(x) der Fluoratoae* Durch Var ia t ion von E is t ее aögl lch, die P ro f i l funk t ion 
N(x) abzutasten» Die endliche Bre i te • e iner Resonanz und der Enarglastraggl lng 
der Protonen bewirken, daß die geeaasene »-Strahlung i n eines endlichen I n t e r ­

v a l l [x ,x*Ax] en ts teh t . Die Ausbeute Y ( E ) 1st daher gegeben durch [ l ] i 

К ос е# 

Y(Ep) = t ry/*M0 {£№М№&лЯ*(**ц) «»» 
о о о 

Dabei sind g ( E . E ' ) - die auf Eins noralerte Funktion für die Energievertei lung 
p des Primaratrahlea, 

N ( E ' - E . X ) - die Wawllowvertellung [ 2 ] , 

C(E,E ,P) - der Reaktlonequerschnitt und 

l , n - d i e absolute E f f e k t i v i t ä t der Meßanordnung bzw. d ls 
p Anzahl der euf das Target geschossenen Protonen. 

Mit H i l f e von ( 1 ) wurde die Prof i l funkt ion N(x) aus gemessenen Kurven der . -

Auebeute Y(E ) berechnet. Für g(E , E a ) wurde eine GauBverteilung angenommen, 

wihrend die Funktlonswerte w(E ' -E ,x ) durch In terpo la t ion aus entaprechenden Ta­

bel len [ 3 ] erhal ten wurden. Das Fal tungeintegral 

G(E,E , x ) - J d E ' g f E , E ' ) w ( E ' - E , x ) l i e f e r t e die normierte Energievertei lung der 

Protonen in Abhängigkeit von der E indr ingt ie fe x, wobei Abbr%>. чипд und Straggl ing 
in Rahmen der Theorie von POwllow [2] berückeicht igt wurden. Für bekennte Funk­

tionen G(E,E , x ) und 6 / ( Е , Е г , Г ' ) wurden die Psrameter e iner vorgegebenen P r o f i l ­
funktion N ( X ) - N ( x , p 1 , p 2 , . . . ) durch s i n F i t program« [ 4 ] aus Y(E ) beet lc - r t . I n 
Abb. 1 sind die Ergebnieee einer solchen Rechnung wiedergegeben. Dia Abbildung 
enthalt die Kurven der gemessenen .-Ausbeute für e in ZrNb- und e in a l t 

1«10 F-Atomen/сш implant isr tes S i -Ta rge t . Die Messungen er fo lg ten mit H i l f e 
der Reektion l 9 F ( p , p ' . ) F an e iner Resonsnz der Energie Ep • 935.4 keV [ 5 ] . 
Beim ZrNb-Tsrget befand eich Fluor nur auf der Oberfläche, so daß die maximale 

.-Ausbeute unmittelbar bei der Reeonanzenergie Ep gefunden wurde. Das implan­

t i e r t e F l u o r p r o f i l erzeugte eine Auebeutekurve Y(E ) mit einem um ДЕ • 5 keV 
gegen E verschobenen Maximum, Für die Prof i l funkt ion des Fluor wurde der An­

satz A M » jCLf eJp££^J[/gemacht. Die absolute Eichung dee Verfehrene e r fo lg te 
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Abb. 1 
Kurven der gemessenen /-Ausbeute 
Y(E } für ein ZrNb- und ein * l t 
1«10*6 F-Atomen/cm2 Implant iertes 
S i -Target . Die Implant atlonsenergie 
betrug 30 keV. Die Messungan e r f o l g ­
ten n l t einen Ge(Ll) -Oetektor 
(V m 25 cm 3 ) . Die Kreuze geben die 
/-Ausbeute n ieder , die mit H i l f e von 
(1) aus den berechneten P r o f i l N(x) 
erhal ten wurde. 

mi t te le Anregungefunktionen, die an 

implant ier ten Eichtargate gemessen 

wurden. 6 1 . ( l ) l i e f e r t für die 

Fleche В - J d E Y(E ) einer Anregunge­
funktion den Auedruck 

В • сое ос • £ • n I . (2) 

Hierbei sind e* der Neigungswinkel der Target normalen zur Strahlachse, 
N. ш CdxN(x) die bekannte Flächendichte und 

I • 7 ' " m a x das Resonenzintegral. 

Für das Produkt der absoluten Werte t und €* ergibt sich daraue die Bezie-

huno 

8 . $" 
max w 

В • coe<w 

. Г . np • N1 

(3) 

I ß О 
Auf diese Weise wurde für das Si-Target von Abb. 1 (Nj « l«10 F-Atome/cm ) 
Selbstkoneistenz e r r e i c h t . Die n icht l ineare Optimierung l i e f e r t e für die Psra-

21 3 
meter der Prof i l funkt ion folgende Wertes P j • (2 .39 + 0 .59)«10 , l F-Atome/cm , 

p2 - (927 • 14)«10"8 cm, p3 - (264 + 66)«10"8 cm und N± ж (1 .12 + 0 . 0 1 ) . 1 0 1 6 

F-Atome/cm , I n die angegebenen Fehler geht nur die S t a t i s t i k der Meßergebnisee 

e i n . Aus (3) fo lgt e in wei terer (systemetischer) Fehler für die Größen p± und 

N. . der für des e r l ä u t e r t e Beispie l zu 24 % abgeschätzt wurde. Für die Flächen-

dichte erhält man daher N. « (1 .12 + 0.28)»10 F-Atome/cm2. Das Eichverfehren 

wurde an mehreren implantierten Targets überprüft . Die Kr«uze in Abb. 1 zeigen, 

wie die gemessene Ausbeutekurve durch die berechnete Pro f i l funkt ion N(x) repro­

duziert w i rd . 
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4.18. ZUR ABSOLUTBE STIMMUNG VON FLACHENDICHTEN MITTELS ISOLIERTER RESONANZEN 
UND OICKER STANOAROS HOMOGENER ZUSAMMENSETZUNG 
w. Rudolph, C. Bauer) P. Gippner und С Heiser 
Zentrallnetltut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Für dicke Targete wird die gemeeeene Ausbeute einer Kernreaktion beschrieben 

durch [l] 

Y ( V " f/[/n(E p,E.x)-<S'(E).dEj N(x) • dx (1) 

mit E » (mittlere) Energie der Inzidenzteilchen 

£, в Effektivität der Meßanordnung 
n(E ,E,x) • Energieverteilung der Ionen in der Tiefe x 

^T(E) • differentieller Wirkungequerechnitt bei der Energie E 

N(x) в Tiefenverteilung der interessierenden Atome 
Falls die Energieunachärfe der Inzidenzteilchen nicht vernechläeeigbar ist, muß 
n(E ,E,x) eis Faltung der Anfangsverteilung mit der Wawilow-Funktion beschrie­

ben werden (siehe Bericht 4.17). Unter Berücksichtigung der Normierungebedingung 

/ 
n(E , E , x ) . dE в п в aufgeschossene Ionenzahl , ( 2 ) 

(n в 6.24 • 1 0 1 2 Protonen für Q в l ,uC) 

folgt aus (1 ) bei endlicher T ie fenver te i lung für das I n t e g r a l über die Ausbeute­

funktion im Bereich einer i s o l i e r t e n Resonanz 

T Y ( E ) . dE в F. - i • n • NF • I p [ Impulse.keV] ( 3 ) 

mit 

Np в J" N(x) • dx sowie If » j €(*) • dE . 

Des Target steht dabei senkrecht zum Strahl. 
Für dicke Targets homogener Zusammensetzung (N(x) в Ny в konet.) folgt aus (1) 
die "Stufenhöhe" der isolierten Resonanz 

H„ в Y(E„» E„ + 4 ) - Y(E„ • E„ -4 ) в f . n . • • • I r ( 4 ) 
v r1 [ Impulse] 

mit S(E ) в stopping power bei der Energie E в Е . 

Ее werden nur k le ine Tiefenbereiche betrachtet und r e l a t i v scharfe Resonanzen 
vorausgesetzt, eo daß S(E) für den interessierenden Energiebereich a ls konstant 

angenommen werden kann. 

Ausgehend von (3 ) und (4) können die Flächendichten Np ( f ü r begrenzte T ie fen­

verte i lungen mit N(x) в о für x > x m e x ) mit den Konzentrationen Ny ( f ü r dicke 

Targets homogener Zueemmensetzung) verknüpft werden: 

Np[cm"2] - E • N [cm"3] , (5 ) 
F Hp . S(Ep)

 v 

wenn die Meeeung von F und H an verschiedenen Targets, aber unter Auenutzung 

der gleichen Resonanz "r" und unter identischen Meßbedingungen erfolgt. 

Entsprechend (3) ist Im Bereich einer isolierten Resonanz das Integral über die 



- 122 -

г • 

о 

100 nm CaF, on St 

E r =197 k.V 

Q - 20 ,uC 

Ь А А ^ Л 

Si • lO 'V/cm1 implanted 

F on ZrNb target 

Er « 197 kiV 

Q = SOpC 

Abb. 1 
19 

F(p,p'*)-Auebeutefunktlonen 
der dünnen Fluor-Targete 1ш 
Bereich der Reeonanz bei 
Er - 1087.7 keV (Ejf - 197 keV, 
r * 0 . l 5 keV) , Target et ei lung 
45° zum Protonenetrahl . 

AuebeutefunktIon unabhängig 

von der Fore der Tiefenver­

t e i l u n g . Wegen (3 ) und (5 ) 

können zur Abeolutelchung 

von Flfichendichten Stenderde 

n l t endlicher T i e f e n v e r t e i ­

lung oder mit homogener Zu-

eammensetzung benutzt werden. 

De die Parameter der Sten­

derde homogener Zueemmeneet-

zung mit größerer Genauig­

ke i t engebber s ind, s o l l t e 

eich mit diesen eine r e l a t i v 

geneue Bestimmung der absolu­

ten Flechendichten N~ durch­

führen lessen. 

Das dargeste l l te Verfehren 

wurde mi t te le der F ( p , p ' « ) -

Reektion experimentell über­

prüf t . Im Bereich der ieo-

" Herten Resonanzen bei E -1067.7keV 

(Е^ - 197 keV, V . 0 .15 keV) 
und E • 933.6 keV ( E . • 110 keV, i * 8 keV) wurden die Ausbeute funkt Ionen der 
genennten .-Übergänge für ein dickes CaF.-Terget homogener Zusammensetzung so­

wie für die folgenden Targets mit endlicher T ie fenver te i lung gemessen: 

1 . Oünnee CeF2 -Target, aufgedampfteuf Ta-Trager, interferometr iech wurde die 

CaF2-0icke zu d » 100 nm ( • 10 %) bestimmt. 
16 2 

2 . Olckee Si -Subetret , implant ier t mit ce . 10 F-Atome/cra , Implantationeener-
gie 30 keV. Ole Dosis wurde mi t te le St romint egrat ion bestimmt. 

3 . Dickes ZrNb-Subetret. Durch eine spez ie l le Beizbehandlung wurde eine Fluor-

Oberflächenkontamination unbekannter Flächendichte r e a l i s i e r t . 

Für diese "dünnen" F-Tergete sind die im Bereich der E . • 1087-keV-Resonanz ge-

meseenen Auebeute funkt Ionen in Abb. 1 d a r g e s t e l l t . 

Die Messung am dicken CeF„-Terget l i e f e r t unter unseren Meßbedingungen für die 

Höhen der Resonenzetufen die Werte 

H - 78000 Impulse für 

• 750015 Impulse für 

E r > 1087.7 keV, 

E„ . 933.6 keV, 

3 50 np ш 50/uC 
n 2 50/UC . 

Mit ^(CaF 2 ) - 3.18 g/cm3 und S(Er • 1087 keV) - 5.406»105 keV/cm bzw. 
S(E r - 933 keV) • 5.915«105 keV/cm [2 ] folgt 
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Ny - 4.902 • 1 0 2 2 F-Atoee/cm3 sowie (n - 50 ,uC) 

H r • S (E r ) 
- 1.163 • 10 12 

1.105 • 10 11 

Imp. keV en 
2 fOr E r - 1087.7 keV 

l a p . keV cm' 
? fOr E r - 933.6 keV. 

(6 ) 

Tabel le 1 

F -Werte und Flächendichten der dünnen Fluor-Targets , Q » 50.uC 

Resonanzenergien nach [3] 

Target 

100 nm 
CaF2 

Sl • 1 0 1 б 

F/cm2 

ZrNb + F 

E r /keV 

1 0 8 7 . 7 

1 0 8 7 . 7 
9 3 3 . 6 

1 0 8 7 . 7 
9 3 3 . 6 

Ej /keV 

197 

197 
110 

197 
110 

F r / I m p . keV 

436810 

10964 
104935 

8054 
77216 

N F / c « " 2 

5 . 0 8 « 1 0 1 7 "^ 

1 . 2 8 « 1 0 1 6 

1 . 1 6 » 1 0 1 6 

0 . 9 2 7 . 1 0 1 6 
0 . 8 5 3 ' 1 0 1 6 

») entsprechend 103.6 nm CaF„ 

In Tab. 1 sind für die dünnen F-Targets die aus den Messungen folgenden F -Wer­

te ( für Q • 50,uC und Targetste l lung senkrecht zum Ionenstrahl) und die daraus 

berechneten Flächendichten Np zusammengestellt. Dia konstante Abweichung der 

Np-Werte (ca. 9 %), die für die beiden Resonanzen am gleichen Target erhalten 

w i rd , i s t wahrscheinlich auf Ungenauigkeiten bei der Peakflächenbestlmmung der 

110 keV-w-Li-iie zurückzuführen. Für die Verhältnisse der Flächendichten der b e i -
4 16 2 

den Target в ZrNb + F und S i + 1 0 F/cm ergeben sich dagegen gut übereinstimmende 
Werte : 

NF(ZrNb+ F) 

NF (Si + 1 0 1 6 F/cm2 

F r (Z rNbf F) 

R r (S i + 1 0 1 6 F/cmZ 

0.735 für E„ - 1087.7 keV r 

0.736 für E r • 933.6 keV 

Die Beziehung (3 ) wir*d damit ebenfa l ls b e s t ä t i g t . 

Die gute Übereinstimmung der Target dicken für dee 100-nm-CeF2-Target zeigt die 

Anwendbarkelt des Verfahrens für die absolute Bestimmung der Flächendichten Np . 
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4 . 1 9 . ECHTZEITMESSUNGEN ZUR BEWEGUNG DER PHASENFRONT BEI LASERINDUZIERTER FEST­

PHASENAUSHEILUNG VON IONENIMPLANTIERTEM S I L I Z I U M 

M. Wegner 

Fr iedr ich -Sch l l l e r -Un ive re i tä t Зела, Sektion Physik 

Durch Bestrahlung mit einem freiechwingenden Nd-Glas-Laser (Impulslänge 1.5 ms) 

läßt eich eine Festphaaenausheilung amorpher Oberflächenschichten von lonenim-

p lan t le r tea S i l i z ium r e a l i s i e r e n . Eine z e i t aufgelöste Messung des Ref lexions-

vermögens der bestrahl ten Probe ermöglicht dabei die Beobachtung der Bewegung 

der Phasenfromt k r i s t a l l i n - a m o r p h . Aufgrund der verschiedenen Brechzahlen von 

amorphem und k r i s t a l l i n e m S i l i z ium 1?t das Reflexionsvermögen des Systems 

amorphe Oberflächenschicht - k r i s t a l l i n e s Substrat In s ign i f i kan te r Welse von 

der Dicke der amorphen Schicht abhängig, so daß sich mit H i l f e eines Test Strah­

les geeigneter Wellenlänge ( z . B . He-Ne-Laser) der Auehellprozeß in s i t u unter­

suchen läßt [ 1 ] . Dabei sind infolge der zusätzl ichen Abhängigkeit des Reflexione­

vermögens von der Temperatur auch Aussagen über das thermische Verhalten der 

Probe während der Bestrahlung moc'tch. 

In den durchgeführten Ver­

suchen wurde zur Echtze i tunter ­

suchung des Ausheilprozesses 

die Reflexion eines auf die 

Probe fokueeierten Teetst rah-

les eines He-Ne-3ust ler lasers, 

die In tens i tä t des Laserimpul­

ses des Nd-Glas-Lasers selbst 

und der die Probe durchc "-ingen-

de Ante i l dieses Impulse; z e i t -

eufgelöst gemessen (Abb. 1 ) . 

Das in dieser Abbildung darge­

s t e l l t e Oszillogramm wurde bei 

der Bestrahlung einer mit 

1 0 1 5 Aa/cm2 , 100 keV implan­

t i e r t e n <100> -Si-Probe auf­

gezeichnet (Bestrahlungsener­

gie 70 3/cm ) . Im Oszillogramm 

dee Reflexlonssignals (obere 

Kurve) lassen sich dre i Ab­

schnit te unterscheiden: 

1 . Aufheizen der Probe ( a n s t e i ­

gender T e i l der Kurve) 

2 . Bewegung der Phasenfront 

kr ie ta l l in -emorph b is hin 

zur Oberfläche ( O s z i l l a t i o ­

nen im Signal ) und 

3. Abkühlen der Probe ( a b f a l ­

lender T e i l der Kurve) . 

Abb. 1 
Oszillogramm des Reflexionssignels (obere Kur­
ve), des Laeerinpuleee (untere Kurve) und eei-
nee transmit Herten Anteiles (sit t lere Kurve). 
Horizontale Spreizung 0.5 ms/Teilet richj Höhe 
dee Reflexionesignals vor Beginn des Laserie-
pulaea 10 Teilstrichej Bandbreite des Meß-
eyeteae 0 bie 50 kHz (-3 dB) für das Refle-
xioneeignel bzw. О ble 16 kHz (-3 dB) für den 
Laserimpuls und den tranemittierten Anteil. 
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Der A b f a l l der Transmission der Probe ( m i t t l e r e Kurve) auf Nul l zeigt den Be­

ginn der vol lständigen Absorption dee Laeer l lchtea an und f a l l t deshalb . - ä l t ­

l i c h a l t dea starken Teaperaturanatleg auf dar Probe (Beginn dee Anstlegee das 

Reflexlonselgnals) zuaaaaen. Die Geschwindigkeit der Phasenfront wurde i a o b i -
—4 —1 

gen Fa l le zu 5 • 10 ae e r a i t t e l t . Inegeeeat deuten die beobachteten Auehei l ­
geschwindigkeiten darauf h i n , daß s ie auch be i Teaperaturen kurz unterhalb des 
Schmelzpunktes durch einen Boltzmenn-Faktor beet iaat s ind . 

Aus den zei taufgelösten Messungen lassen sich In Verbindung a l t RBS-Untersuchun­

gen zu folgenden Problenkreisen Aussagen t r e f r e n : 

- Einf luß der Phasenfrontgeschwindlgkeit auf die Ausheilung sowie auf Einbau 

und Umverteilung von Dotenden 

- EinfluB von Dotenden auf die Dynamik des Auehellprozesaes (Beschleunigungen, 
Verzögerungen) 

- Unterscheidung zwischen Segregations- und Ausdlffualonaprozessen. 

L i t e r a t u r 

[lj Olson, G.L. et el., Appl. Phys. Lett. 37 (1980) 1019 

4.20. BEGRENZUNG DES EFFEKTES DER OBERLOSLICHKEIT WÄHREND DER FLOSSIGPHASENRE-

KRISTALLISATION BEI LASERAUSHEILUNG 

U. Dehn 

Friedrich-Schiller-Universität Oena, Sektion Physik 

Die Beet rahlung ionenimplantierter Siliziumkristalle mit kurzen Laseriapulsen 

(Impulslänge im Nanosekundenbereich) führt zum Aufschmelzen einer dünnen Ober­

flächenschicht. Dabei treten sehr hohe Temporeturgradienten und damit große Abkühl­

raten auf, so daß die Geschwindigkeit f der Ersterrungefront bis zu einigen 

Metern pro Sekunde bet regen kann. Für derart hohe Rekrietalllsatlonageechwin-

digkelten 1st der Einbau der Fremdetome in das Kristallgitter nicht mehr unab­

hängig von f, so daß ihr Segregetlonskoefflzient К an der Flüssig-Fest-Phasen-
front wesentlich vom Gleichgewichtssegregatlonskoeffizlenten К abweicht und 
alt wachsendem f den Wert 1 anstrebt. Diese Abhängigkeit des Dotandeneinbaue 
von f bietet die prinzipielle Möglichkeit, Fremdetome mit Konzentrationen, die 

die Löslichkeitsgrenze weit überschreiten, in den Kristall einzubauen. In 

[1,2,3,4) eind die Mexiaalkonzant rat Ionen c M X » die durch Rubin lese rbestrahlung 

(t • 15 bla 30 na) für einige Dotenden in Silizium erreicht werden konnten, an­

gegeben. In Rahaen der eigenen Untersuchungen konnten drei Effekte unterschieden 

werden, die für die Begrenzung von с verantwortlich sind: 

Erstens bilden sich irreguläre Ausscheidungen wahrend dea Eratarrungeprozeases 
in Falle Antlaon In Silizium. In Abb. 1 kommt dies durch die hohe RBS-Ausbeute 

der innerhalb einer dünnen Oberflächenechicht (0 bla 20 na) rückgsstreuten 

Helloelonen in Aligned-Spektrum zum Ausdruck. TEM-Aufnehmen an ahnlich präparier­

ten Proben von white u.a. [5] zeigen, daß ea eich hier un Antiaonsueecheldungen 

handelt. 
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Abb. 1 
Konzentration der Antlmon-
Н м в in Abhängigkeit von 
der T i e f e vor und nach 
der Rublnlaeerbeetrah-
lung. Die Implantat ions-
energle E betrug 65 keV, 
die Ooeie D « l . i . 1 0 » 

Zweitens können Ausscheidungen in Form einer Z e l l u l a r s t r u k t u r wachsen. Diese 

Erscheinung is t die Folge des Auftretens einer konst i tu t ione l len Unterkühlung 

an der Flüeeig-Fest-Phasenfront und wird damit nur s ign i f ikant für solche Frerod-

atone, deren Segregationekoeff izient wesentlich k le iner a ls 1 i s t . Wir konnten 

die Bildung einer Z e l l u l a r s t r u k t u r in golddotierten S l l i z iumkr ie t a l l e n nachwei­

sen. 

Dr i t tens beobachteten wir die amorphe Erstarrung der dot ier ten Schicht bei Obor-
21 —3 schreiten des Konzentrat ionswertes 4 .5 • 10 cm i n arsenimplant ier ten, 

^ i i l V - v o r o r i e n t i e r t e n S i l i z i u m k r i s t a l l e n . In Abb. 2 sind dazu die Spektren der 

an den Siliziumatomen (Abb. 2a) und der an den Arsenetomen (Abb. 2b) rückge­

streuten Helium.;onen gezeigt . Es i s t zu erkennen, daß eine e i n k r i s t a l l i n e Er­

starrung erst e r f o l g t , wenn in fo lge der Laserbestrahlung die Arsenkonzentration 
21 - 3 k le iner a l s 4 .5 • 10 cm i s t und daß eine amorphe Erstarrung in der T ie fe 

21 - 3 e i n s e t z t , i n der die Arsenkonzentration den Wert 4 .5 • 10 cm e r r e i c h t . 
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Abb. 2 
Anzahl der an implant ierten S l l l z l u m k r l s t a l l e n rückgeetreuten Heliumionen in Ab* 
hangigkeit von der T ie fe z , Dotierungeelement 1st Arsen mit folgenden Implante-
tionsparameternJ E • 100 keV, D • 7 • 1 0 1 6 cm-2. Rückstreuung a) an S i l i z l u m -
atoeen und b) an Arsenatoeen. 



- 127 -

L i t e r a t u r 

[ 1 ] White, C.W. et a l . , 0 . Appl . Phye. 5Д (1980) 738 
[ 2 ] Stock, R. et a l . , Appl . Phye. 23 (1980) 15 
[ 3 ] Natenakl , N. et a l . , Э. Appl . Phye. 51 (1980) 3373 
[4 ] Dann, U . , Dehrssbericht 1980, ZfK-443 (1981) 120 
[5 ] White, C.W. et a l . , 0 . Appl . Phye. 50 (1979) 3261 

>• 1.0 

Г 
I 

• 

BE. 

ю 

• 
X1.62 

BE™ 

Х2ДЗ 

W 

G 

К и[ 

4,2 К 
. ЛС—i r-

2.57 J/cm' 

С 
i 

X 
- . . . \ 

1.10 1.00 0,90 

Photon Energy/eV 

0,80 0.75 

4 . 2 1 . PH0T0LUMINES2ENZUMTERSUCHUNGEN AN IONENIMPLANTIERTEM UNO LÄSERAUSGEHEIL-

TEM SILIZIUM 

W. Z ieg ler und R. Nebelung 

F r i e d r i c h - S c h i l l e r - U n i v e r e i t ö t Dene, Sektion Phyeik 

Die Methode der Photolumlneazenz l e t e in empfindliches Meßverfahren zum Nach­

weis von Punktdefekten in S i l i z ium [ 1 ] . Abb. 1 zeigt ein typiechee Photolumi-

neezenzepektrum einer ionenimplantierten und leeerauageheilten Sil iziumprobe. 

Neben den Linien gebundener Excitonen 

BETO(1.093 eV) und BET A (1.132 e V ) , d i i 

auch an unimplantiertem Mater ia l beob­

achtet werden, t r e t e n im Spektrum f o l ­

gende durch Defekte verursachte Linien 

auf : 

- W-Linie (1.019 eV) , 5-Vakanzenkom-

plex 

- G-Linie (0.970 eV) , Kohlenetoff-

S p l i t t - I n t a r s t i t i a l 

- C-Linie (0.790 eV) , kohlenatoffmodi­

f i z i e r t er Defekt 

- Phononenwiederholungen der genannten 

L in ien . 

Für die Messung wurde die Probe mit 

flüssigem Helium gekühlt ( 4 . 2 K ) . Zur 

Anregung diente ein CW-Argon-Ionen-

Laeer (1 W cm" ) . Ale Empfänger wurde 

e in gekühlter Ge-Photowideretsnd ver­

wendet. Die Signalverarbeitung e r fo lg te mit Lock-in-Tschnik. Ein V o r t e i l der 

Lumineezenzmethode 1st es, daß l a t e r a l e Defektvertei lungen r e l a t i v einfach e r ­

mi t te l t werden können [ 2 , 3 ] . Dazu wird der Anregungelaaeratrahl i n geeigneter 

Weiee auf die Probe fokuseiert und die Probe bewegt. Abb. 2 zeigt ein Beispiel 

für die l a t e r a l e DefektVertei lung nach e iner Impulelaseraushailung. Die gaußför-

mige In tens i tä tever te l lung des Aushsl l lassretrahls spiegelt eich in der Luminae-

zenausbeutavert ei lung dar BE^g-Linie wider. Die BET 0 -Linie dient in diesem Zu­

sammenhang als Sonde für die e r re ich te Ausheilung. Die Defekte, die die L inien G 

und С verursachen, sind bere i ts vor der Laaeraushellung unterhalb der amorphen 
Schicht vorhanden. Durch Verringerung der Absorption info lge der R e k r i s t a l l i s a ­
t ion der amorphen Schicht werden diese Gebiete, in denen Defekte l o k a l i s i e r t 
s ind, zur Lumineszenz angeregt. Daraus r e s u l t i e r t die GauBvartellung dieser 
L in ien . Die die w-Linie verursachenden Defekte entstehen wehrend der Leseraue-

Abb. 1 
Photolumineszenzspektrum einer ionen­
implant ier ten und impulelaaerausgeheil-
ten Si l iz iumprobe; P+-Zw6ifachimplenta-
t i o n (E - 60, keV, 150 keV; D • 1 -10 1 5 , 
1 .3 *10 1 5 cm-^Jj Nd-Glas-Laaereueheilung 
(2 .57 3/cn>2, f m 40 ns) 
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Abb. 2 
Laterale Lumineazenzauebeutevert eilung einer 
ioneniaplantierten und iapulslaeerauegeheilten 
Siliziumprobe; P+-Zweifachiaplantation .E „ 
(E - 60 keV. 150 keVj 0 - Ы015.„1.3«101Ъ са"^ 

40 na) Nd-Glas-Laaerauehellung (2 .4 0 / c a * . 1 

hellung in einen Bereich hoher Temperatur, des­
halb t r e t e n dleae Defekte nur i a Zentrum des 
auageheilten Gebietее au f . 

Das dargeste l l te Be isp ie l z e i g t , daß sich die 

Mathode der Photolunlneazenz gut für Homogeni­

tä t eunterauchungen e i g n e t . In Verbindung mit 

Schichtabtragungsverfahren (SchrSgechl i f f , anodische Oxydation) lassen eich dar­

überhinaus räumliche DefektVerteilungen bestimmen. 
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4 . 2 2 . PALLAOIUM-SILIZIUM-REAKTION DURCH LASERBESTRAHLUNG IM MILLISEKUNDEN-REGINE 

H.-O. Ge i l e r , F. Thrum und G. Götz 
F r iedr ich -Sch i l l e r -Un ivers i tä t Oena, Sektion Physik 

Unter UHV-Bedingungen wurden 70 nm Pd auf ( l l l ) - S l gedampft und anschließend mit 

einem 1.2 ms langen Impuls eines f r e i schwingenden Nd-Glas-Lasers ( Я = 1.06.um) 
bes t rah l t . Die Analyse der Schichten vor und nach der Bestrahlung wurde mi t te le 
der RBS-Technik (1 .4 MeV 4 He* . У • 120°) durchgeführt. 

In Abb. 1 aind die Ergebnisse einer Rechnung für den Temperatur-Zeit- ur.* 

Schichtdicken-Zeit -Verlauf d a r g e s t e l l t . Folgende Voraussetzungen bzw. Vere in­

fachungen wurden verwendet: 

- thermisch i s o l i e r t e Halterung der Probe; Abkühlung durch Wärmestrahlung 

- Absorptionslönge wesentlich k le iner a ls die Scheibendicke d = 250,uro 

- Thermodlffualonazelt t . • d / 1С gleich der Impulslänge t 

- z e i t l i c h e r Verlauf der Laserleistung is t rechteckförmig 

- konstante Koeff iz ienten in der Wärmeleitungegleichung. 

Die Schichtdicke wurde für dif fusionsgssteuerte Reaktionen entsprechend 

, ( • ) 
'Pd2Si 'A / exp <" ктТГТ^ dt' 

mit E_ m 1,5 eV [ l ] und А • 2*5 » 1 0 m a (eigene Meeeung) berechnet. Ее 
о 

wird unterschieden zwischen Vorder- und Rückseitenbestrahlung, j e nachdem, ob 

die Bestrahlung auf die Meta l lse i te oder die S l -Se i te dar Probe e r f o l g t e . 

Es lassen sich dre i Zeitbereiche unterscheiden: 
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Abb. 1 

Teaperaturverlauf In dar Oberflachen-
schient und d l« daraus result ierende 
Dicke dar S l l i z idach icht für Vordar-
und Rückseltenbeetrahlung a l t elnea 
1.2-as-Laserlapule 

- Aufheizphaee t <. t 

- Relaxetionephase t < t < t • t^ 

- Abkühlphase t * t r f < t< 10 3 t d . 

Ola for dia Rechnung gewählten I n t e n ­

s i tä ten entsprechen dea unterschied­

l ichen Reflexloneveraogen von 

Pd (Rp d - 0 . 7 5 ) und Sl ( R ^ . 0 . 3 5 ) 

und ergaben gleiche deponierte Ener­

g ien . 

Die experimentellen Ergebnisse sind 

in Abb. 2 und 3 d a r g e s t e l l t . Die 

S l l i z l d e zeigen eine nahezu konstan­

t e Zusaaaensetzung über der T ie fe und 

M / w . мцх entsprechen i n der Stochloaetr le 
theraisch gebildeten S u i z i d e n . Daß 

be i Vorderseltenbestrahlung d ie Phase 

Pd2Sl nicht gefunden wurde, könnte eine Folge des Teaperaturpesks ( v g l . Abb. l a ) 

s e i n , der nahe an die eutekt ische Temperatur (999 к [ 2 ] ) heranreicht , so daß an ­

dere Keimblldungsverhältnisee entstehen. Kanalisierungsaessungsn «eisen ep i tak ­

t isches Wachstum der S i l i z idsch lchten auf ( l l l ) - S i nach. Dee Verhäl tnis von 

rendom-Ausbeute zu aligned-Ausbeute für Pd betrug bei Pd2Si 33 %, be i PdSl 72 X« 
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Abb. 2 
RBS-Spektrua eines 70 па dicken Pd-Filae auf ( U l ) - S i 
nach dar Bedaapfung bzw. nach dar Vorderseltenbestrah­
lung a l t 90 0 / c a - 2 
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Abb. 3 
RBS-Spektrue eines 70 па dicken PoVFilwe auf ( l l l ) - S i 
nach der Bedaapfung bzw. nach dar Rückeeltenbeetrah-
lung a i t 40 Э/сеГ2 und 154 О/се"2 
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4 . 2 3 . EINFLUSS VON DOSIS UNO ABSORBIERTER ENERGIE AUF DIE LICHTIMPULSAUSHEILUNG 
VON 8 - , P- UNO Aa-IMPLANTIERTEM SILIZIUM 

0 . Penknin, H. Syhre und E. Wieеег 
Z e n t r a l i n e t l t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Gegenwärtig wird die Aueheilung l a p l e n t l e r t e r Schichten a l t kurzen, intensiven 

Energislapulsen (Laser, B l l t z l a a p e . E lakt ronenetrah l u . a . ) eingehend untersucht . 

Von uns wurden eysteaatlache Untersuchungen zur Beeinflussung der e lekt r ischen 

Peraaeter, der Ootendenproflle und der Bildung von Sekunderdefekten für В- , P-
und A e - i a p l a n t l e r t e e <100>-S1 ( I a p l a n t e t i o n b e i Reusteaperetur l a Doeleberelch 
von 5 • 1 0 1 2 b ie 5 • 1 0 1 6 A t . / c a a l t e iner Ionenenergie von 50 keV für B* und 

P* und von 100 keV für Ae*) durch inkohärente L ieht lapulee l a Waraeetrahlunge-

reglae ( Iapuledeuer 10 a s , Energiebereich 65 b is 120 Э/са ) durchgeführt. 

Der Schlchtwlderetand und die Hal l -Konetanta wurden zur Beetiaaung der e f f e k t i ­

ven Ledungstregerkonzentrat Ion und -bewegl ichkait nach der Van-der-Peuw-Methode 

geaessen. Dia Abhängigkeit der e lektr ischen Akt iv ierung von Dosis und Iapulsener-

gis zslgt s in für a l l e d r e i Dotenden Ähnliches, charakter le t lechee Verhe l fen: 

Bei niedrigen Ooeen ( £ 1 0 1 3 A t . / c a 2 ) und bei vo l l s tänd iger Asorphisisrung wird 

eine gute Akt iv ierung l a geeaatsn betrachteten Energiebereich gefunden. A l l e r ­

dinge erechweren be i Dosen oberhalb 1 0 1 6 A t . / c a 2 Lös l ichke i tee f fek te die A k t i ­

vierung euch be i gut eaorphle ler ten Proben (P , Ae) zunehaend. Bei u n v o l l e t * n d i -

gsr Aaorphlalerung f indet aan bezüglich der Energ.. ebhinglgkelt s ins dosiaab-
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hanglge Schwellenergie, bei daran Obarachraltan d ie Aktivierung a t a l l a n s t e i g t . 
Abb. 1 zalgt d ie Doslaabhangigkelt der eax iae l erre ichten Akt ivierung fa r As. 
Die Kurven fur В und P zeigen einen sehr ahnlichen Ver lauf , dabei l i e g t die 
P-Kurve etwas t i e f e r und die für В bet recht l ieh höher (120 bis 130 % Aktivierung 
außerhalb des H in iauas) . Die e r re ichte Aktivierung ist für e i l e d re i Dotenden 

gle ich oder besser a l s die bei konventionel ler Aueheilung ( [ 1 ] . bie zu 1000 ° C / 

30 ein für As siehe Abb. 1 ) . Oegegen l iegen die Beweglichkeiten in e i l e n Fal len 

etwae niedr iger a le be i theraischer Ausheilung. Ole Schichtwideretande elnd für 

beide Auehellverfahren annähernd g l e i c h . 

Durch SIMS-Meeeungen wur­

de nachgewiesen, deß eich 

die I ap lan ta t lonepro f l l e 

bei Iapulsenerglen 

£ 1 0 5 D/cm2 nicht v e r b r e i ­

t e r n . Für hohe Bordosen 

( Jt 1 0 1 6 B/cw2) werden 

die von der thermischen 

Aueheilung her bekannten 

charakter ist ischen Prof11-

verSndarungen oberhalb 

der Löslichkeitsgrenze 

[2J auch bei dar I a p u l e -

Hjtt t0» ,ou rort ro16 D/CAt/cm2] auehellung beobechtet. 

Abb. 1 

Doelsabhänglgkelt der •ax iaa len e lektr ischen A k t i ­
vierung für A s - l e p l a n t l s r t e s <,100^ - S l 
a - Licht lapulsaushel lung. b - 600 °C/30 a l n , 
с - 900 ОС/30 win 
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4 . 2 4 . BLITZLAMPEMAUSHEILUNG IMPLANTIERTEN POLYSILIZIUMS 

R. Klabee. 3 . H a t t h a i , A. Scheldt und M. Voelskow 
Zentra l lnet i t u t für Kernforschung, Roeeendorf, Bereich KF 

M i t t e l e gepulster und kont inu ier l icher Lassretrahlung können l a p l a n t l e r t e Dot en­

den l a Poly-Si bei g l e i c h z e i t i g e r Veränderung der Körnstruktur a k t i v i e r t werden 

[ 1 , 2 ] . Bl i tzleepenbeetrahlung lwp lant le r te r e i n k r i s t a l l i n e r Sl-Schichtsn führt 

ebenfa l le zu e iner Aktivierung der eingeschossenen Dotanden und zu gleichen 

od«r niedrigeren werten des Schichtwideretandee l e Vergleich zur konventionel­

len Ofenausheilung [ 3 ] * Von uns wurde der E inf luS von Bl l tz laapenetrahlung auf 

leplant i e r t ea Poly-Si um ersucht . 

Ole Proben waren < 1 1 1 > -Sl-Schelben von 51 ее Ourchaesser und 300.ua Dicke, auf 
die nach theraischer Oxydation (100 ne S102) 500 ne Poly-Si i a CVD-Verfahren 
abgee'hieden wurden. Die Pely-Si-Schicht wurde entweder a l t Phosphor- oder e l t 

A/M 

http://300.ua
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Areenionen (100 keV, 5 • 1 0 1 S A t . / c a 2 ) i e p l e n t i e r t und M i t t e l e B l i t z loapsn-
l lch t lepv lsen von i o «e Oewr b«i Energledlefeten zwischen 50 und 130 Э/с* eue-
g e h e l l t . 
Die Ergebnis«« von Rutherford-Rucketrauaeaaungen an den Ae - l ep len t l e r ten Schlch-
ten eind I n der Abb. 1 d a r g e e t e l l t . Bel Energiedichten J 80 o/ce t r i t t e in 
deut l icher Auel iufer dee Ae-Prof l le l a Rücketreuepektrue euf . m t steigender 

Energiedichte s te ig t die Konzentret Ion i e Auel iufer eterk en , «ehrend s ie l e 

Auegengsprofil entsprechend ebnleet . ue b e i Energiedichten е>ЦО О/се eine nehe-
zu keetenföralge Verte i lung dee Ae in der geeawten Poly-Si-Schicht zu bewirken. 
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Abb. 1 
Rutherford-Rücketreuepektren nach B l i t z -
leepeneushellung von Ae - lep len t le r tea 
P o l y - S l l l z l u e (5 • 1 0 1 5 A t . / c e 2 . 100 keV) 

«X)u 

Abb. 2 

Abhäng igke i t des S c h i c h t W i d e r s t a n d e s 
von P- und Ae - l ep len t l e r tea Poly-Si 
von der e ingestrahl ten Energiedichte 

Dieeee Verholten unterscheidet sich 

wesentlich voa Verhalten der Dotenden 

bei der Bll tzlaapeneuahellung von Ae-

i e p l a n t i o r t e e e l n k n e t a l l l n e a S l l l z l u e 

[ 4 ] , wo b is zu hohen Energiedichten 

keine Veränderung l a Pro f i l ve r lau f f e a t -

s t e l l b a r 1 s t . 

hessungen des Schicht Widerstandes zeigen a l t steigender Bl i tzenergiedichte ein 

etarkee Abelnken dee Widerstende» b is zu elnea lokalen m n l i u i , elnea anschl ie­

ßenden "rv*w— enneallng" und ein weiteres Absinken bei höheren Energiedichten 

bie unter werte , wie ele noch theraieche» Ausheilung für gleiche I ap lsn te t lone -

doeen er re icht werden (Abb. 2 ) . 

Der Unterachled l a P r o f i l v e r l a u f nach Implantation in p o l y k r l e t s l l i n e s Si l iz ium 

und Blitzlaepenbeetr-thlung gegenüber dee e l n k r i e t e l l i n e n Mater ia l 1st euf den 

entscheidenden Einf loß der Korngrenzen zurückzuführen. Ober korngrenzenbeechleu-

nlgte Oif fusion gelanger die Ootenden während des Aushailprozeesee in die T ie fe 
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der Poly-Sl-Schicht und von der Korngrenze in dae Kornvolumen, das aufgrund der 

erhöhten Temperatur eine höhere Lös Henkel t für die As-Atone aufweist . D e t a i l ­

l i e r t e r e Aueeagen, auch zu den Schlchtwiderstandeverlaufen, eind jedoch erat 

nach weiteren Messungen nögl ich. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Wu, C.P. and C.W. Magee, Appl. Phye. L e t t . 34 (1979) 734 

[ 2 ] Graf, A. et a l . , Appl . Phye. L e t t . 33 (1978) 775 

[ 3 ] Klebee, R. et a l . , Phye. Statue S o l i d i A66 (1981) 261 

[ 4 ] Klabee, R. et a l . , Jahresbericht 1980. ZfK-443 (1980) 123 

4 .25 . SILIZIUM-GRAPHOEPITAXIE MITTELS LICHTIMPULSEN 

R. Klabee, Э. Matthöi . A. Schmidt und M. Voelekow 
Zentral lnet i t u t für Kernforschung, Roeeendorf, Bereich KP 
0 . Erben, W. Scharff und Ch. WeiBmantel 
Technische Hochschule Karl-Marx-Stadt, Sektion Physik 

In der L i te ra tur [ 1 - 3 ] werden Experimente zur Graphoepltaxle von dünnen S i l i ­

zium-Filmen auf amorphem Si02-Subetrat beschrieben. Dae Oberf lächenrel ief der 

Si02-Subetrate bestand aus einer periodisch angeordneten Grabenetruktur mit 

Steg- und Grabenbreiten von etwa 4,um. Nach einer Wärmebehandlung mit einem ge­

scannten Dauerst r ieh-Laser oder einem spezie l len Graphitofen k r i s t a l l i s i e r t e 

der auf dem SiO„ abgeschiedene Si -F i lm in einer <100> -Textur . 

In dieser Arbeit werden Ergebnis­

se zur Graphoepltaxle v o r g e s t e l l t , 

die mi t te le LichtImpulsen einer 

Impulsdauer von 10 ms e r z i e l t wur­

den. In thermisch auf S i l i z ium 

(250.um dick) aufgewachsenes Oxid 

Blitzlampenlicht 

I I I I I 

Si,250pn 

amorphes Si. 

150 nm 

SiO2 ,600nm 

Abb. 1 

Scheinetleche Darstellung der zur Grapho­
epl taxle verwendeten Struktur 

(600 nm dick) wurden Gräben mit 

einer T ie fe von 300 nm plaemache-

mlsch geätz t . Die Stegbreite der 

Gräben betrug 3,um und die Graben-

b re i t e v a r i i e r t e zwischen 3,um und 

20 .um. 
Г 

Im Gegensatz zu den Experiaenten 
i n der L i t e ra tu r [ 1 - 3 ] , bei denen 

zur Erreichung optimaler Ergebnisse die Krümmungsradien aufeinanderstoßender 

Kanten der Grabenetruktur k le iner a le 5 nm sein müssen, sind die Krümmungsra­

dien etwa 22 nm. 

Auf die Oxldechicht wurde anschließend durch einen CVD-Prozeß amorphes Si l iz ium 

einer Dicke von i50 nm aufgetragen (Abb. 1 ) . Die thermische Bearbeitung der Pro­

ben er fo lgte mit Energiedichten des LiehtImpulse» zwischen 85 und 110 О/ся" . 
Zur Charakterisierung der Strukturen wurden TEM-Meeeungen durchgeführt. 

Bei Energiedichten unterhalb 100 э /са" ' werden In den Gräben und auf den Stegen 

po lykr is ta l l ine Strukturen geb i lde t , bei Energiedichten oberhalb 100 O/cm" ent­

steht bis zu den untersuchten Breiten von 20^ua vollkommen e i n k r l e t a l l i n e s S i l l -
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Z I U B i n den Graben ui t einer ^100? -Orient ierung eenkrecht zur Oberfläche. 

L i t t v r 
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4 . 2 6 . STRUKTURELLE VERÄNDERUNGEN AN SiOg-SCHICHTEN NACH BLITZLAMPENEINWIRKUNG 

G. Boden, Э. Matth61 und M. Voelekow 
Z e n t r a l i n e t i t u t für Kernforeehung, Roeeendorf, Bereich KF 

Struktuel le Inhomogenitäten i n dünnen S102-Schichten nie z . B . geordnete Bereiche 

oder eine ellgeaei.ne Erhöhung dee Ordnungezuetendee gegenüber der nahezu l d e e i -

eaorphen ungeetorten SiO_-Schicht leeeen eich durch Meeeung der Luaineezenzeeie-

eion be i Reuateaperetur nach einer Anregung Bit ionisierenden Strahlen nachwei­

sen [ 1 , 2 ] , Diese Luaineezenzaethode läßt eich euf die Untersuchung von Ha lb le i -

terbaueloaenten anwenden, an denen nach der Zaplantation eine Aueheilung der 

Strahlenechäden « i t Bl i tz laapen e r f o l g t e . Bei dieser Auehellaethode können ent­

sprechend den Bl i tzpereaetern die Bauelenente kurzze i t ig r e l a t i v hohsn Tempera­

turen euegeeetzt werden, eo daß in dar Si02-Schicht s t ruk ture l l e Umwandlungen 

dee aaorphen S i 0 2 in "vorgeordnetее" und z . T . k r i s t a l l i n e s S102 ( C r i e t o b e l l t ) 
au f t re ten , die ih re rse i ts eine Veränderung ihrer d ie lektr ischen Eigenschaften 

hervorrufen. 

An einigen blitzlaapenbehandelten Si02-Schichten wurden nach Bestrahlung mit 

Röntgenetrahlen einer Dosis von 1000 Gy deutl iche Luaineezenzerschelnungen, z . T . 

loka l unterschiedl icher I n t e n e l t a t , gemessen, die auf StrukturUmwandlungen des 

S i 0 2 zurückzuführen e ind . Erfolgt die Blitzlaapenbehandlung der Si/SlO^-Scheiben 

unter Bedingungen, die zu einea Aufschmelzen dee S i l i z i j B e u b e t r e t e , also zu 

elnea kurz f r i e t igen Aufheizen auf Teaperaturen > 1440 °C führen (Energie ca . 

90 Э/св ) , eo wird la al lgeaelnen ein« deutl iche Lumlneezenz der jesemten S102-
Schicht, überlegen von einigen stärker luaineezlerenden Lokal lsat Ionen, fea t -

g e e t e l l t . Dleee Bedingungen fuhren aleo zu einer e t ruk ture l len Veränderung der 

S i0 2 -Schicht . Bei Bl i tzenergien unterhelb 70 Э/с terden eolche Strukturverän­

derungen nicht mehr beobachtet (Tab. 1 ) . 

Tabelle 1 
Ergebnleee der Lualneazenzaeeeungen an blltzlaapenbehandelten S102-Schichten 

Probe 

1 

2 

3 

Iaplantat ion 

1 0 1 5 A . + + c . - 2 

100 koV 
10 1 5B*ca" 2 

30 keV 
10*5в*св-2 

60 keV 

Oxiddicke 

[ne] 

50 

100 

iOO 

auft reffende 
Energie 

[O /c« 2 ] 

86 

97 

93 

Lual 
über Foto­
p l a t t e 

neezenz 
in tegra le In ten­
s i t ä t 

( l a p . / a i n ] 

70 

190 

80 



135 

Fortsetzung Tabollo 1 

Prob« 

4 

5 

Implantation 

1 0
1 5 в + с . - 2 

55 kaV 
10 l 5 B*ca" 2 

55 kaV 

Oxiddicke 

[na] 

100 

100 

auft reffende 
Enargla 

[ 0 / c a 2 ] 

66 

56 

Luaineezenz 
Ober Foto» Integrale Intan-
p l a t t a a i t I t 

[ I a p . / B l n ] 

•» 0 

0 

L i t e r a t u r 

[1 ] Boden, 6 . und E. Heneel, Oehreeberlcht 1979, ZfK-408 (1980) 125 
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4 . 2 7 . UNTERSUCHUNGEN ZUR BEEINFLUSSUNG DES ABSORPTIONSVERHALTENS VON GaAe 
DURCH STICKSTOFFIMPLANTATION 

E. wllk und W. Weech 
Fr ledr ich -Sch i l l a r -Un ivere l te t 3ena, Sektion Physik 

Mit H i l f a von Rutherford-Rücketreuaeeaungan (RBS) und opt lachen Traneaieelone-

aaaaungen wurde der Tlaj—aanhang zwischen den bei S t lcka to f f l ap lan ta t lon ( Ionen-

doala 1 0 1 3 ca" 2 * N± «* 1 0 1 6 ca~ 2 , Iaplantattoneteaporaturen т% - 80 к, ЗОО к ) 
in GaAe entstehenden Strahlenechäden und dea Abeorptlonekoefflzlentan К l a Be­
reich nahe der Bendkante (0 .6 eV «" f«*> < 1.3 eV) unteraucht. 

Die bei r .„jnteapereturiaplent8tion entstehenden Defekte, die in der RBS-Analyse 
l ed ig l i ch eine Erhöhung der Oekanalialerung der He4-Ionen zur Folge haben [ 1 . 2 ] , 
fuhren zu eines Anateigen des Absorptionakoefflzlenten a l t dar Ionendosis, wo­
bei К exponent ie l l von der Photonenenergie abhangt. Mit der Herausbildung von 
stärker zerstörten und aaorphen Bereichen durch Überlappung dar be i dar 80-K-

Iaplantat lon prlaSr entstehenden Defektcluater , die die Herauebildung von Strah-

lsnschädenpeeke in den RBS-Spektren zur Folge ha t , wird der Anstieg der K ( # w ) -

Abhänglgkelten s t e l l e r (Abb. 1 ) . Diese offenbar durch eine Umbildung dar Defekt-

Struktur hervorgerufene Veränderung der Photonenenergleabhängigkeit das Abeorp-

t lonskoef f lz lenten 1st verbunden a l t einer Brechzahlerhöhung von (10 • 2)%, I n 

a l len Fäl len können die Photonenenergieabhängigk. en des Absorptionakoeff lz len­

ten durch sine exponentlelle Funktion der Fora 

K f t w . ^ ) - K j ^ w .N x ) + Kgfhw.»^) -

- A ^ ) exp(-ÜS-) • A j j t ^ ) e x p ( - g i - ) 

dargestel l t werden (durchgezogene Linien In Abb. 1 ) , wobei die Beiträge K̂  a l t 

E. • 0.506 eV und K. a l t Eg • 0.164 eV den beiden Grenzfäl len "schwach geschä­

digte" bzw. "eaorphe" Schicht entsprechen. 

Ia Fa l le der Implantation bei ^ • 80 К läßt «ich die Oosiaabhänglgkelt dea Ab­

eorpt lonekoeff lz lentan nahe der Bandkante (Abb. 2 ) f 0 r А • 1/ua) durch eine 
Oberlagerung der beiden Beiträge K± und Kg dars te l l en i 
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к. 
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GaAs-.N* HeOktVl 
T,-XOK 

Experimental, 
results: 

а5'Ю'эет'2 

*U101lcm'2 

Cdcjlctic" 

s 

w 

w 

GaAs-.N* I230ktv/ 
T;- 80 К 

Experimental 
results: 

л5'Ю1Эст'2 

w1*t0№cm2 

о Э'10Кст* 
» 7Ч0Нст'2 

• 2' Ю'5ст'2 

CalcuiJtion: 

OB 
- i 1 1 1 • 
OS W 12 li 

E/eV • » 

Abb. 1 
Abeorptionskoeffizlent К in Abhän­
gigkeit von der Photonenenergie 

L i t e r a t u r 

ваАъ-.п', Е-280к?\/ 

Experimental 
results: 

« 71- 80К 

Calculation: 

Abb. 2 
Ooeleabhängigkelt dee Abeorptlonekoef-
f i z l en ten К bei der Wellenlenge • 1 AIO 

Die zunächst entstehende punktdefektähn­

l iche struktur fuhrt zu elnee Anwachsen 

von K1# mit der Herausbildung saorpher 

Bereiche nächst der Beitrag Kg, während 

der Beitrag K. in fo lge Rückganges des 

Punktdefektantei le absinkt . Bei Raum-

teaperatur inplantat Ion wird die Bildung 

amorpher Bereiche durch dynamische Aus­

heilung während der Implantation verhin­

d e r t , die Ooeleabhängigkelt des Absorp-

t ionskosf f i z ienten wird a l l e i n durch den 

Beitrag к beschrieben. 

[ 1 ] Wasch, w. und E. vttlk, Jahresbericht i 9 6 0 , ZfK-443 (1981) 116 
Г2] WSsch, w. st s l . . Phys. Statue S o l i d ! A. zur Vsrtfff . eingereicht 

4 . 2 8 . ERZEUGUNG VON STRAHLENSCHÄDEN IN QUARZ DURCH IONENIMPLANTATION 

H. Fischer und H. Karge 
Fr iedr ich -Sch i l l s r -Un ivere i tä t Зепа, Sektion Physik 

Zur Untersuchung des Einflusses der Energiedeponierung über nukleare sowie über 

elektronische Prozesse auf die Bildung von Defekten in k r i s t a l l i n e n S102 wurden 

synthetische ri-Quarz-Krietalle, senkrecht zur optischen Achse geschnitten und 

p o l i e r t , a i t verschisnen Ionen (He*, B*, Ar* ) bei Raumtemperatur imp lan t i e r t . 

Die Bestimmung der T iefenverte i lung der re la t iven Konzentration von Strahlen-

schäden N'(<J)/N er fo lgte durch Anwendung der Weitwinksl-Ruthsrford-Streuung 

(RBS). 
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Abb. 1 

. • • • 
* * 
• * 

' 

'• 

SO, 

Ar', OOklV 
e* , wmv v - * 

* \ XkeV / ^ 

/J 
/ 

• ft ~ T • 

r 
1 

'%^~°~ 
• 

1-Фжр1-С1вГ"-С^)1 

С' 2*10 cm3ktv'' 

Abb. 1 zeigt die Abhängigkeit der 

r e l a t i v e n Oefektkonzentratlon l e 

Maxlaua der StrahlenechSdenvertel-

lung von der Dichte G„ der Je­

wel ls über nukleare Prozeeee In d ie-

eer T i e f e deponierten Energie. FQr 

Ч 1 1 0 г о ksV/ca 3 l e t die De-

os to 

G™» /102 ktVcm 

Abhängigkeit der re la t iven Oefektkonzen­
t r a t l o n Nj,ax/No i n Mexlmua der Strehlen-
echSdenverteilung von der Dichte GRex 
der über nukleare Prozeeee deponierten 
Energie für verschiedene Ionenarten 

S.07 Ar'ttSOkeV,300KI 
• o . 3*t013cm2 

"»• 1jS*t013cm~* 

• • d- 70 nm 
о ° d- 90 nm 
• • d-)20 nm 

25 75 
D^./cm* 

125 .70« 

Abb. 2 
Oefektkonzentratlon N ' ( d ) / N q in Abhän­
gigkeit von der lonendoeie der 1.4-MeV-
He*-Ionen für Ar+-vorgeachädlgte SIO2-
K r l e t e l l e 

fektauebeute r e l a t i v ger ing . Unab­

hängig von der Ionenart e r fo lg t da­

nach e in e t e i l e r Anstieg der Strah-

lenechädenkonzentration b is zur 

"Aaorphieierung" bei etna 

GJJ8* - 2 .5 x 1 0 2 0 keV/ca 3 . Dleeer 

Anstieg läßt eich'durch eine Expo­

nent ia l funkt ion (Abb. 1) beechrel-
—20 

b e n . D i e Konetante С • 2 • 10 
cm keV e n t s p r i c h t d a b e i e l n e a 
Querschnitt dee von eine« Ion in 
vorgeechädigtea Quarz amorphieier-

ten Bareichee von 11 na ( A r + ) , 

1.8 na 2 (B* ) bzw. 0 .6 n a 2 ( H e * ) . 

Der Einf luß elektronischer Energle-

deponlerungeprozaase auf die Strah-

lenechädlgung von Quarz wurde unter­

sucht durch Implantation von 

1.4-MeV-He*-Ionen. In Abb. 2 1st 

die Oefektkonzentratlon I n ober­

flächennahen Kr ie te l lbere ichen über 

der lonendoeie für unterschiedliche 

Werte N ' /N 0 der Vorschädigung durch 

Ar*-B#etrahlung aufgetragen. In 

e lnk r le ta l l l nem oder schwach ge-

schädlgtea Quarz wird die Oefekt­

konzentratlon durch Ionleat ionspro-

zeeee nicht bee in f luß t . Hit wach­

sendes Vorschädigungegrad s te ig t N'/NQ deegege.iübar laner s t e i l e r an . 01a De­

fekt ausbeute beträgt schl ieß l ich für N'/NQ • 0 .5 etwa 1.4 fehlgeordnete Atoae 

pro 1 keV elektronisch deponierter Energie und l e t dealt un den Faktor 350 ge­

r inger als bei Energiedeponierung über nukleare Prozeeee. 

Ola Erzeugung e tab l i e r Strahlenechäden l e t f o l g l i c h I n e l n k r i e t a l l l n e a Quarz 

aueechlleßlich über Kernstoßprozesse möglich. Die Aaorphlelerung von Mikrobe-

reichen um die Bahn Jedes lone setzt Jedoch e in bestimmtes Niveau der Defekt­

konzentration i n der implant ier ten Schicht (N ' /N - 0 . 2 ) voraus (Abb. 1 ) . 

In derart vorgeechädigtem Quarz können aber auch Ionleatlonsprozaeee zu einer 
(Anordnung der SlO.-Tetreader führen. Damit wachet der Grad dar Fehlordnung, wee 
mi t te le RBS ale Strahlenschädigung r e g i s t r i e r t w i r d . 
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4 . 2 9 . OBER STRUKTUR UND ZUSAMMENSETZUNG DER GRENZFLACHE Si/ANODISCHES SlOg 

G. Mende und H. Syhre 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Roeeendorf, Bereich KF 

Э. Finster 
Karl-Marx-Unlveraltet Le ipz ig , Sektion Chemie 

Auf Abb. 1 is t das Si-2p-Spektrum 
einer anodisch oxydierten Si-Probe 
d a r g e s t e l l t , deren Oxiddicke etwa 
2 bis 3 nn beträgt [ l ] . Das Spektrum 

enthalt neben dem S i l l z luo -Subs t ra t -

peak einen Oxidpeak, der aufgrund 

seiner Bindungeenergie dem S i 0 2 zuzu­

ordnen i s t . Durch Kurvenzerlegung i n 

der Gegend dee Minimums kann außerdem 

eine SiOx-Schicht (x < 2 ) mit e iner 

Dicke von etwa 0 .4 nm nachgewiesen 

werden. 

Die Grenzfläche Sl/anodisches Oxid be-

Abb. 1 steht also analog zur Grenzfläche S l / 

Des Si-2p-Spektrum (EB - Bindungaener- thermisches Oxid eus Si/SiO /S10„ , wo-

Strahlun t u r besi tz t a ls thermisches S i 0 2 : 

1 . Die Si-O-Bindung des anodischen S i 0 2 is t mit der des thermischen S102 nicht 

v ö l l i g ident isch , was sich im Infrarotspektrum durch eine Verschiebung der 

Si-O-Schwingungafrequenzen der 9-,um-Abeorptionebande äußert . Durch Temperung 

bei 900 °C kann die Verschiebung besei t ig t werden. 

2 . Anodischss SiO„ is t v ö l l i g amorph, während im thermischen S i0 2 eine Nahord­

nung nachweisbar i s t . 

Bedingt durch das für die elektrochemische Bruttoreaktion 

Si •+• 2 H20 + 4 h* SiO, + 4 H 2 

notwendigerweise im Elektrolyten enthaltene HgO, das auch während der Anodlse-

tion durch die gleichzeitig ablaufende Glykoloxydetion entsteht, sind Im anodi-

schsn Si02 unmittelbar nach der Herstellung H20, Protonen und OH-Gruppen nach­

weisbar. 

Deshalb ist auch das O/Sl-Verhältnis im anodiechen Oxid unmittelbar nach der 

Herstellung größer als 2.0, wie Rutherford-Rückstreumessungen (RBS) zeigten. 

Oedoch konnten noch einer Tomperung L«ei 500 °C innerhalb der Fehlergrenzen der 

RBS-Meseung (+ 5 %) stöchlometrieche S102-Schichten nachgewiesen werden. 

Neben den heretellungsbedingten "Verunreinigungen" (HgO-, H - und OH-Gruppen) 

können im anodiechen Oxid auch Verunreinigungen vorhanden sein, die durch die 

verwendeten Reagenzien und Materialien eingeschleppt worden sind. 

Aus Tab. l kann geechlußfolgert werden, daß der Verunreinigungsgehelt des ano­

diechen Si02 nicht erheblich von dem des thermischen Si02 abweichen muß, wenn 

die richtigen Herstellungsbedingungen beachtet werden. 



- 139 -

Tabel le 1 

Verunreinigungen l a S i 0 2 . b e e t l e « durch Sekundärionenaaeeenepektroaetrle bzw. 
AktIvierungeanelyee 

Element 

С 
Ne 
AI 
К 
Се 
Mn 
Fe 
Си 

Konzentration [ с е - 3 ] 
enod. S102 [c a J 

ш 

(2 + 1) • 10 1 7 * 
Z. 5 • 1016 

2 • 1 0 1 7 

1 • 1 0 1 7 

* 5 • 1 0 1 7 

£ 1 • 1 0 2 0 

£ 1 • 1 0 1 8 

there . S102 [ с ( 3 

e 

-
ш 5 . 1 0 1 6 

4 . 1 0 1 7 

2 • 1 0 1 7 

* 5 • 1 0 1 7 

« 1 • 1 0 2 0 

£ 1 • 10 1 8 

r e l . Konzentration 
[ c . / ^ ] 

2 
( 2 . 5 ) * * 

0 . 5 
0 . 5 
«. 
M 

-

* * e v t l . verfälscht durch Ne* -Dr i f t i e elektr ischen Feld wehrend der SIMS-Mos-
sung 

L i t e r a t u r 

[1] Mende, G. et al., 12. Arbeitstagung Physik der Halbleiteroberfläche, Blnz 
1981 

4.30. OBER ELEKTROPHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN DER GRENZFLACHE Si/ANOOISCHES Si02 

G. Mende, K.-D. Butter und G. Küster 

Zentralinet itut für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

In der Tab. 1 sind elektrophyslkalische Eigenscheften der Grenzfläche Si/anodi-

sches Oxid zusammengestellt, die durch Messung von MOS-Strukturen erhalten wor­

den sind [1]. Dabei bedeuten« N.. = integrale Grenzflächenladunged..chte, ermit­

telt aus der Flachbandspannungeverschiebung von Kapazitäts-Spann'-nge-Kurven 

(HF - Hochfrequenz, NF « quasistatisch); N 
ss 

schnelle Grenzfiächenladungedich-

t e ; N. = bewegliche Zonenledungedichte e rmi t te l t aus TVS-Meeeungen bei 

Mi t te lwer te von anodiechem SiO«; n. Mi t te lwerte 250 C; n4 = Proben-Nr.; n_ 

von thermischem SlOp. 

Die Reproduzlerberkeit der Einzelmeßwerte ist gut, die Mittelwerte der Parameter 

des anodiechen SiO» stimmen praktisch mit denen von thermischem Si02 überein. 

Die bei 250 °C ermittelten N. -Werte sind vermutlich auf bewegliche Na*-Ionen 

zurückzuführen. Dagegen konnten selbst bei 360 С keine beweglichen K+-Ionen 
durch TVS-Meeeungen nachgewiesen werden. Derartig niedrige NDet,."Werte v o n ano" 
dischem SiO„ elnd bisher nicht bekannt geworden. Die Durchbruchefeldetarke im * 7 anodischen SiO„ beträgt 1 • 10 v/cm und der spezifische elektrische Widerstand 

ca. 10 bis 10 Ohm•cm. Im Gegensatz zum thermischen SiO_ enthält anodieches 

S10„ keine Pinholes. 

Ее kann also festgestellt werden, daß ее - durch Verbesserung der Herstellunge­
bedingungen - gelungen ist, in den angeführten Parametern bei anodiechem Oxid 
die Qualität dee thermischen Gateoxldea zu erreichen. 
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Tabelle 1 
Eigenschaften von Si-S102«A1-S*rukturen (p -S i <100> , 10 Oha»ca. 100 na S102) 

n l 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

"a 

"t 

N f b (HF-CU) 
[Ca" 2 ] 

1 . 6 • 1 0 1 1 

1 . 4 • 1 0 1 1 

1 . 2 • 1 0 1 1 

1 . 6 • 1 0 1 1 

1 . 4 • 1 0 1 1 

1 . 4 • 1 0 1 1 

1 . 2 • 1 0 1 1 

1 . 4 • 1 0 1 1 

1 . 0 • Ю 1 1 

1 . 6 • 1 0 U 

( l . A + O . l j - l O 1 1 

( l . e + O . l S ) » « ) 1 1 

M f b (MF-CU) 
[ c ^ 2 ] 

^ 

1.6 • 1 0 1 1 

1.4 • 1 0 1 1 

1.8 • 1 0 1 1 

1.2 • 1 0 1 1 

1.4 • 1 0 1 1 

1.6 . 1 0 1 1 

1.6 • 1 0 1 1 

1.1 • 1 0 1 1 

1.4 • Ю 1 1 

(1 .6+ O . l ^ l O 1 1 

ca . 1.5 • 10 1 1 

V [ca-2] 

e 

1.3 • 1 0 1 1 

1.3 • 1 0 1 1 

1.3 • 1 0 1 1 

1.2 • 1 0 1 1 

0 .7 • 1 0 1 1 

1.4 • 1 0 1 1 

1.5 • 1 0 1 1 

1.5 • 1 0 1 1 

1.4 • 1 0 1 1 

( 1 . 2 + 0 . D . 1 0 1 1 

ca . 1 • 1 0 1 1 

%.«. сс--2з 

2 . 4 • 1 0 1 1 

2 . 4 • 1 0 1 0 

3 .3 • 1 0 Ю 

2 . 4 • 10 1 0 

2.8 • 10 1 0 

2 . 4 • 10 1 0 

2 .6 • 1 0 1 0 

2 . 4 . 10 1 0 

2 .6 • 1 0 1 0 

( 2 . 6 ± 0 . 1 ) « 1 0 1 0 

( 2 . 6 * 0 . 2 ) ^ 1 0 1 0 

L i t e r a t u r 

[1] Mende, G. et a l . , 12 . Arbeltetagung Physik der Ka lb le i terober f läche , Blnz 
1981 

4 . 3 1 . ZUR S102-SCHICHTBILOUN6 DURCH SAUERSTOFFIMPLANTATION IN SILIZIUM 

E. Heneel, U. Kreißig und w. Skorupa 

Z e n t r a l i n e t i t u t für Kernfоrechung, Rossendorf, Bereich KF 

Durch Saueretoff-HochdoslelmplantatIon n i t e iner Energie von 30 keV in Si l iz ium 
wurden SlO.-Oberflechenschlchten erzeugt . Der Prozeß der Schichtbildung kenn en 

den aus RBS-Spektren eeperlerten Säueretof fprof i len (Abb. 1) dargeste l l t werden. 
17 - 2 Die i a p l a n t l e r t e n 0 - P r o f i l e in Sl sind bie zur Dosis von 6.7 • 10 cm noch 

geußforslg. Ose Maxieua der Saueretoffvertei lung l i e g t jedoch In fo lge Volumen­

vergrößerung durch Si-O-Verbindungebildung [ 1 ] bet rächt l ich t i e f e r e i s der LSS-

wert der p r o j i z i e r t e n Reichweite der 0-Ionen (R in Abb. 1 ) . Die Saueretoffkon-

zentrat ion ble ibt konstant, wenn eich etöchlonetrlechee S102 gebildet hat ( i n 

Maxlaua von P r o f i l 3 ) . Durch weitere 0*- lmplantat ion bi lden sich Kaetenprofi le 

(wie bei thermische« S102) durch Wanderung von Oberstöchiometriechem Saueretoff 

zu den S i0 2 /S i -Grenz f l i ehen , wo eine Umwandlung von S i l i z ium zu S102 s t a t t f i n ­

det . 

Für Ionenstrondichten Ж lO-uAtcm" wurde in Übereinstimmung mit der L i t e ra tu r [2 ] 

eine Saueretoffsattigungsdosis f e s t g e s t e l l t . P r o f i l 4 wurde bei einer Dosis von 

8 • 1 0 1 7 cm"2 erre icht und bie 2 • i o 1 8 cm"2 nicht überschritten. Als Uns ache konnten 

Si02-Abplatzungen infolge Saueretof fb l is ter ing nachgewiesen werden. 

Die l i c h t mikroskopische Aufnehme solcher Abplatzungen s t e l l t Abb. 2 der . Des 

Abplatzen einer Si02-Schicht führt auch zur Verschiebung von P r o f i l 3 zu P r o f i l 4 

in Abb. 1 . Bei Stromdichten < 10,uA»cm kann B l is te r ing verhindert werden (Pro­

f i l 5 ) . An so erzeugten Si02-Schichten wurden ein spezif ischer Widerstand von 



- 141 -

Abb. 1 
Aus RBS-Spektren separierte Saueretoffpro-
f i l e In Si l iz ium 

10 Л е ш , eine d ie lektr ische Durchbruchs-
feldstärke von 10 V»cm , eine Grenzflä-
chenladungsdichte (im Flachbandfall) von 
7 • 
< 5 

11 —2 10 cn und bewegliche Oxidladungen 
g _2 

10 cm gemessen. 

L i t e r a t u r 

[1] Kirov, K.I. et al.. Thin Solid Films 
48 (1978) 187 

[2] Gill, S.S. and l.H. Wilson, Thin Solid 
Films ,55 (1978) 435 

/fOOi 

9 
Abb. 2 
Aufgeplatzte O-Bl ieter in einer durch Implantation e r ­
zeugten SiO -Schicht 

4 . 3 2 . ZUR AUSHEILUNG DER SILIZIUM-DECKSCHICHT OBER VERGRABENEN Sl^-SCHICHTEN 

U. Kreißig, W. Skorupa und E. Hansel 
Zentra l inet i t u t für Kernforschung, Roaaendorf, Bereich KF 

14 Zur Erzeugung vergrabener, isol ierender Si l iz iumni t r idechichten durch N-Im-

plantat ion i n S i l i z ium sind Implantatlonsdosen > Ю Ionen/cm notwendig [ 1 ] . 
Durch nachfolgende Temperung s o l l e inerse i ts die Ni t r idbi ldung und andererseits 
die Ausheilung der Si-Deckechicht erreicht werden. Es wurde f e s t g e s t e l l t , daß 

die R e k r i s t a l l i s a t i o n der Si-Deckschicht bei der nachfolgenden Temperung emp­

f ind l ich von der Stromdichte und Temperatur während der Implantation abhängt. 

Abb. 1 zeigt RBS-Spektren von Si-Proben, die mit 330-keV-N-Ionen und einer Dosie 

von 1.5 • 1 0 1 8 Ionen/cm2 bei verschiedenen Stromdichten implant iert wurden. Die 

Ausheilung nach der Implantation er fo lg te 15 h bei 1000 °C in N2 . Der Tiefenbe-
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Abb. 1 

RBS-Spektren von vergra­
benen S i j ^ - S c h i c h t e n 
( 1 . 7 MeV He*) 

re ich A e t e i l t die vergra­
bene Isolatorechlcht dar, 
in der die Stöchionetrie 
erre icht und z . T . über­
schr i t ten w i rd . In Gegen­
satz zu Bourguet [2 ] konnte 
keine Sättigung der N-Kon-
zentrat ion beobachtet wer­
den. Im Bereich С wird mit 
zunehmender Stromdichte 
nach der Temperung eine gu-

2 t e R e k r i s t a l l i s a t i o n dee S i -G i t t e re e r r e i c h t . Bei e iner Stromdichte von 35.uA/cm . 
das entspricht einer Probentemperatur von ca. 550 ° C , konnten in einer Ober-
flächenechicht von ca . 100 nra Dicke kaum noch Strahlenechäden nachgewiesen wer­

den. Bei dieser Temperatur hei len Punktdefekte weitgehend aus, wodurch die B i l ­

dung ausgedehnter Defekte vermieden w i rd . Im Obergangsbereich 0 hängt die Aus­

heilung nicht von der Stromdichte ab. Es wird angenommen, daß die höhere De­

fekt dichte und der betracht l iche N-Gehalt zur Bildung von komplizierten Defekt-

atrukturen bis hin zu k r i s t a l l i n e n Si3N4-Einschlüssen führen. 

L i t e r a t u r 

[1] Skorupa, W. et al., Oahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 140 

[2] Bourguet, P. et al., 0. Appl. Phya. 51, (1980) 6169 

4.33. MASKIERUNGSWIRKUNG VON FOTOLACK BEI HOCHDOSISIMPLANTATION 

W. Hoffmann und H. Syhre 
Zentralinet itut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

15 -2 Ionenimplantationen mit Dosen größer 10 Ionen cm von organischen Fotolacken 

führen zu strahlenchemischer Vernetzung bzw. Abbau des Polymers [1], was Ver­

ringerung der ursprünglichen Fotolackschichtdicke und Veränderungen der chemi­

echen Zusammensetzung und der Dichte bewirkt. Diese Faktoren erschweren theore­

tische Abschätzungen der Ionenreichweite im Fotolack erheblich. Andererseits 

sind Reichweitedaten erforderlich, um minimale Fotoleckschicht dicken für die 

Lithographie kleinster Strukturen angeben zu können. 

In Modellversuchen wurden deshalb Silizium-Substrate mit dünnen Fotoleckschich­

ten (Positlvlack AZ 1350) verschiedener Dicke präpariert, hochdoelsimplantiert, 

und anschließend wurden Ootandenprofile im Substrat gemessen. Die Fotolack-

schlchtdicken wurden an lithographisch erzeugten Kanten nach Al-Bedampfung in-

tsrferometrisch bestimmt ; zur DotandenprofÜbestimmung wurde die Sekundärlonen-

maesenspektrometrie em IMMA genutzt. Ergebnisse nach Bor-Implantationen zeigt 

Abb. 1. 

DEPTH [fjml 

05 

1 random "I non 
2 aligned J annealed 

3 25|JA ton2! aligned 

i. 30fjA/cm2rannealBd 

5 ЗЪрЫсп?} 

200 
CHANNEL NUMBER 

http://35.uA/cm
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200 г-

I 15 

I 

I 

50 ЮО 1 5 0 - 2 0 0 

Tiefe im Si Inm] — -

Projizierte Reichweite von " В in Si­
lizium in Abhängigkeit von der Oicke 
der aufliegenden Fotolackechicht 

Abb. 1 
Bor-Tiefenprof i le in Si l iz ium (gemessen 
am IMMAJ nach Hß- Implanta t ion (50 keV, 
1 • 1 0 1 6 Ionen cm~2) bei Variation der 
Oicke der aufliegenden Fotolackschicht 
(A2 1350) 
1 - ohne Fotolack, 2 - d • 95 nm, 
3 - d = 230 nm. 4 - d = 370 nm 

S t e l l t man die p r o j i z i e r t e Reichweite 

R von Bor in Si l iz ium eis Funktion der 

Fotolackschichtdicke dar (Abb. 2 ) , so 

findet man an Schnittpunkt mit der Ab­

szisse (R = 0 , d .h . Bor-Profilnaxlnum 

im System Fotoleck/Si l iz ium an der 

Grenzfläche) die dem R_ von Bor in Foto-
P 

lack entsprechende Schichtdicke. Dieser Wert von 260 nm l i eg t nahe den von 
Okuyaraa et a l . [2 ] für 50-keV-Borimplantation in ungeschädigten Fotoleck berech­

neten R -Wert von 210 nm. Offenbar wird demnach bei Hochdosisimplantation der 

Einfluß der Schicht Schrumpfung durch die mit der Fotolack-Verkohlung verbundene 

Dichteerhöhung nahezu kompensiert. 

L i t e r a t u r 

[1] Hoffmann, W, und A. Schmidt, Jahresbericht 1979, ZfK-408 (1979) 122 

[2] Okuyema, Y. et a l . , Э. Electrochem. Soc. 125 (1978) 1293 

4 .34 . RÜCKSTOSSIMPLANTATION BEI IONENIMPLANTATION DURCH FOTOLACK 

R. Grötzschel, V/. Hoffmann und U. Kreißig 
Z e n t r a l i n e t l t u t für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Durch Rücketoßioplantatlon von im Restgas enthaltenen Kohlenwasserstoffen kann 

berei te bei Implantation in Si l iz ium-Substrate mit ursprünglich reiner Oberfläche 

Kohlenetoff ins Substrat gelangen [ 1 ] . Mögliche Veränderungen der RücketoBrate 

bei Anwesenheit zusätz l icher , sehr dünner Fotolackechichten - wie sie an Struk­

turkanten von Fotolackmesken auf t reten können - wurden modellmäßig untersucht. 

Dazu wurden auf Si-Subetraten dünne Fotolackechichten (Posit ivleck AZ 1350) prä­

par ier t und i m p l a n t i e r t . Rückstoßimplantatloneeffekte wurden indirekt mi t te ls 
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RBS-* .eeungen e r f a ß t : l a RBS-Spektrua l e t dar Peak nehe dar Si-Oberflache dea 

durch Rucketoßlaplantatlon verureachten Strahlenechaden zuzuordnen; aalne GröBe 

kann a la Heß für d ie Rücketoßrate dienen [ 1 ] . 

In Anweeenholt von Fotolack be i der l e p l a n t a t i o n (Abb. l a ) wurden genere l l 

höhere Rücketoßreten gefunden a la be i analogen XaplantetIonen ohne aufl iegende 

Fotolackachlcht (Abb. l b ) . Dabei l a t die Wirkung e iner Vergrößerung der I ap lan -

tat ioneatroadichte in balden Fäl len unterech led l lch : Bei I ap lanta t lon durch 

Fotolack wird aufgrund dar stärkeren Strehlenechedigung dea Fotolacke» eine 

Zunahm dar Rücketoßrate beobachtet (Vergle ich der Kurven 1 und 2 in Abb. l a ) . 

•ehrend bei I ap lanta t lon i n Abweaenheit von Fotolack In fo lge der verkürzten I a -

p lantat lonazel t be i erhöhter Stroadlchte eine Rücketoßretenverringerung e i n t r i t t 

(Vergleich der Kurven 1 und 2 In Abb. l b ) . 

140 «5 230 
Kanalnummer 

Abb. 1 

со о 

о с о 
о 
i_ a 
О) 

J2 
о 

W 185 230 
Kanalnummer 

275 320 

11 RBS-Spektren der St rahlenechaderivert e i lung nach 
4 • 1 0 1 6 Ionen/cm2) fo r zwei Werte der Iaplantat ioneetroadichte 
(Kurven 1) und 2 .5 /uA/ca 2 (Kurven 2) 

a l t auf l iegender, 30 nm dicker Fotolackachlcht 
in kohlenwaeserstoffhalt igen Vakuum, aber ohne Fotolack 

B-Implantation (50 keV, , 
1.0/uA/cm* 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Grötzeche1, R. et a l . , Proc. I n t . Conf. on Ion Iap lanta t lon in Semiconduc­
t o r e, Reinhardebrunn 1977, 248 

4 .35 . ZUM ATZVERHALTEN VON POLYKRISTALLINEM SILIZIUM 

R. Roß 
Zentra l inet i tu t für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Po lyk r l s ta l l i nee Si l iz ium (po ly -S i ) gewinnt i n Form von Leitbahnen auf mikro-

elektronischen Bauelementen zunehmend an Bedeutung. Zur Erhöhung der L e i t f ä h i g ­

kei t wird dieses poly-Sl mit Ootanden wie В, Р oder As implant ier t oder d o t i e r t . 

Ее wurde das Atzverhalten von undotiertem poly-Si untersucht. Ale A t z o i t t e l 
diente ein Gemisch aua HNOj (68%lg, 50 ml ) ,3 ml AgNOj-Löaung ( 0 . 1 n, 3 ml ) , 
CH-COOH (ad 1000 ml 65%ig) und H2F2 . (40%ig) . Ole abgetragene Si-Msnge wurde 
radioaetr iech b e s t i n a t . Dabei konnte in Abhängigkeit vom Flußsäursgehslt dea 
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Abb. 2 

0.1 0.2 0.3 0* 05 ОЙ 0.7 
H0F2" Konzentration [%] 

N/N^unausgeheiit 

ausgeheilt 

П% 1015 10" 10' i17 

Dosis lern"2] 

Atzrate von B-implantiertem p o l y - S i , 
unausgeheilt und ausgeheilt (850° , 
30 min, N2). Implant etionsenergie 50 keV 

Abb. 1 
A t z r a t * von poly-Sl I n Abhängigkeit 
von dor H_F_-Konzert ra t ion dos Atzao-
alschee * ' 

A t z n i t t e l s ein« l ineare Abhängigkeit 

der Atzrate fes tges te l l t werden 

(Abb. 1 1 . 

Diese Atzrate wird durch d'e Implanta­

t ion sehr stark b e e i n f l u ß t . Iap lant ier t 

«an beispielsweise Bor, so verr inger t 

sich die Atzrate kont inu ie r l i ch e l t 

zunehmender Iaplantat ionsdosls 

(Abb. 2 ) . Po ly -S l , das a l t e iner Dosis 
17 / 2 von IO 8/ca iwplant ier t wurde, i s t 

schl ieEl ich so reakt ionsträge, daß es 

sich n i t den angegebenen A t z a i t t e l 

nicht aehr ätzen l ä ß t . Schaut aan sich 

die Atzkurven der a i t 1 0 1 4 , I O 1 5 und 

10 в/са i ap lan t i e r t en Proben an, so 
kann man sogar den P r o f i l v e r l a u f des 
implant ierten Bors in negat iver Fora 
deut l ich erkennen (Abb. 3 ) . Werden nun 
die i iap lant le i ten Proben noch ausge­
h e i l t , so t r i t t eine weitere Absenkung 
der Atzra te auf (Abb. 2 ) . Das Atzver­
halten des poly-Sl g le icht in diesem 
Fal le den des e i n k r i s t a l l i n e n S i l i z iums. 
Hier wie dort wirken eich zwei Ef fek­
t e auf die Löslichkeit aus: das Implan­
t i e r t e Ion und die von ihn hervorge­
rufenen Strahlenschäden. 

Ю0 200 300 
Eindringtiefe Inm] — -

Abb. 3 
Atzrat елverlauf von unauagehellten B- inplant ler tea „ 
poly-Sl, Implant ationsenergie: 50 keV, Dosier 1014 ca , 
1015 ca2, ю* 6 cm2; Atzgamiach: 0.5%ig an H2F2 
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4.36. STRUKTURKASKEN AUS SILIZIUM 

I. Statu« 

Z e n t r e l i n e t i t u t für fcernferschur.g, Rsssensterf, Bereich KF 

In v ie len Fel len der Beechichtungetechnilc und der Iaplantat lonetechnlk wirkt 

eich der Einestz von sete l l ischen Strukturaaaken nachte i l ig cue. Die r e l a t i v 

großen Auedehnungekoeffizienten können z . B . be i dar Metellbedeapfung zu Abbi l ­

dungefehlern und bei der Ionenlaplantat lon aufgrund dee Sputtereffektee zu Me-

ta l lverunrelnlgung führen, die eich besondere ! • Si-PlanarprozeB schädlich eus-

a i r k s n . 

Abb. 1 
Maskenaueschnitt ( ca . 5 ae 
Ourchaeeesr) e iner geatzten S i -
St rukt ureaske 

Diese Nachtalle können durch die Verwendung 

von Mechsalaasken eue S i l l z i u a uagengen wer­

den . Bei der Struktureasksnherstellung fanden 

Si-Scheiben (Ourcheeseer 51 aa, Dicke 0.25 aas) 

Anwendung, wobei die Strukturen durch daa S i -

Substrat chealech hindurchgeötzt wurden. Als 

Atzaaeke wurde Fotolack AZ 1350 H verwendet, 

dar durch eine Hochdosislaplantation ä t z r e s i ­

stent geaacht wurde [ 1 ] . ua bei den großen 

Atzze l ten (30 Hinuten für eine 0 . 2 5 - e e - S l -

Atzung) eine Beechsdlgung der Lacksaske zu 

verhindern. 

Nach dea genennten Verfahren wurden Sl-Masken 

a l t ge i tz ten Kreisetruktиren von 1 в« Durch­
messer und guter Kentenechärfe hergeste l l t 

(Abb. 1 ) . Anwendungen fanden dia S i -S t ruk tur -

aaeken bei der Al-Bedaapfung von MDS-Struk-

t u r e n . 

L i t e r a t u r 

[ Ц Hoffaenn, W. et e l . , 3ahreeberlcht 1979, ZiK-*CZ (1980) 121 

4 .37 . DIE AUSHEILUNG VON STRAHLENSCHADEN NACH DER AI-METALLISIERUNG VON MDS-
STRUKTUREN 

K.-O. Butter und H. Sa l fa r th 
Z e n t r e l l n s t l t u t für Kernforschung, Roseandorf, Be.«ich KF 

Bei dar Herateilung von Al-Feldelektroden für MOS (aata l /oxide/ssaleonductor) -

Strukturen aol len die Dichten NQ bewaglicher Oxidladungen, N fester Oxidladun­

gen und N "schneller Zustande" an der Halblel ter /Oxld-Grenzf lache nicht e r ­

höht werden. Da bewagliche Oxidladungen durch Verunrelnlgungslonen (insbesondere 

Alkelir.onen) verursacht warden, l e t für die A l -Mste l l le ls rung nur sin Hochrete-

Abacheldeverfahran a l t saubersa Ausgangseaterial ( d . h . z . B . Na-Konzontrat ion 

£ 0 .2 ppa) verwendbar. 

Nachfolgend werden Untereuchungeergebnlsse zur A l -Mste l l ls lsrung von S i /S10 2 -

Struktursn ( a l t Np< 3 • 1 0 1 0 c a " 2 ; N# < 1 0 1 1 ca~2 i N > # (в1одер)£ 5 • 1 0 1 0 / 

(eV * е в 2 ) ) a l t dee iO-kw-Elektronenetrehl-Verdeapfer bvs-10 d i s k u t i e r t , mehrend 
die Dichte Ng der beweglichen Oxidladungen durch die Al-Bedaapfung nahezu unbe-
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einfluBt bleibt, erfahren die Ne- und Nee-Werte eine Erhöhung un Mehr elp eine 

Größenordnung. Ureache hierfür iet die Röntgenetrahlung, die von der Al-Schaelze 

in Tiegel des Elektronenetrahlverdampfere durch den Elektronenbeechuß (bei 

einer Beechleunigungeepannung von 10 IcV und den Strahletrom 1 A) auf die Probe 

emittiert wird. Diese Röntgenstrahlung bewirkt vor allem den Aufbruch von Bin­

dungen im Oxid und an der Grenzfläche und hinterläßt eo im Oxid feste Oxidla­

dungen und an der Grenzfläche Energiezuetände im verbotenen Band des Siliziums, 

deren Besetzung und damit Ladungszuetand von der Bandverbiegung an der Grenz­

fläche abhängt. Ее konnte ge­
zeigt werden, daß die Dichte der 
strahlungsinduzierten Grenz-

flächenzuetände nahe Gap-Mitte 

ein Maximum besitzt, die Grenz-

flächenzustände also vom 

Intrinsic-Typ [i] sind. Durch 

nachträgliche Temperung der Pro­

ben während t • 30 min bei 

T - 450 °C in Formiergas 

(97 % N2s 3 % Hg) ist jedoch 

eine vollständige Ausheilung 

der strahlungsinduzierten Oxid­

ladungen und Grenzflächenzu-

stände möglich; Abb. 1 zeigt 

das Termepektrum der Grenz-

flächenzustände einer Al/SiO_/Si-

Struktur nach der Temperung. 

08 1.0 
W-Wy [eVj 

Abb. l 

Energetische Vertei lung von N e e , berechnet 
aus quasistetischen CV-Mesaungen mit dem 
Rechenprogramm des VEВ Funkwerk Erfurt [ 2 ] 
N (midgap) * 5 • 1010/cm2«eV 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Fussel, W. et a l . , Proc. 9 . Arbeitstagung Physik der Ha lb le i te rober f läche , 
Binz 1978, 165 

[ 2 ] Schmeeblein, Rechenprogramm "Auswerteverfehren zur Thermspektrenanalyse 
für quaeletatiechs CV-Meseung und homogene Dotierung", VEB Funkwerk Er fur t 

4 . 3 8 . BEEINFLUSSUNG ELEKTRISCHER BAUELEMENTEPARAMETER BEI VERWENDUNG VCN FOTO­

LACK-IMPLANTATIONSMASKEN 

W. Hoffmann und M. Kunde 

Z e n t r a l i n a t i t u t für Kernforschung, Rospendorf, Bereich KF 

Die Vor te i l e dee Einsätzee von Fotolack direkt zur Meeklerung bei der Ionenim­

plantat ion (keine zusätz l iche Schichtabscheidung e r f o r d e r l i c h , keine Hochtempe-

returbelaetung, "SelbstJuetage") sind nur nutzbar, wenn dabei Bauelementepere-

neter nicht unzuverläeelg verändert werden. Derart ige Störungen sind inebeson-

dere bei Hochdoelelmplantation zu erwarten, die zu starker FotolackSchädigung 

f ü h r t . In Modellvereuchen wurden Dioden mit implantiertem pn-Obergeng herge­

s t e l l t , wobei die Implantat ion durch dünne Fotolackechlchten bzw. verg le ichs ­

weise durch . 0 2 , Aluminium und auch In Abwesenheit e iner Deckschicht e r f o l g t e . 
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Abb. 1 
Einfluß von Deckschichten bei der 
Implantation ("В, Ю * 5 Ionen, cm-2) 
auf die Diodendurchbrvcheepannung 
(U bei Sperrstrom I_ » 1/uA) - an­
gegeben sind Mittelwerte und Stan­
dardabweichungen 
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Abb. 2 
Flußkennlinien der Modelldioden bei 
Var ia t ion der Deckschichten bei der 
Implantation ( " В , Ю 1 5 Ionen/cm - 2) 

Im Ergebnis zeigten Dioden mit Fotoleckschicht s ign i f ikante Verschlechterungen 
des Sperrverhaltens und der Flußkennlinien. Die Durchbruchsspannung is t ver­

r ingert (Abb. 1 } * Im Bereich niedr iger Flußptröme weichen die Kennlinien stark 

vom exponentiel len Verlauf ab (Abb. 2 ) . 

4 . 3 9 . OXIDPASSIVIERTE HALBLEITERDETEKTOREN FÜR DIE TEILCHENSPEKTROMETRIE 

3 . von Borany, G. Mende und B. Schmidt 
Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Roesendorf, Рэreich KF 

Es wurden ionenimplant ier te , oxidpaasivlerte Halblei terdetektoren für die T e i l -

chenspektromet.-ie im Planarprozesa h e r g e s t e l l t . Als Grundmeterial diente zonen­

gefloatet es n-Sl vom VEB Spurenmutalle Freiberg {£ 51 mm, < 1 1 1 ^ , d * 300,um, 

e i n s e i t i g p o l i e r t ) mit einem spezifischen Widerstand von 1400 51cm und einer 

Minoritätsladung'tragerlebensdauer von c e . 1 ms. Damit diese große Lebensdauer 

erhalten b l e i b t , die für einen geringen Detektorsperrstrom und damit für e in 

gutes energetiechee Auflösungsvermögen notwendig i e t , wurden im Herstellunge-

prozeß ausschl ießl ich Temperaturen £ 450 °C e ingesetz t . Die Passivierung des 

pn-Oberganges e r f o l g t e mit einer durch anodische Oxydation im Elektrolyten her­

geste l l ten S102-Schlcht von 100 nro [ 1 ] . Die Detektoren wurden in Chipform 

(Chipgröße 7 x 7 mm2, Größe der empfindlichen Detektorf läche 0.13 cm ) auf den 

2"-Scheiben erzeugt . 

Die so hergeste l l ten Halblei terdetektoren werden durch die folgenden Eigenschaf­

ten charak te r le ie r t» 
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1 . Die Minoritätsladungsträgerlebenedauer dee Auagangaaateriels wird durch die 
Herstdlungstechnologie nicht «resentlieh v e r r i n g e r t . Aa Bauelement wurden 
Lebeneciuern £ 600 ,um gemessen. 

2 . Der Oiodendurchbruch e r fo lg t bei 150 b i t 200 V, d . h . 

zone den Rückkontekt erre icht hat* 
wenn die Raumladunga-

3 . Das energetische Auflösungevermögan beträgt für die 5.486-MeV- g-Tei lchen 

einer л Am-Quelle bei optimalen Betrlebsparaaetern 13.5 keV a l t e iner e lek­
tronischen Pulaerhalbwertsbreite von 5.2 keV (Abb. 1 ) . 

4 . Die Streuung dar Diodenparameter auf e iner 2"-Scheibe (18 Dioden) ist ger ing. 
Zwischen den Scheiben einer Charge t re ten geringe Abweichungen hauptsächlich 
in der Durchbruchsspannung auf , die Jedoch keinen Einfluß auf die beschrie­
benen spektrometriechen Eigenschaften haben. 

tfF 

5 

10J 

Ю2 

KT 7 

10° 

|1 -

ко 

ANCK SO I '1 
FX J Si %,»10000cm 

Spsnspannung 100V 
DeMckrftdcht 12.6mm21*4 mm) 

5486M«V 

135keVHWB 

PUlser 

5.443 MeV 

5389 McV 

5.22 WV 
HWB 

220 300 380 
Kanalnurrerar 

Ein zueätzllchee Experiment gestattete 
die im ZfK installierte Licht blitzenlege. 

An zwei Scheiben wurde anstatt dar kon­

ventionellen theroischen Ausheilung dar 

implantierten Strukturen eine Lichtblitz-

aueheilung mit einer Energiedichte von 

88 a/cm2 (lO-os-Impuls. Tmflx = 975 °C) 

verwendet. Die Proben zeigten keine Ab­

weichungen von den in 1. bis 3. genann­

ten Eigenschaften. Somit konnte gezeigt 

werden, daß durch eine kurzzeitige Hoch­

temperaturbehandlung keine signifikan­

te Reduzierung der Lebensdauer auftritt. 

Abb. 1 

Spektrum eines anodiach oxydierten Halb­
l e i t e rdetekt ore mit ОС-Teilchen einer 
2 4 1Am-Quelle 

L i t e r a t u r 

[1 ] Mende, G. et a l . , 12 . Arbeitstagung Physik der Halb le i terober f läche, Binz 
3981 
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4 . 4 0 . EINSATZ EINES SILIZIUM-HALBLEITERDETEKTORS IN DER SCHWELLPOTENTIALSPEKTRO-
METRIE 

0 . Eugelmann und F. Storbeck 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

M. Iseke und B. Scheldt 
Zent re l lne t l tu t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Ole Schwellpotentlelspektronetr le (Appearance Potent ia l Spectroscopy - APS) is t 
eine vakuuaphyelkaliache Methode zur Untersuchung von Festkörperoberflächen [ l ] . 
Es sind Aussagen üier die cheeleche Zusaeeensstzung und über die Elektronen« 
s t ruktur 1 B Oberflächenbereich von Festkörpern Böglieh. Eine spez ie l le Form der 
Schwellpotentielepektronetr ie l e t d ie Soft X-Ray Appearance Potent ia l Spectro­
scopy (SXAPS). Bei dieser Methode beschießt man das Target Bit Elektronen, deren 
Energie s t e t i g vergrößert wird , i a vorliegenden F a l l von 400 bis 2000 eV. Ober­
halb beet lenter Energien, den Bindungsenergien, können Rumpfelektronen engeregt 
werden. Die beim Auffül len der Runpflöcher emi t t ie r te charakter ist ische Röntgen­
strahlung dient bei der SXAPS a l s Meßsignal und wird Bit H i l f e eines nichtdlsper-
elv arbeitenden Oetektora in tegra l r e g i s t r i e r t . Aus Inteneit i tsgründen ist eine 
D i f f e r e n t i a t i o n des Spektruae e r fo rder l i ch (Modulatlonetechnlk). 
Ale Röntgenetrehldetektor wurde biaher in den meisten Fäl len eine Anordnung aus 
Metellphotokathode (Konversionefaktor < 0 . 1 ) und Photoelektronenkollektor e i n ­
gesetz t . FOr spez ie l le Untersuchungen, wie Adsorptlonsuntersuchungen und Struktur­
analysen bei niedrigen Modulationeaaplltuden, reicht jedoch dessen Empfindlich­
kei t nicht aus. Wesentliche V o r t e i l e bietet hier dar Einsatz sines Helble i t er ­
det ekt ore [ 2 ] . Wird ein Si-Detektor bie auf die Temperatur dee flüssigen St ick­
s tof fes abgekühlt, so kommt neben der hohen Empfindlichkeit (be i Sperrströmen 
< 10" A und einen Konversatlonsfaktor « 1 ) vor allem auch das sehr gute Signal-
Reuech-Verhältnie zur Geltung. 

I n der vorliegenden Arbelt kam ein ionenimplantierter Si-Sperrschichtdetektor 
zua E insatz . Als Lichtschütz und g le ichze i t ig a ls Schutz vor re f lek i s r ten und 
Sekunderelektronen dient ein System aue zwei Alumlniumfollen ( j e 200 nm d i c k ) , 
die f re i t ragend über dae E i n t r i t t e f e n s t e r des Spektrometers gespannt s ind . 
Abb. 1 zeigt ein mit H i l f e des vorgeste l l ten Spektrometers aufgenommenes SXAPS-
L2 . j -Spektrua einer oxydierten Ti tan-Oberf läche. 

ALb. 1 
SXAPS-L2/_-Spektrum einer oxydier­
ten Tl t lh-Oberf lache 

L i t e r a t u r 

[1 ] Park, R.L. and O.E. Houston, 
3. Vac. Sei. Technol. 11. (1974)1 

[2] Andereon, S. et al., Rev. Sei. 
Inetrua. 4£ (1974) 877 
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4.41. ERGEBNISSE DER HERSTELLUNG VON HDCHSTOHMIGEH n-SILIZIUM MITTELS NEUTRO­

NENDOTIERUNG 

T. Geßner 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

B. Schmidt 
Zen t ra l ins t i tu t für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

Die Herstellung von höchetohmigsa, neutronendotiertea Si l iz ium (ND-Si) s t e l l t 

erhöhte Anforderungen an die Parameter dee p-Slliziumausfcjngeaateriale sowie an 

die Bestrahlungebedingungen, insbesondere bei der Bsetiwavng der t her siechen 

Neutronenfluenz [ 1 ] . In jedem F a l l muß gewährleistet se in , daß der Fehler der 

Beetrahlungskallbrlsrung (Le i t fäh igke i t dee ND-Si in Abhängigkeit e iner Detek-

tionegröße) k le iner oder gleich groß der absoluten Schwankungen der Akzeptor­

ver te i lung ia hochohnigen p-Sil lziumauegangsaatsrlel i s t . Theoretisch sind 

unter diesen Bedingungen maxinale ND-Siliziumwiderstendewerte £ * e x bei o p t i ­

maler Ausheilung in Abhängigkeit vom spezif ischen Widerstand des p -S i l l z lune §>p 

sowie dessen InhoaogsnitBtsfaktor I g ( I ß - ( f p * * - 5 p " ^ ? ^Sp * fp * 

zu erwarten (siehe Abb. 1 ) [ 2 ] . 

Es wurden uafangreiche Untersuchun­

gen durch Bestrahlung ia Roseendor-

fe r Forschunge-Reektor l a n -S i l i z ium-

wideretandsberelch von 2 ble 150 kflcm 

durchgeführt, die in der Tab. 1 zu-

eaaaengeetellt s ind . 

Es is t e r s i c h t l i c h , daß a l t des vor­

handenen p - S i l i z l u a w a t e r i a l {Zen t re l -

i n s t l t y t für Elektronenphysik, Ab­

t e i l u n g S l l l z l u a ) sowie den Beetrah-

lungeöedlngvngen im Reaktor hoch-

ohnlgas n - S i l l z l u a b is c a . 50 kf tca 

ohns Lslttir.getypschwankungen ( I p < 

100 %) herste l lbar i s t . 
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Abb. 1 
Abhängigkeit des theoret isch aaxlaa l 
»ögllchen ND-Slllziuawideretesdee 
ohne Leltungetypechwankungen voa 
spezif ischen widerstand des p-Si-Aue-
gaftgsa^ts r i a l s und »ein*« Inhoaogs-
n l f t t s f s k t o r Iß bsla Proaeß der Neu-
t ronsndot f.»rung 
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Tabelle 1 
Zusammenstellung der Ergebnlese bei der Herstellung von höchetoheigen NO-Sl In 
einzelnen Wlderetendsbereichen 

wideret andebereich 
entsprechend der 
Kalibrierung 

5«о11АЙс. 

2 ... 3 
3 ... 5 
5 ... 10 
10 ... 20 
20 ... 30 
30 ... 40 
40 ... 50 

50 

Wideretandeberelch 
nach der Neutronen­
dotierung 

s £•*/•<* c« 

1.8 ... 3.5 

2»6 *•• 6•5 

4 ... 13 

7 ... 30 

15 ... 45 

18 ... 75 

23 ... 90 

25 ... 1000 

_, вех 
Ip -

2 *л n 
[%] 

1 ... 
3 • • • 
5 ... 
10 ... 

J 13 ... 
20 ... 
25 ... 

*п'1П 

5 
7 
10 
16 

30 
60 
100 

Ole in Tab. 1 angegebenen Inhomogenität sfaktor-эп I p beziehen eich auf beliebige 
Werte S* 

i s t in den entsprechenden Widerstandebereichen, 

L i t e r a t u r 

[1 ] GeBner. T . und B. Schmidt, Oehresbericht 1980, ZfK-443 (198i ) 136 
[ 2 ] GeBner, T. and B. Schmidt, 0 . Phys., 0 , im Druck 

4 . 4 2 . DER EINFLUSS VON EISEN BF.I DER HERf-TELLUNG VON HOCHOHMIGEM NEUTRONENDO­
TIERTEM SILIZJL IM (ND-Si) 

L. Bischoff vre T . Ge&ner 
Technische Un^/ersltgt Dresden, Sektion Physik 
H. Morgenstern 
Zen t ra l ina t i tu t f ü r Kernforschung, Roseandorf, berejxh KF 

Bei der Wärmebehandlung innerhalb der Prozeßführung der Nsutrorerdotierung »«ur-

de an hohohmigem Si l i z ium sowohl QPI p-Slllziumauegangemateriel a ls auch am 

ND-Si ein reproduzierbarer Oonatoreffefc* durch Hellmessungen sowie Messungen des 

spezifischen Widjrstendes mit der Vlerepitzenmethode nachgewiesen. Dieser Effekt 

erhöht sich mit Zunehme der Temperatur der Wärmebehandlung (siehe Abb. 1 ) . 

Mit DLTS- a le auch tlPR-Unterei'chunger. konnte gezeigt werden, öaA dieser Effekt 

durch Elsen entuteht [ l ] . Entsprechend den Unter \uchvngen von Felchting&r [ 2 ] , 

Lemke [ 3 ] und Weber [ 4 ] kann geechlußfolgert wrteti, *aß des l n t e r s t l t i c r e l l e 

Fe0 bzw. eine Fe*B"-Xe>nenpaarunQ d i e « Donato;*wirkung hervor ru f t . B»ooiidsrs i n ­

teressant is t die Tatsache, daß diese Donatorwlrkurg (Größenordnung 2 • Ю bis 
l • 1 0 1 ? Oonatoren/г.в3) ohne zusätzl iche Fe-Dotierung bei höchetohaigem Si l iz ium 

(Bor- bzw. Phoephorpegel 10 cm" ) nachgewiesen werden konnte. Hinsicht l ich 

der Dominanz von Eisen als Schwernetallverunreinigung in Relnate l i iz lum (Kon­

zentrat ion 5 bis 7 • 10 cm ) und der großen Diffuslonskonstante von Eisen ist 

noch ungeklärt , UJ eine Prozeßverunreinigurg oder ein Meter 'a^sfr tk l vor l ieg! . . 

file:///uchvngen
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650 700 750 «DO 850 

TEMPERATURE (°CI 

Abb. 1 

Änderung dee spezifischen Widerstan­
des f sowie der Minoritäteledungs-
trägerlebenadauer x bei einer zwei­
stündigen Wiraebehandlung von p-Sili-
zlua (fp, fT ) sowie von ND-Slll-
ziua (in) in N2-Ges. Die Größen 

>• yon» Ton entsprechen de a Aus-
- vor der Temperung. gengswert 

Bei der Einstel lung des Sollwider­
st endswert es von hochohmigem ND-Si is t 
der Oonatoreffekt zu berücksichtigen. 

L i t e r a t u r 

[1] Bischoff, L. et a l . , Phys. Status SolidlA, zur Veröf f . eingereicht 
[2 ] Feichtbiger. H. et a l . , Phys. Status Sol id i A53 (1979) K71 

[3 ] Lemke, H., Phys. Status S o l i d i A64 (1981) 215 
[4] Weber, E. et a l . , Appl . Phys. L e t t . 33 (1978) 433 

4 .43 . THERM0TRANSP0RT IN SILIKATGLASERN 

H. Reut her 
Zent re l ine t i tu t für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

Bei der Glaeherstellung und Glasvererbeltung t re ten te i lwe ise sehr große Tempe­
ratur gradient en auf . Bisher offen war die Frage, ob solche Tempereturgradienten 
auch in Gläsern Thermotraneportvorgänge, d .h . durch inhomogene Tempereturfel­
der hervorgerufenen Messetransport, induzieren können. Eine Untersuchung dieses 
Problems 1st unter zwei Aspekten interessant, und zwar e inerse i ts h ins icht l ich 
der möglichen Beeinflussung glastechnologischer Prozesse, andererseits bedeutete 
der Nachweis von ThermotransportVorgängen in Gläsern den Beweis, daß auch Pho-
nonenanregungen Impulse auf atomare Streuzentren übertragen und diese zur Wan­
derung in Tempereturfeld anregen können, eine Mögl ichkeit , die bisher te i lweise 
angezweifelt wurde [ 1 ] * 

Der Thermotransport kann phänomenologisch mit H i l f e der Thermodynamik i r rever ­
s ib ler Prozesse beschrieben werden. Die dabei auftretende Transportwarne Q , 
eine Größe mit der Maßeinheit einer Energie, bestimmt Starke und Richtung des 
Thermotransporte. Bei Vorliegen stat ionärer Verhältnisse kann eie einfach eue 
dem in Abhängigkeit vom Tempersturverlauf gemeosenen Konzentrationeprofi l be« 
rechnet werden: , . 

y« . R Ü 1 L 
d (1Д) 

mit R - Gaekonstan** 
с - Konzentration 
T - absolut« Temperatur. 
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Abb. 2 
Abhängigkeit der Trenaportwärae der 
Natriumaluaosil iketglaeer vom Alu-
mlnium-zu-Natrlum-Verhältnis 
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Abb. 3 
In e /T^-Diagraea dee stationären Zuetendee 
für Natrium in S102-Glee, berechnete mi t t l e re 
Traneportwerее 
Q* - (31.1 • J*J) кЭ/Mol 

Abb. l 
I n c/T"1 -Oiagra«e da« stat ionä­
ren Zuetandee für Natrlua in 
N820 • 4 S i0 2 -Glae , berechnete 
Trensport wärme 

Q* - - ( 9 . 9 • J" | ) kO/Mol 

Die für die Untersuchung genutz­

te Vereuchsanordnung eowle erste 

experimentelle Ergebnisse über 

den Thermotreneport von Lithium 

in Lithiumsilikat gläsern sind 

in [2] beschrieben. 

Weitere Untersuchungen wurden 

an Natrlun- und Kaliumsilikat-

glfisern, an Natrium- und Kalium-

alumoeTtlkatgläsern eonle am 

Kieselglas durchgeführt [3]. 

Ее zeigte sich, daß In allen bi­
nären Alkallsilikatgläsern das 

Alkaliion im Tempereturfeld je­

weils zur heißen Seite wandert. 

Ein entsprechendes In c/T~ -

Diagramm für ein Na20:4 Si02-

Glas ist in Abb. l engegeben. 

In den ferneren Alkalielumosili-

katgläsern wandert das Alkali­

ion ebenfalls jeweils zur heißen 

Seite, jedoch wird das Konzen­

trationsgefälle mit zunehmendem 

Aluminiumgehalt immer flacher, 

bis schließlich bei einem be­

stimmten Aluminlun-zu-Alkali-

Verhältnie überhaupt kein Ther­

mot ransport mehr nachweisbar 

1st. Dieser Sechverhalt 1st in 

Abb. 2 dargestellt. Als Ursache 

dafür wird die Veränderung der 

Glasetruktur beim Einbau von 

Aluminium ins Silikatgerüst ge­

sehen. 

Im Kieselglas wurde der Thermo-

transport von Natrium-Verunrei­

nigungen gemessen. Im Gegensatz 

zu den Natrlumalllkatgläsern, 

wo das Natrium mit Hauptbestand­

teil 1st, wandert es im Kiesel­

glas zur kaltan Saite (Abb. 3). 
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Zwischen In с und 1/T besteht keine L l n e a r l t a t , d . h . , d i e Traneportнагие le t 
temperaturabhSngig« Dee wird darauf zurückgeführt, daß neben dee Natriun auch 
der waeaeretoff an Tharmotraneport b e t e i l i g t i s t . 

Hit den vorliegenden Untersuchungen gelang der erstmalige Nachweis von Thereo­
traneport prozeeeen in nicht-elektronenlei tenden amorphen Festkörpern. 

Die Ergebnisse gestatten Abschätzungen über die technleche Relevanz von Thereo­

traneport vergangen in Gläsern. Ее zeigt sich aber, daß derart ige Vorgänge nur 

in Ausnahmefällen berücksichtigt werden nüeaen. 

L i t e r a t u r 

[1] Huntington, H.B., Э. Phye. Chen. Solids 29 (1968) 1641 
[2] Reut her, H. und w. Hinz, Phye. Status Solidl A; 

K217 "~ 
[3] Reut her, H., Dissertation A. AdW der DDR, 1982 

[2] Reuther, H. und w. Hinz, Phye. Status Solidl A59 (1980) K87 und 63 (1981) 
K217 ~*~ ~*" 

4.44. BESTIMMUNG DES ELEMENTGEHALTES IN FERTIGGLASERN 
M. Schiekel, B. Keinrlch und 0. Hecke1 
Technische Universität Dresden. Sektion Physik 

Zur zerstörungsfreien Bestimmung der ElementZusammensetzung von Fertigprodukten 

eignen sich insbesondere die inetrumenteilen radiometriechen Verfahren. Die 

Leistungsfähigkeit der Aktivlerungeanalyee mit thermischen Neutronen und der 

energiediepersiven Röntgenfluoreezenzanalyse zur Bestimmung der Gehalte an Ar­

sen, Blei und Gold in historischem Gebrauchs- und Sehmuckglas wurde untersucht. 

Vorrangig galten die durchgeführten Arbeiten der Goldgeheltsermittlung. 

Die Aktivierung des Meßgutes erfolgte mit Neutronen aus einer Aa/Be-Quelle 

(Aktivität 185 GBq). Zur Thermalisierung diente ein Paraffinblock, der Quelle 

und Probe uroschlieSt* Damit ergab eich am Probenort eine mittlere Neutronen-
A. 9 

stromdichte von ca. 10 n/cm s . Zur Untersuchung des Strahlungseinflueses auf 

die Qualität dee Glases wurde ein Probeabzug aus der Glasschmelze für 14 Tage 

dem Neutronenetrom ausgesetzt. Eine anschließende optische Prüfung ergab keine 

Qualitätsänderung des Meßgutes. 

Die Best Innung des Goldantei lee er fo lgt über eine Messung der 412-keV-Linle das 
198 Isotopes Au, das nach der Reaktion 

1 9 7 A u ( n . j ) 1 9 8 A u . , T 1 / 2 - 2 .7 d 

erzeugt w i rd . Der hohe Wirkungsquerachnitt dieser Reaktion von 98 barn ermög­

l icht auch bei Verwendung einer Nuklldquelle mit geringer primärer Neutronen-

stroadichte den Nachweis geringer Mangan. Bei e iner Beetrahlungezeit von 120 h 

und einer Meßzeit von 100 h konnte aus den erhaltenen Meßergebnlseen einer Stan­

dardglasprobe eine minimal nachweisbare Masее von 0 . 1 g Gold bei 500 g Gesamt-
maeee abgeschätzt werden. Die Bestimmung des Goldgehaltes in historischem Gold-

rubinglas ergab eine Konzentration von 

0.012 + 0.001 Maase-% 
mm " 

bei einer Bestrahlungadauer von 190 h und einer Meßzeit von 24 h. Der Meßfehler 

wird Im wesentlichen von der Homogenität dar Goldverteilung in Standard- und 



- 156 -

Meßprobe bestimmt. 

Zur energledieperelven Röntgenfluoreezenzanelyee le t eine Anordnung mit Rönt­

genröhre und Sl (L l ) -Halble i terdetektorepektrometer (80 mm2 Fläche, 180 eV Ener-

gieeuflöeungsvurmögen) eufgebeut worden. Die Röntgenröhre bes i tz t eine wasser­

gekühlte Anode aus Molybdän. Sie wird bei einer Spannung von 40 kV mit einem 

Anodene'rom von 25 mA betr ieben. Die Untersuchung des Einflusses der bei diesen 

Betriebepersmetern emi t t ier ten Primerstrahlung auf Goldrublnglae ergab, daß Be­

et rehlungezelten bis zu d re i Stunden keine merklichen Quelltäteänderung hervor­

rufen . Eret bei längeren Expoeit ionezeiten zeigen sich Veränderungen in der 

Lichtdurchlöasigkeit des Glases. Die Bestrahlungezeiten dee historischen Meß­

gut ее wurden euf 1 h beschränkt. Die Elementgeheltebeetimmung er fo lg t nach zwei 

Methoden. Das erste Verfahren nutzt die bekennte Zusammensetzung einer Ver­

gleicheprobe zur re la t iven Bestimmung des Elementgehaltes im Meßgut. Die notwen­

digen Korrekturen zum Matr ixeinf luß bleiben k l e i n , da die Zusammensetzungen von 

Bezugeglee und historischem Goldrubinglee nicht wesentlich voneinander abwei­

chen. Beim zweiten Verfahren wird aue dem Verhältnis von Nutzsignalausbeute zur 

Ausbeute der gestreuten Мо-Кц-Linie die Konzentration des interessierenden Ele ­
mentes bestimmt. Die für die Berechnung der Massenschwächungskoefflzienten er ­

forder l iche Matrlxzueammensetzung des Meßgutes konnte [ 2 ] entnommen werden. Sie 

bestimmt entscheidend den Fehler des Ergebnisses und wurde deshalb einer k r i t i ­

schen Wertung unterzogen. Die Ergebniese eind in Tab. 1 aufgeführt . Des debel 

a ls Meßglae 1 bezeichnete Objekt ist das g le iche , das auch mi t te ls Aktivierungs­

analyse untersucht worden i s t . 

Die Resultate zeigen, daß beide Verfahren zur Goldgehaltsbestlmmung in Glas gut 

geeignet s ind . Die energlediepersive Röntgenfluorenszenzanalyse bietet Vor te i le 

bei der Simultanbestimmung weiterer Elemente, während mi t te ls Aktivierungsana­

lyse die Fehler k le iner sind und sich k le inere Mengen noch sicher nachweisen 

lassen. 

Tabelle 1 
Mi t te ls energiediepereiver Röntgenfluoreezenzanelyee e r m i t t e l t e Konzentrationen 
ausgewählter Elemente in historischen Gläsern (Angaben in Masse-%) 

Methode 

Element 

Meßglas 1 

Meßglas 2 

mit Vergleichs­
probe 

Au 

0.014 + 0.003 

0.027 + 0.008 

mit Bezug 

Au 

0.013 + 0.004 

0.024 + 0.010 

euf Rückst reu 

As 

0 .61 + 0.20 

1.09 + 0.27 

l i n i e 

Pb 

0.36 + 0.14 

0.20 • 0.07 

L i t e r a t u r 

[1 ] Maelov, I . A . und V.A. Luknizkiy: Spravocnik po nejtronnomu akzivezlonnomu 
a n a l l z u . Leningrad 1971 

[ 2 ] Zechlmmer, E . , Sprecheeal 63. (1930) Nr. 34, 642 
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4 .45 . BILDUNG VON EISENBORID UNO ALUMINIUMNITRID NACH IONENIMPLANTATION 

A. Kolltech und B. Rauechenbach 

Z e n t r e l i n e t i t u t für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Die Bildung von Eleenborid nach Borimplantation in Eisen und von Aluminiumnitrid 
nach St ickstof f implantat ion in Aluminium wurde im Doeisbereich von 10 1 6 b is 
10 Ionen/cm und im Energiebereich von 20 bis 50 keV untersucht. Die Phasen-
analyse e r fo lg te in Abhängigkeit von der Temperatur mi t te ls Transmissions-Höchst-
epannungs-Elektronennikroskopie und Feinbereichsbeugung. 

Bei der Untersuchung 
von borimplantiertera 
Elsen in Abhängigkeit 
von Temperatur und 
Dosis (siehe Abb. 1 ) 
konnten neben deramor­
phen Phase die meta­
stabi len k r i s t a l l i n e n 
Phasen Fe.B (ortho-

rhombisch) und Fe.В 
4 

(exakt p e 2 3 B 6 , kubisch 
f lächenzentr ier t ) und die s ta ­

b i l e k r i s t a l l i n e Phase Fe2B 

(tetragonal raumzentr iert) 

nachgewiesen werden [ 1 ] . 
Die Implantation von St ickstoff 
in Aluminium führt im gesamten 
untersuchten Temperaturbereich 
von Raumtemperatur bis 6O0 °C 
zur Bildung der hochschmelzen­
den Aluminiumnitrid-Verbindung 
A1N (Wurtzi t -Typ, hexagonal) 

[ 2 ] . Die Ausscheidungen wachsen anfangs kohärent, bei hoher Temperatur und/oder 
Dosis zunehmend inkohärent, wodurch eine anisotrope Versetzungsstruktur (Haupt­
g le i t ebene: (111) ) i n i t i i e r t w i rd . 

L i t e r a t u r 

[1] Kolitsch, A. et al., Radlat. Eff., zur Veröff. eingereicht; 
Rauechenbach, B. et al., iys. Status Solidi A65 (1981) K103 

[2] Rauechenbach, B. and A. Kolitsch, Thin Solid Filme, zur Verdi f. eingereicht 

5 10" Jl 1-10" 5 •» ' 

Implantalton tfos« 

IT 
I B " 

Abb. 1 

Phesendiegramm nach Implantation von Borionen 
in Eisen 

4 . 4 6 . BILDUNG AMORPHER METALL-METALLOID-PHASEN NACH IONENIMPLANTATION 

8. Rauschenbach 

Z e n t r e l i n e t i t u t für Kernforschung, Roeeendorf, Bereich KF 

Die Ionenimplantation s t e l l t eine neue Methode zur Herstellung amorpher Verbin­

dungen en Metalloberflächen dar. Wenn die Konzentration unci die Energie der durch 

ein Ion vereetzten Atome hoch i s t , f indet loka l eine Umwandlung des Targets vom 
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kristallinen in den amorphen Zustand statt . Fells die implantierte Ionendoeie 

groß genug ist, überlappen die amorphen Bereiche, die durch die einzelnen Ionen 

erzeugt wurden, so daß eine geschlossene amorphe Schicht gebildet wird [1]. Die 

Umwandlung findet innerhalb sehr kurzer Zeiten (10 bis 10" s) und bei hohen 

Temperaturen (10 bis 10 C) statt. Damit ergeben sich theoretisch Abkühlge-
14 15 —1 

schwindigkeiten von ca. 10 bis 10 Ks . 

Die Bildung amorpher Metellschichten nach Implantation tritt nur ein, wenn dae 

folgende Kriterium erfüllt let : 

• 0.59 i R * 0.88 

• бф i. 0.75 V ( d . u . ) - 1 ' ' 3 d n * £ 3 für amorphe Nicht Übergangsmetall-Metalloid-
Verbindungen 

&Фi 0.75 V ( d . u . ) " 1 ' ' 3 d n ^ 3 - 0.45 V für amorphe Obergangemetall-Metalloid-
Verbindungen, 

wobei R das Verhältnis von Metallold-Atomradius zu Metall-Atomradiue, &.ф* die 
chemische Potent ia ld i f ferenz i n Volt (V) und Д л

м 8 die Di f ferenz der Elektronen-
dichte am Rande der Wigner -Se i tz -Ze l le , i n density uni ts ( d . u . ) bedeuten [ 2 ] . 
Es wurden beispielsweise die amorphen Met al l -Metl loid-Verbindungen E isen- , 
N icke l - , Kupfer-, Indium-, Aluminiuoiborid, Eisenkarbid und E i s e n s i l i z i d sowie 
P l a t i n s i l i z i d n. ittele Elektronenbeugung (SAD) analysiert [ 2 , 3 ] . Es konnten die 
Amorphisierungsdoeen und die Rekristal l isat ionstemporaturen bestimmt werden [ 4 ] . 

L i t e r a t u r 

[1 ] Hohmuth, K. und B. Rauschenbach, Proc. 14. Metalltagung, Dresden 1981, 336 
[i:] Reuechenbach, B. und K. Hohrauth, Phys. Status S o l i d ! A, zur Veröf f . einge­

reicht 
[3 ] Rauechenbach, B. et a l . , Phys. Status So l id ! A65 (1981) K103; 

Rauschenbach, В., Proc. 7 . Tagung HochvakuumTHyrenzflächen/Dünne Schichten, 
Dresden 1981, 357 

[4 j Rauschenbach, В., Proc. 10 . Tagung Elektronenmikroskopie, Leipzig 1981, 58 

4 . 4 7 . VERFAHREN ZUR PORENDURCHMESSERBESTIMMUNG AN KERNSPUR-MIKROFILTERN 

H.B. Lück und A. Nebelung 

Zent ra l ins t i tu t für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Bei der Entwicklung einer Funkenentladung in einer Pore, deren Durchmesser 

k le iner a ls der Durchmesser der Elektronenlawine i s t , fuhrt deren Ladungstreger-

verlust an der Porenwendung zu einer Erhöhung der Durchschlagspannung [ 1 ] . Die­

ser Zusammenhang kenn zur Bestimmung des Porendurchmessers (PO) in Kernepur-

Mikro f i l te rn (KMF) genutzt werden, indem mit H i l f e einee Funkenzöhlere [ 2 ] die 

Funkrate in Abhängigkeit von der Durchechlagspannung e r m i t t e l t w i rd . Um zu ver­

hindern, daß eine Pore mehrfach "gefunkt" wird, benutzt man Al-bedampfte Poly-

e s t e r f o l i e e is Elektroden, deren dünne Metallechicht durch die erste Funken­

entladung in einem Umkreis von 50 bis 100,um verdampft. Dadurch is t die Elek­

trode Jedoch nach etw& 1С 000 Ourchschlägen/cm z e r s t ö r t , wobei bere i ts ab 

1000 Durchechläge/cm Zählverluete a u f t r e t e n . Um zu vermelden, daß die E lektro­

den durch einen geringen A n t e i l größerer Poren (Mehrfachporen) berei ts aufge­

braucht werden, bevor die Spannung den Wert für die Majori tät der Poren e r r e i c h t , 
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wird dor KMF mit einer Reduzierfol ie (RF) abgedeckt, d ie etwa 1000 L6cher/cn 

enthält [ 3 ] . 

Des Verfahren kann zur PD-Beetintmung bei KMF in einen PD-Bereich von 1.5 bis 
0 . 1 ,um eingesetzt werden, was bei 10.um dicker KMF und RF einem Spannungebe­
reich von 600 - 1800 V entspr icht . Der PO läßt sich ohne Kenntnis der Porendich-
te bis zu einer Porosität von etwa 10 % e rmi t te ln , was den für Filtrationezwecke 
nutzbaren Porosität ebereich entspr icht . 

L i t e r a t u r 

[1] Auckland, D.W. et al.. Rep. Phenomena, NAS, Downington (1974) 472 

[2] Lück, H.B. and A. Nebelung, Nucl. Trecks £ (1982) 

[3] Lück, H.B. and A. Nebelung, Nucl. Inatrum. Methode, in Druck 

4.48. TREEING AN SPALTFRAGMENTSPUREN IN POLYESTERFOLIE 

H.B. Lück 

Zentralinet itut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

K. Turek und F. Spurny 

Institut für Strahlendosimetrie, Prag 

Läßt nan auf geätzte Spalt fragment spuren in einer dünnen Polyesterfolie 

(23 - 100,um dick), die als Tren- nand zwischen zwei Halbzellen engeordnet ist, 

die mit 1 n KCl-Löeung gefüllt sind, ein elektrisches Wechselfeld einwirken, 

dann wird der Elektrolyt durch die geätzten Spuren ur.ter Ausbildung einer Craze-

atruktur in die Folie gepreßt [ij. Dieser Vorgang, den man als Treeing oezeich-

net, wird unter den genannten Bedingungen durch den elektroosmotIschen Druck 

hervorgerufen [2]. In einer anschließenden Ätzung mit 5 n NaOH bei 70 °C wird 

die Crazestruktur zerstört, wodurch eine Kaverne entsteht, die bei einer dünnen 

Folie zur Gegenseite geöffnet sein kann (Abb. la). Auf diese Weise lassen sich 

Kavernen bis zu 200 .um Durchmesser herstellen, die das Auffinden und die Zählung 

der Spaltbruchstückspuren erleichtern [1,3]. 

Eine Verzögerung der Atzung um 24 h zeigt (Abb. lb), daß die Crazestruktur aus­

heilen kann. Außerdem erkennt man, daß die Teilchenspur auf der unbeetrahlten 

Gegenseite von kleinen Atzgruben umgeben ist, was auf eine Schädigung der Gegen­

seite durch die elektrische Behandlung hinweist[2]. Eine erhöhte Wandladunge­

dichte in den vorgeätzten Spalt fragmentspuren wird als Ursache für das Auftreten 

von Elektrolytblasen nach dem Einwirken des elektriechen Wechselfeldes angesehen 

(Abb. lc) [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 schwach alkalische KCl-Löeung benutzt wurde. Die 

Elektrolytblasen bilden nach der Atzung durch die ausgefallenen Atzprodukte be­

sondere kontrastreiche Objekte (Abb. Id), die sich leicht erkennen lassen. 
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Abb. 1 
Kavernen und Blasen an Spalt fragment spuren in 2.,/im dicker Po lyes te r fo l i e . Die 
Balkenlänge entspricht 250/um. 
e) Offene Kevernen (sofort nach der e lektr ischen Behandlung geätzt ) 
b) Offene Kevernen mit Atzgruben auf der Gegenseite (24 h nach der e lektr ischen 

Behandlung geätz t ) 
c) Elektrolyt blasen nach der elektr ischen Behandlung 
d) Geätzte Elektrolytblasen ( a l t ausgefallenen Atzprodukten g e f ü l l t ) 

L i t e r a t u r 

[ i ] Lück, H.B. et a l . , Nucl . Tracks ± (1980) 151 
[2 ] Lück, H.B. et a l . , 11* I n t . Conf. on Sol id State Nuclear Treck Oetectors, 

Br is to l 1981 
[3] Somogyl, G. and G. A l s a s i , 11 I n t . Conf. on Solid State Nuclear Track 

Detectors, B r i s t o l 1981 
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4.49. RELATIVE INTENSITÄTEN VON DIFFRAKTIONSREFLEXEN VERSCHIEDENER BEUGUNGSORD­

NUNG AN EBENEN KRISTALLEN VON QUARZ, LiF, Ge UNO Sl 

A. Pohlere 

Technische Univers i tät Dresden, Sektion Physik 

G. Zschornack 

Vereinigtee I n s t i t u t fü r Kernforschung Dubne 

I n der Abteilung Neue Bs8chleunigungemethoden dee VIK Dubne wird e in hcehauflö­

sendes Röntgonkr is ta l ld l f f rakt ionsspektroneter zur Analyse der Energien und I n ­

t e n s i t ä t e n der charakter is t ischen Röntgenstrahlung von Schwerionen e n t w i c k e l t . 

Es handelt sich dabei um ein fokuseierendes Kr is ta l ld i f f rak t ionsspek t rometer in 

Ooheneeon-Geometrie [ 1 ] . So l l s in we i te r 2-Be re ich für die Spekt romet r i e der 

Röntgenemlssionellnien der K-Serie er faßt werden, i s t es aufgrund der verfügbaren 

Ana lysa to rk r i s te l lme te r i a l i en und deren K r i e t a l l s t r u k t u r unumgänglich, eine Reihe 

von Röntgenlinien von Elementen mit hoher Ordnungszahl in höheren Beugungsordnun­

gen n zu messen. Bei der Auswahl geeigneter Ana lysa to rk r is ta l l e müssen insbeson­

dere die Gi t terko is tar^c <эсг auegewählten Netzebene und der damit über die 

Braggsche Gleichung und die konkreten geometriechen Abmessungen des Spektrome-

эге vorgegebene Energiebereich sowie die Änderung der i ' . f l e x i n t e n s i t ä t mit 

wachsender Beugungsordnung i n Rechnung ges te l l t werden. Da nvr wenig und zum 

T e i l i n eich widersprüchliche Informationen über die Änderung der Ref lex in ten-

s i t ä t e ' . bei unterschiedl ichen Beugungeordnungen verfügbar sind [ 2 , 3 ] , wurde 

diese Beziehung für L i F ( 2 0 0 ) , S i ( l l l ) , S i ( lOO) , G e ( l l l ) , Ge(lOO) und U u a r z ( l O l l ) 

experimentel l für ebene K r i s t a l l e bestimmt. 
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Abb, 1 
Ne t to re f lex ln tens i tä ten von L i F ( 2 0 0 ) , 
S i ( l l l ) und Quarz ( lO l l ) für die Beu­
gungsordnungen 1 * n * 8 

Abb. 2 

N e t t o r e f l e x l n t e n s l t ä t e n von G e ( l l l ) , 
Sl(tOO) und Ge(lOO) für die Beugunge­
ordnungen l L n £ 8 

Für die Messung wurde e in i n d u s t r i e l l g e f e r t i g t e s Horinzortalzöhlrohrgoniometsr 

HZG 4 vom VEB Frsiberger Präzielonsmechanik mit einen Meßkrelsradiuo von 250 mm 

verwendet. Ole Analyse der Reflektionseigenschaften der einzelnen K r i s t a l l e e r -

f o l o t e fCr die Molybdan-Kg-Strahlung (E - 17.441 keV) . 

I n den Abb. l und ? sind die Nettore f l ex in tene i tä ten für d ie einzelnen K r i s t a l ­

l e und die verschiedenen Beugungeordnungen angegeben. Die aufgeführten Werte wur­

den nach e iner numeriechen Spektrenanalyee erhal ten und sind für einen quadra-
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t i s c h a p p r o x i m i e r t e n Untergrund k o r r i g i e r t . 

wehrend f ü r L i F ( 2 0 0 ) und Quarz ( l o l l ) e i n wenig s t r u k t u r i e r t e s A b f a l l e n der N e t -

t o r e f l e x i n t e n e i t a t e n mit zunehmender Beugungeordnung zu verze ichnen i s t , weisen 

d ie übr igen Messungen e i n e d e u t l i c h e S t r u k t u r der un te rsuch ten Abhängigkei t a u f . 

Besonders a u f f a l l e n d s ind d i e Minima b e i n • 2 und 6 f ü r S l ( l l l ) und G e ( l l l ) 

und das v e r n a c h l a e e i g b a r e Ref lexionsvermögen von S i ( l O O ) und Ge(lOO) b e i 

n - 1 , 3 , 5 , 7 . 

Die e r h a l t e n e n R e s u l t a t e ze igen d i e Grenzen f ü r den E i n s a t z der entsprechenden 

K r i s t a l l e und G i t t e r e b e n e n b e i Messungen u n t e r hohen Beugungeordnungen. I s t e i n e 

R e f l a k t i v i t ä t a m i n d e r u n g gegenüber der R e f l e x i n t e n s i t ä t von L1F(200) b e i n = 1 

um e ine bzw. zwei Größenordnungen z u l ä s s i g , kann der Meßbereich f ü r d i e u n t e r ­

suchten G i t t e r e b e n e n z.T. w e s e n t l i c h e r w e i t e r t werden. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Oohanseon, Т . , Z . Phys. 82_ (1933 ) 507 
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4 . 5 0 . DIE SIGNIFIKANZ LOKALER ELEKTRONENAUSTAUSCHPOTENTIALE BEI DER BERECHNUNG 

VON RONTGENÜBERGANGSENERGIEVERSCHIEBUNGEN IM HOCHIONISIERTEN ATOMEN 

G. Zschornack 

V e r e i n i g t e s I n s t i t u t f ü r Kernforschung Dubne 

G . M j s i o l 

Technische U n i v e r s i t ä t Dresden, Sek t ion Physik 

Für d ie D i a g n o s t i k von Schwer lonenquel len , Hochtemperaturplasmen, von Ion-Atom-

Stoßprozessen und von E l e k t r o n e n - I o n e n - R i n g e n i n S c h w e r i o n e n k o l l e k t i v b e s c h l e u -

n igern i s t es von I n t e r e s s e , aus der Energ ieverschiebung der e m i t t i e r t e n charak­

t e r i s t i s c h e n Röntgenstrahlung auf den I o n i s a t i o n s z u s t a n d der e m i t t i e r t e n Atome 

zu s c h l i e ß e n . B isher e x i s t i e r t nur wenig r e l e v a n t e I n f o r m a t i o n , wie s i c h d ie 

Energie der c h a r a k t e r i s t i s c h e n Röntgenstrahlung i n Abhängigkei t von verschiedenen 

Außenscha len lon iset ionszustanden ä n d e r t . Da auf axper imente l len i Wege d e r a r t i g e 

In fo rmat ionen nur u n t e r sehr v i e l e n S c h w i e r i g k e i t e n zu er langen s i n d , i s t es 

o f tma ls nur m ö g l i c h , über d i e S e l f - c o n s i s t e n t - f i e l d - M e t h o d e entsprechende G r ö ­

ßen zu berechnen. 

Das umfassendste Model l zur Berechnung der e m r g e t l a c h e n S t r u k t u r der Atomhül le 

von Schwerionen i g t d i e D i rac-Fock-Metnode mit Berücks icht igung der vom B r e i t ­

o p e r a t o r herrührenden B e i t r ä g e , wenn von quantenelektrodynamischen Kor rek tu ren 

abgesehen w i r d . Entsprechende Rechenprogramme [ 1 ] s i n d jedoch sehr r e c h e n z e i t -

bufwendig, da d ie Auateuacbwechselwirkung zwischen den E lek t ronen durch e i n 

n i c h t l o k a l e s P o t e n t i a l beschr ieben w i r d . Weniger rechenze i tau fwend ig s ind Pro­

gramme [ 2 ] , b e i denen d i e Approximat ion der Austauschwechselwirkung durch e i n 

l o k a l e s P o t e n t i a l vom S l C e r s c h e n f ' -Typ [ 3 ] e r f o l g t ( D i r a c - F o c k - S l a t e r -

Methode) . 

I n Abb. 1 werden mit der D i r a c - F o c k - S l a t e r - M e t h o d e berechnete Röntgenübsrgangs-

energ ieverschiebungen von der K ^ - L i n i e von B l e i den aus der D i r a c - F o c k - M e t n o ­

de e r h a l t e n e n Werten g e g e n ü b e r g e s t e l l t . Neben der n i c h t l o k a l e n Beschreibung des 

E lekt ronenaustausches b e i n h a l t e n d ie über d i e D i rac-Fock-Methode berechneten 
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Abb. 1 
Für verschiedene Modelle berech­
nete Röntgenübergangserargiever-
schiebungen der К . - L i n i e von 
Ble i a ls Funktion der Außen-
echalenionieat ion 

Werte vom Breitoperator herrüh­
rende Beiträge (magnetische Ef­
fekte und Retardierung). Zu den 
für a l l e Ionieationazustände von 
B le i bei sukzessive zunehmender 
Außenschalenionisation mit der 
Dirac-Fock-Slater-Methode unter 
Verwendung eines Freielektronen-
auatauechpotentials [ 4 , 5 ] für 
eingefrorene Orbitale berechne­
ten Energieverechiebungen der 
K ^ - L i n i e werden für ausgewähl­
te Ionieationezustände Werte für 
adiebatieche Dirac-Fock-Slater-

und für adiebatieche Dirac-Fock-Rechnungen angegeben. Aus Abb. 1 is t e rs icht ­
l i c h , daß a l l e Berechnungeverfahren zu g le ichar t igen, nur wenig voneinander ab­
weichenden Resultaten führen. Das erhaltene Resultat stützt die Aussage von 
Gilp und '.Veightman [ 6 ] , daß die konkrete Realisierung einer Zentralfeldnäherung 
für die Analyse von inneren Eigenschaften der Atomhülle in Abhängigkeit von I o n i ­
sierungsgrad nicht zu s igni f ikant abweichenden Ergebnissen führ t . Wichtig ist 
eine durchgehende Konsistenz der Rechnungen, d . h . , die Rechnungen sol l ten stets 
auf gleichem Niveau h ins icht l ich der Einbeziehung oder Vernachlässigung bestimm­
ter Effekte er fo lgen. 
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4 . 5 1 . K-k'ÖNTGENEMISSIONSRÄTEN UNO RELATIVE LINIENINTENSITÄTEN VON K-RÖNTGENÜBER-

GANGEN IN VIELFACH IONISIERTEM ARGON 

G. Zschornack 

Vereinigtee Institut für Kernforschung Dubna 

G. Muslol 
Technieche Un-»/ereität Dresden, Sektion Physik 

Von den Energien und Linieninteneitöten der charakteristischen Röntgenstrahlung 

von Schwerionen kann auf deren Ladungezustend geschlossen werden. Diee wird bei 

der Analyse von Elektronen-Ionen-Ringen im Sinne der Strahldiegnostik am Schwer-

eV 
500-

5d 5p 5s 
I II 

• Oirac-Fock (odiabatic) 
4 Irrac-Fock- Slater (adtabatic) 

— Diroc-Fock-Slaterlsudden core) 
100-

•f^|6c6s W 4 

10-

tronsition 
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ionenicollektivbeechleuniger Jee VIK Oubne ausgenutzt [ l ] . Die Röntgenübergang»*. 
energien, die ftöntgenomieeionereten sowie die re lat iven Linienin'. ensitöt^n der 
charakterletlechen Röntgenstrahlung andern sich s ie Funktion dee Ionise*lonszu-
stendee des Atoms. Xn früheren Arbeiten wurden die Verschiebungen cer Energien 
ausgewählter Röntgenübergängs a ls Funktion des l_adunoszu6tand*8 für- verschiedene 
Atome untersucht [ 2 - 4 ] . Gegenstand der vorliegenden Arbeit le t das Studium der 
Intensi tätsverhäl tn isse von Linien der K-Serie d-rr chara'<torisv ischen Röntgen­
strahlung von Argon in Abhängigkeit \< a Ior*U» Gl i »r.62uet nnd dee Atoms, Setrech-
tet werden die jewei l igen Ionengrund^ve ende. 

Die Berechnung er fo lgte auf «er Gr.Ml.rty» von Di rac-Fock-S la ter -^ l lenfunkt ionen, 
die mit H i l f e des Reciienprog^eminee von <-1Ь£.пяап e t a l . £Tj gen^rie t wurden. 
Oabei kam die Berechnungsnetfjod» lach Scof»e ld£6 j z < f i ^sa t ; , лей. der a l l e 
Multipolordnungen des Strehlunge'-"" ies berück eicht ig" ner ien . 
Erste Ergebnisse, die «nit den entsprechenden Rechcnprbgr.i's; fu- K-ftönt geninte .-
sitätsänderungen durch Viel ^--hionie»tionepiu'.es8e in F)i6t R M Ä I ' i r surden, sind 
in [4 ] v o r g e s t e l l t . 

In den Тал. 1 und 2 Bind die entspreche- dei Änderungen der Röntgeneroissiortereten 
und der re la t i ven Llnieplnt»nel ( äten e i t Funktion des Ionisetlonezuetendes von 
Argon bei sukzessive wachsender .«übe tschalenioniset icn für die tormng'-undzustSn-
de d a r g e s t e l l t . Auf •**•* Berücksichtigung des Elektronenauetauschee durch separa­
te Berechnungen der An-.anga t_nd Eadzuaidndsweller.funktionen wurde ve rz ich te t , 
da das Interesse autsch'ief i l ien '1er />nderung der r?önt genint ensitä ten L>oi wachsen­
dem lonlsationegrad gel>. 

Tabelle 1 
Berechnete K-Röntдепе;г.1зь1оГ|„ "äcen fi.» sukzessiv zunehmende ^uoensoha £rJ-.t- ->.-
t ion in Argooeteroen ( i n E inM: ten vjr. eV/Ц ) • i - lonlsationegrad 

— ' 1 
I 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

r — - '| 
Total 

0.0715 
0.0713 
0.0708 
0.07СЛ 
C.0695 
0.0686 
0.0676 
0.0680 
0.0683 
0.0603 
0.0511 
0.0405 
0.028S 
0.0150 

«"! 

C.022O 
3.0221 
V.Q121 
0.О2Г2 
0.0222 
0.0224 
0.0225 
0.0226 
0.0227 
0,0241 
Ö.0255 
0.0270 
0.0285 
0.0150 

4 H 

0.0441 
0.G4*'2 
0.04^' 
0 -WA 
D.O-VAT 

0 . 0 4 . B 
0 . 0 4 5 0 
0 . 0 4 5 4 
0.C455 
0 .0362 
0 . 0 2 5 6 
0 .0136 

\ l 

0 .0018 
0 . 0 0 2 0 
0 .0^22 
0 .0020 
0 , 0 0 2 7 
0 .0P15 

" i l l 

0 . 0 0 3 6 
0 . 0 0 3 0 
0 . 0 0 2 3 
0 . 0 0 1 2 
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Tabelle 2 

Änderungen der relativen Röntgenl^nler.intereitaten der K-Ser'.e von Argon bei 
aukzeeeiv zunehoender Außenschalenionieetion (Einheiten von eV/Ü ); I - Ioniea-
t ionegrad • 

I 

0 

1 
2 
4 

5 

6 
7 
8 

9 
10 

11 

ЪгЛи 
0.4992 
0.4993 
0.4992 
0.4992 
0.4992 
0.4997 
0.4990 
0.4991 
0.6652 
0.9965 
1.9911 

Vic 
0.0818 
0.0757 
0.0677 
0.0404 
0.0219 

"WVl 
O.0408 
0.0455 
0.0506 
O.0606 
О.0328 

K e i / I ki 

0,0818 
0.0679 
0.0503 

*вз/км 
0.4986 
0.6700 
0.Э356 

' 
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4 .52 . PARALLELUNTERSUCHUNGEN VON GITTERKONSTANTENANDERUNG UND CBERFLÄCHENAN-

HEBUNG PROTONENBESTRAHLTER GALLIUMPHOSPHID-EINKtflSTALLE 

(zur Veröf f . eingereicht bei Radiat . E f f . ) 

C. Ascheron, V. Geist und G. Otto 

Karl-Marx-Univereitat Leipzig, Sektion Phyeik 

A. Schindler 
Zent re l lne t i tu t für leotcpen- und Strahlenforechung Leipz ig , 

Bereich Strahlenforechung 

Die beim Ionenbeechuß von I r i e t e l l l n e n Mater ia l ien auftretenden Volumenver-
grdßerungen äußern eich mikroskopisch ale Änderungen der Netzebenenabetände, 
z . B . [ 1 , 2 ] , und nakroekopiech a le Anhebung dar Oberfleche dee bestrahlten Ge­
b ie te , z . B . [ 3 , 4 ] , Die Abhängigkeit dieser beiden Effekte von der Protonendo-
eie und Aueheilteroperetur wurde von uns an GaP-Krietal len untersucht. 

Ol * Bestimmung der Oberflächenenhebung h er fo lg te durch inechenlechee Abtasten 

(Talyetep) und die der Gittereufweitung ^ d in e l t u mit te le dee protonenindu­

z ier ten Koeeeleffektes [ 5 , 6 ] . 

Die Ergebnisee der Talyetep-Untereuchungen beechrelbon die integrale Gitterau«» 

dehnung dee gesamten beetrahlten Kr is te l lgeb ie te sowie den Einfluß dee eingela­

gerten Wasserstoffe. Dagegen charakter ie isren die Koeeeleffektaeeeunqen nur einen 

http://Spektrr.sk
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Abb. 1 
a) Oberflöchenanhebung h i n Abhängig­

keit ven der PratonendosiB D f ü r 
zwei I.izidanzenergien 

b) Relative Vclumenänderung r— ersd 

re la t i ve Verqrißarung des Netz­

a is Funktion 

u 6 U 
proton dose D (lO^cm ) 

ebenenebetendes 

der Protor.endosis D 

Oberflächenbereich von 1 bis 2 лип 
Dicke« Ur die Ergebnisse beider Mes­
sungen zw vergleichen, wurde die 
Höhendifferenz ^ h herengezogen, die 
zwischen den Oberflächenanhebungen 
bei Bestrahlung mit 1-MeV- und 0 . 3 -
MeV-Protonen besteht (Abt. l a ) . Diese 
Oifferenzkurve (Abb. ib ) beschreibt 
dio Expansion einer Oberflächenschicht 
der Dicke t , = (12.6 - 2.6),um = 10-um 
(Reichweiten: R (1 MeV) = 12.6 um. 
R (0 .3 MeV) = 2.c,ura). 

Oie integrale Expansion =— dieser 

Schicht und die re la t i ve Gittereufwsitung =§• , die sich für eine mi t t le re Pro­
tonenenergie von 0.65 MeV in der Schicht t . ergibt [ 5 , 6 ] , befinden sich in guter 
Übereinstinir.jng (Abb. l b ) . 

Diese Ergebnis«^ lassen den Schluß zu, daß die a ls Oberflächenanhebung &h meß­
bare Expansion quant i tat iv die Vergrößerung der Netzebenenabstende im betrach­
teten Gebiet t . widerspiegelt und damit den mit t leren Fehlordnungsc,rad [ 5 ] . 
Ausheilungsuntersuf.hu.ngen (bei 450 К und 700 K) zeigen, daß *— und « j - in quant i ­
t a t i v gleicher Weise mit der Aueheilternperatиг abnehmen ( v g l . auch [ 7 ] ) . Um die 
stärkere Expansion, die aus dem Gebiet t 2 am Reichweltenende stammt, zu e r k l a ­
ren, müssen außer einer größeren Gitteraufweitung noch die Einflüsse von Gas-
Ыавеп und möglichen Leerstellenkomplexen berücksichtigt werden. Erste raster -
elektronennlkroskoplsche Untersuchungen zeigten das Auftreten von B l i s t e r n . 
Analoge Experimente an mit Heliumionen bestrahlten GaP-Krietallen sind in Ar­
beit , 
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4 . 5 3 . MESSUNG VON ARGONTIEFENPROFILEN I N GALLIUMPHOSPHID MITTELS SIMS 

w. Prentrup und M. G r i e p e n t r o g 

H u m b o l d t - U n i v e r e i t e t B e r l i n , S e k t i o n Physik 

Bei Untersuchungen z u r I o n e n e t r e h i g e t t e r u n g wurde nachgewiesen, dee durch Argon-

I m p l a n t a t i o n geschaf fene Strahlenechäden i n GeP nach e r f o l g t e r Teeperung von 

Kupfer d e k o r i e r t werden [ 1 ] . Das K u p f e r p r o f i l wurde mit SIMS (SMI 3 0 0 ) best immt . 

Aufgrund der ger ingen I o n i s i e r u n g s w a h r s c h e i n l i c h k e i t von Argon i s t der Nachweis 

m i t t e l s SIMS sehr k o m p l i z i e r t . Außerdem i s t wegen der n icht hochauflösenden Mas­

sentrennung der SMI 300 mit Maeeen~nter ferenzen zu rechnen . So könnte z . B . K a l -
40 

zium ( C a ) , das durch e ine sehr hohe X o n i s i e r u n g s w a h r s c h e i n l i c h k e i t gekenn-
40 

ze ichne t i s t , b e i Messungen da» ger inge A r - S i ne l überdecken. Die Argonimplan-

t a t i o n e n e r f o l g t e n b e i 300 keV mit 0 » 1 • 10 cm" b i s D = 5 • 10 cm" . Be i 

den SIMS-Messungen wurden a l s Pr imär ionen p o s i t i v e S a u e r s t o f f I o n e n verwendet . 

Bei der Maeeenzahl 4 0 waren ke ine auswertbaren S i g n a l e meßbar. Oa bekennt i s t , 

daß C l u s t e r i o n e n of e i n besseres S i g n a l - R a u s c h - V e r h ä l t n i s aufweisen a l s E lement -

69 40 + 
i o n e n , wurden auf der Maesenzahl 109 ( Ga A r ) T i e f e n p r o f i l e gemessen. Es wur­
den annäherend gaußf rrnige P r o f i l e ge funden . Um d i e M ö g l i c h k e i t a u s z u s c h l i e ß e n , 
daß von der O b e r f l ä c h e her e i n d i f f u n d i e r t es oder während der I m p l a n t a t i o n h i n ­
e i n t r a n s p o r t i e r t e e Kalz ium das Gebiet der St rahlenschäden d e k o r i e r t hat und so 
auf der Ma6senzahl 109 ( Ga Ca) das S i g n a l h e r v o r r u f t , wurde das I s o t o p Ar 
i m p l a n t i e r t . 

Bei 3 6 A r + bzw. ( Ga A r ) t r a t e n ke ine störenden Messen in te r fe renzen a u f . Das 

auf der Massenzahl 105 gemessene T i e f e n p r o f i l entsprach im Rahmen der Meßge­

nau igke i t einem G a u ß p r o f i l . Vergleichsmeseungen b e i Masseneinhei t 3 6 , 40 und 109 

ergaben ke ine d e r a r t i g e P r o f i l f o r m . Daraue kann der Schluß gezogen werden, daß 
40 ко 4o + 

auch im F a l l der mit Ar i m p l a n t i e r t e n Proben * a s C l u e t e r i o n ( Ga A r ) g e ­
messen wurde. 
Bei w e i t e r e n Messungen wurde d i e Dos ieabhänglgke i t der I m p l a n t a t i o n s p r o f l i e un­

t e r s u c h t . T a b . 1 z e i g t d i e e x p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e . 

T a b e l l e 1 

Parameter der gemessenen 3 0 0 - k e V - A r g o n - T i e f e n p r o f i l e i n GaP: I m p l a n t a t i o n s d o -
s i e 0 , m i t t l e r e p r o j i z i e r t e Re ichwei te R p , S t r a g g l i n g J Rp und Argonkonzent ra ­
t i o n Ngiax i m Maximum des T i e f e n p r o f i l e ( b e i R„) 

D / 1 0 1 5 cm"2 

- 1 
2 

3 

<И 
2450 • 100 
24O0 • 100 
2400 + 100 

ÜRpA 

850 • 100 

800 + 100 
800 + 100 

N . . У Ю 1 9 cm"3 
max 

4 . 5 • 0 . 5 
9 . 5 • 1.0 

2 3 + 3 

I n [ 2 ] werden f ü r Argon i n GaP b e i E • 300 keV folgende Werte angegeben: 

R =» 2411 Я ^R » 884 % . 

Abb. 1 z e i g t die normier te D a r s t e l l u n g der gemeeeenen P r o f i l e im V e r g l e i c h zum 
entsprechenden G a u ß p r o f i l . Ее l e t e ine gute Übereinstimmung zu v e r z e i c h n e n . E in 

V e r g l e i c h mit nach der P e a r e o n - ( I V ) - V a r t e i l u n g berechneten Werten [ 2 ] b r i n g t im 

Rahmen der Meßgeneuigkeit k e i n e bessere Übereinst immung. C ie Nachweiegrenze der 



- 168 -

т г г 

Gouflverteilung 
Rfiirii t i v -ак* 

• 0-1» 70чсгтГ* 

Е. - 300 k«v 

Ж- _L_ 

« f r 

i 

«•l 

0.1 02 03 0,4 Q5 06 07 08 09 

Tiefe / ĵm 
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Abb. 1 
Normier te D a r s t e l l u n g der Argonim-
p l e n t a t i o n s p r o f l l e i n GaP 
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Abb. 2 
V e r g l e i c h von A r g o n i m p l a n t a t i o n s p r o f i l 
(SIMS) und He-Rückstreuspektгия i n GaP 

A r g o n p r o f i l e l i e g t un te r 
19 - 3 

N ж i • io cn . I n der o b e r f l ä c h e n ­
nahen Schicht ( x 0 . 1 2 ,um) g i b t es s t a r k -
ke Abweichungen von G e u ß p r o f l l . A ls Ur­
sache da für kann e ine e rhöhte Sekunderionenausbeute durch Verunre in igungen so-

69 40 
wie e ine Oberlagerung des N u t z s i g n a l s durch das ( Ga C e ) - S i g n a l i n Frage kom­
men . 

Der di>rch d i e Argonimplantet Ionen geschaf fene St rah lenschaden wurde mit RBS un­

te rsuch t (FSU Jena , 1 .4 MeV, H e * ) . Bei e i n e r Dosis von О - l • 1 0 1 S cm"2 

(E • 200 keV) e n t s t e i n e ine b i s zur Ober f läche re ichende amorphe S c h i c h t . Diese 

Schicht re ich t b i s i n e i n e T i e f e von x - 0 . 2 6 . u a . Abb. 2 s t e l l t das RBS-Spektru« 

und das entsprechende chemische P r o f i l (SIMS-Meseung) d e r . 

Verg le ichende Messungen z u r Kupfe rge t te rung z e i g t e n , daß zuers t d i e Grenzzone 

zwischen dem s t r a h l e n g e s c h ä d i g t e n Gebiet und dem u n z e r s t ö r t s n K r i s t a l l d e k o r i e r t 

werden [ 3 ] . Bei höheren Temperaturen e r f o l g t dann e i n e g le ichmäßige V e r t e i l u n g 

des Kupfers im gesamten S t r a h l e n e c h a d e n e g e b l e t . 
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4 .54 . UNTERSUCHUNGEN ZUR STRAHLENBELASTUNG VON EINKRISTALLINEM ALUMINIUM BEI 

BESCHUSS MIT ENERGIEREICHEN PROTONEN 

G. Otto, A. A l - K h a f s j i , H.-E. Zscheu und M. Fiebr ig 
Karl-Merx-Unlversität Le ipz ig , Sektion Phyeik 

28 Bei der Meeeung von Lebensdauern hocnangsregtar Zustande des Kerne Sl über die 
27 24 

Reaktion A l ( p , o O "9 e l t H i l f e dee Sehetteneffektее [ 1 . 2 ] eind aufgrund der 
r e l a t i v geringen Sterken S -_ ( v g l . z .B . [ 3 ] ) hohe Protonendosen notwendig. In 
Vorbereitung der Lebenedauerexperiaente wurde daher die Strahlenschädigung von 
< 1 K C > - o r i e n t i e r t e n A l - E i n k r i e t e i l e n ia Blockierunge- und Kanallslsrungereglee 
bei Reuetвереretиг untersucht [ 4 ] . 
I a Blocklerungeexperlaent intareaelerte die normierte Minlauaauebeute Д ^ 
elnee a l t H i l f e der r e l a t i v auebeut est erken ( р . Л )-Reeonenz bei E » 1365 *eV 
erzeugten Blocklng-Dipe. Dia Registrierung er fo lg te a laul tan zur Belastung bei 
verschiedenen Protonendosen, wobei die Reaktionatiefe l a K r i s t a l l bei ca . 200 nm 
l a g . Bei der Ladungeneeeung wurden die Sekunderelektronen unterdrückt. Feetkör-
perepurdetektoren von Typ Makrofol E dienten zun Nachwels der oc-Tei lchen. Die 
untere Nachweisschwslls dieser Fol ie wurde a l t Heliualoren exper inente l l zu 
E_„„ - 350 keV beet l a s t , ain 
Abb. le zeigt die Ergebnisse für zwei unterschiedliche Strahlenlntensl ta ten. 

^tiin 
06 

05 

04 

03 

02 

0.1 

Л 

T 1 1 1 1 

-
Ep-1.371 MeV ^y 

l/ 
if 

j l —Э'61/jA/fcm2 -
/ / —J«l22/uAAan2 

; У/ 
• 

• i • . i 

4 6 8 10 

QhoVcnf2! 

Ep=03MeV 

/Ep=l.4MeV 

b) 

Ю 2ß ЗЛ Uß 5J0 6.0 70 
ОЛЛ'спГ2] 

Abb. 1 
. -Verlauf in Abhängigkeit von der Protonendoeie 

»c 
llelerüng 

a ) Blockierung 
b) капа' 

Die Kanallalerungsaeasungsn wurden an alt Protonen der Energien E « 0 . 9 MeV und 
1.4 MeV belaeteten Strehlf lecken durchgeführt. Ale mi t t l e re Strehl intsnsi tä t 
wählten wir 120.uA/ca2 . Es wurden die Spektren der aus einer T ie fe von 200 na 
rückgeatreuten Protonen r e g i s t r i e r t (Abb. l b ) . 

Wie l i c h t - und elektronenalkroskopische Auswertung ze igten , l e t dae rapide An­
steigen von %uXn bei einer Dosis von 3.5 bis 4 • Ю 1 ce" auf die Bildung von 
Bl lstsrn - verursacht von eingelagertes Wasserstoff - zurückzuführen. 

http://120.uA/ca2
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Oie Ergebnis** zeigen, daß 

- s i« gut Hit der L i te ra tur [ 5 , 6 ] übereinet lesen, 

- b is zu einer Belaetung von etwr 3 • 1 0 1 8 c*~ eine ееrkl iehe StrehlenSchädi­
gung nicht e i n t r i t t . 

Als Schlußfolgerung wurde bei den I n [ 1 , 2 ] untersuchten ReeonenzzuetAnden dee 
28 18 —2 

Kerne S i eine Ooele von 1.7 • 10* ce pro Strahl f leck gewählt. 

L i t e r a t u r 

[1 ] A l - K h a f e j i , A. et a l . . Oehresberieht 1979, ZfK-408 (1980) 23 

[2 ] Zschau, H. -E. et a l . , Dahresberlcht 1980. ZfK-443 (1981) в 
[3 ] Endt, P.M. end C .v .d . Leen. Nucl. Phye. A214 (1973) 202 
[4 ] F iebr ig , N. . Dlploaarbel t . KMU Leipzig, 1979 
[5] Alexander. R.B. et a l . , Nucl. Phye. A279 (1977) 278 
[6 ] Malaguti . F. et e l . . Phye. Rev. C19 (1979) 1606 

4 .55 . OBERFLACHENNAHE TIEFENPROFILIERUNG VON FLUOR IN MENSCHLICHEM ZAHNSCHMELZ 

F. Lehnert und D. Leheann 
Kerl-Merx-Unlvereltat Leipz ig , Sektion Physik 

Von wesentliche« Interesse für die Kerlевfоrechung i s t die Fluorvertei lung i e 
menschlichen Zahnschaelz. Zur Gewinnung eines solchen Fluor-Konzentratxonspro-
f i l s senkrecht zur Probenoberfläche reg is t r i e r ten wir die durch Beechuß von 
Zahnschmelz nit Protonen entstehende hochenergetleche j -Strehlung aus der Kern­
reaktion F ( p , ( k / ) 0 , die für Inzldenzenergien nahe 1 MeV zwei ausgeprägte 
Resonanzen bei E r e e - 872.11 keV (Vtot - 4 .7 • 0.2 keV; Gr9B • 661 ei>) und 
En _mm m 935.4 keV ( F „ _ . » 8 .1 • 0 .5 keV;$" r. 180 eb) [ 1 , 2 ] b e s i t z t . Dazu 
wurden von une die Anregungekurven der .-Ausbeute zwischen 850 keV und 1100 keV 
Protonenenergie in Schritten zu etwa 6 keV sowohl an einer Zehnprobe a ls auch 
an einee dicken Vergleichetarget aus CaF_, das a le Normal für die absolute Kon­
zentrat lonsbestleaung d iente , eufgenonnen. Der Nechwele der .-Strahlung er fo lg te 
unter 90° z u * Protonsnetrahl * i t e ine* großvolumlgen Ne3(Tl) -0etektor einke.nalig 
in einen »-Energiebereich von 4.5 bis 7.5 MeV. Sowohl der Zehn a ls auch die Ver­
gleicheprobe wurden nlt einer 20 na starken Goldechicht bedampft, un unkontrol­
l i e r t e Aufladungen dieser nichtlei tenden Target* , die zu Verfalechungen der An­
regungskurve fuhren können, zu vermeiden. 

Nach eines von Kreger u .a . [3 ] eingeführten, i t e r a t i v e n Verfahren laßt eich 
t r o t z dee Beltragee mehrerer, in verschiedener Probentiefe angeregter Reeonen-
zen zur .-Auebeute unnittt-lber die geeuchte Konzentration beetinnen. Abb. l 
zeigt dae Ergebnis einer solchen Auswertung unter Einbeziehung der beiden auf­
geführten Resonanzen [ 4 ] . Bei Erweiterung der Anregungekurven nach höheren I n ­
zldenzenergien erreicht вал unter Berücksichtigung ö»r folgenden, höherenerge-
tiechen Reeonanzen Fluorprof i le Ы * in über 10 ,u* Prober.tiefe. Die Tlefenauf-
löaung verechlechtert eich dabei a l lerd ings I n f o l g * dee Straggling von etwa 
• 50 n* *n der Oberfleche auf rund dae iOfeche In 10 ,ue T i e f e . Oe die Fluorver­
te i lung von Zahn zu Zahn etarkeren Variationen u n t e r l i e g t , lassen eich erst aue 
Meeeungen an einer großen Anzahl eolcher Proben relevante Aussagen t r e f f e n . 
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Abb. 1 
Tiefenprofil der Fluor­
konzentrat Ion le 
Scheelz einer aenech-
liehen Zehnprobe 
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[ 4 ] Lehnert. F . . Olploeerbel t . KMU Leipz ig , 1981 



- 172 -

5 . BERICHTE ZU DEN BESCHLEUNIGERN 

5 . 1 . DER BETRIEB DES ZYKLOTRONS U-120 

B. Andere und H. Odrlch 
Zentra l lnet i tu t für Kernforachung, Roeeendorf, Bereich 6 

Dee Zyklotron mirde i a Ber ichtezel t raua dre iechicht ig betr ieben, 87 % der Се­
ве at arbei t ezelt etenden für Experlaente a l t deв Strahl zur Verfügung. Tab. l 

zeigt die Vertei lung nach Nutzern und lonenartan. 

Tabel le 1 

S t a t l e t l k dee Zyklotronbetrlebee 

Zelt Verte i lung 

Verfügbare Zel t 

1 . 1 . ble 23.12.1981 

Ein- und Aueecheltung, Wertung 

geplante Ravieion 
St rah lze l t 

davon Kernphyeik 

IeotopenproduktIon 

Neut ronenthereple 

Biophysik 

Akt i v l e rungeanelyse 
VerachlelBunt ereuchungen 

SonetIge Nutzer 

Beechleunlgungetechnlk 

Stunden 

5664 

520 

204 

4940 

1303 
2354 

130 
327 

168 

65 

275 

318 

Ionenart 

d 

X 
*£2* 

% 

BD 

1 

39 

Der Beschleuniger a rbe i te te i a Ber ichtezel t reue zuverlässig ohne nennenswerten 
A u s f a l l . Die sehr v i e l s e i t i g e n Anforderungen konnten terelnqeesB e r f ü l l t «erden. 

ß7 85 
Die radioaktiven Isotope Ge und Sr wurden i n größeres Uefeng e i s l a Vorjahr 
routinemäßig produz ier t . 

Zur Verbeeeerung der Produktion von I wurde ein neuer T a r g e t h a l t e r entwickelt 

(eiehe Bericht 5 . 2 . ) . Er zeichnet sich durch verbesserte Waeeerkühlung en der 

Rückseite des Targets und durch guts Luftkühlung unmittelbar en der zu a k t i v i e ­

renden Substanz sus. Ua Verbrennungen auf dee Target durch "hel&e Punkte" zu 

vermeiden, wurde der Erregeret roe dee Ablenkaegneten gewobbelt. 

Der Ionenquellenvereucheetand [ l j wurde f e r t i g g e s t e l l t und erprobt . Erete expe-

r i a e n t e l l e Ergebniees konnten auf den Beschleuniger übertragen und der Betrieb 

dadurch verbessert werden. 

L i t e r a t u r 

[ l j B u t t l g , H. St • ! . , ZfK-365 (1978) 
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5 . 2 . EINE VERBESSERTE AUFNAHMEVORRICHTUNG FOR TARGETS ZUR PRODUKTION VON 1 2 3 I 
AM ZYKLOTRON 

R. Brückner, H. Odrlch -nd G. Ualauf 

Zent ra l ine t l tu t für Kernforschung. Roesendorf, Bereich 6 

Da» Iaotop 1 2 3 I wird aa Roseendorfer Zyklotron durch die Reaktion 1 2 2 T e ( d , n ) 1 2 3 I 
brzaugt. Zur ef fekt iven Produktion 1st e in hoher Strahlatroa notwendig, der 
eine gute Kühlung dee Targets e r f o r d e r t . 

Abb. 1 
Aufnahaevorrlchtung für Targets 

7 
5 

Ale Target wird slna 1 aa dicke Platinachalba von 24 aa Ourchaeeeer verwandet. 

Auf dleaaa Target sind auf einer Kreleflache alt 11 aa Ourchaeeeer 220 ag auf 

87 % angereichertes aufgeechaolzen. In dar Aufnahaevorrlchtung wird dee 

Target an dar Vorderseite alt Luft und an der Rücksaite alt Wasser gekühlt. 
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Dia Aufnahaevorrichtung (Abb. 1) besteht aus dee Montegeflenech 1 (Meterlei: 

Placryl), dea Kühlwssssrkanal 2, dea Luftkanal 3, dea Kolllaator 4, der Edel-

etehlfolle 5, dar Targetkaeaette 6. dea Target 7, dar Kaeeettenführung 8, de» 

Kuhlamaeerblock 9 und der Knebeleehreub« 10. 

Oaa Target wird in die Targetkeeeette eingelegt, zur BeetrahlungepoeltIon beför­

dert und elt der Knebeleehreube, die den Ktkhlwoeeerblock gegen dae Target drückt, 

be feet Igt. 

Nit dieser Kühlung dee Targete wurden gute Ergabnleee erzielt. Bei elnea hoao-

gen verteilten Ionenetrehl alt einer Strahlleietung von ISO W entetenden noch 

keine Тегgetaaterialverluete. Zur Verbeaeerung dar Strohlhoaogonltit wurde der 
Erregeretros dee Ablankaagneten gewobbelt. 

5.3. OBERFLÄCHENAKTIVXERUNGEN AN HARTMETALLEGIERUNGEN 
E. Richter 

Zentrelinstltut for Kernforechung, Roeeendorf, Bereich G 

Die bleher alt dea Zyklotron durchgeführten Oberflichenaktlvlerungen für ver-

echlelSuntereuchungen erfolgten feat oueschlle&lleh an Beeteilen und Proben aus 

Stahl. Durch dsn Oberwiegenden Eieenantail dleeee Materleie erhalt aen in Ab­

hängigkeit von den Beetrahlungeperaaetern die Ieotope Co, Co und Co. Die 

zugehörigen »-Spektren eraögllchen es, bei der Kurzzeltverechlelßaeeeung eine 

der H-axle angepaßte und ökonomische Meßtechnik alt niedriger Auflösung zu ver­

wenden. 3el legiertes Material alt hohen Legierungeprozenteitzen sind allgsaein 

koepliziertere Spektren alt dicht nebeneinander liegenden --Linien verechiedener 

Halbwertozelten zu erwarten. Dehor wurden Oberflöchenektivlerungen en Hertae-

talloglerungen durchgeführt und die effektive Anwendungeaöglichkolt für Kurz­

zelt verechlelBaeeeungen geprüft. Ose Hauptaugenaerk wurde auf folgende Bedingun­

gen gelegt: 

- Aktivierung kleiner Oberflichenberolche In vertretbar kurzer Beotrehlungszslt 

(genügend hoher Wlrkungtquerechnltt). 

- Zur Messung vsrwendbsre «-Linien eollen la Energleepektrua nicht dicht von 
Linien enderer aktivierter Koaponenten begleitet ssin. 

- Dsr Untergrund le Bereich der zur Messung verwendeten --Linien sollte aög-

llchet niedrig eeln (Verkleinerung dee Störelnfluoeee und Erhöhung der Meftge-

neulgkolt). 

- Die Geeaataktlvitlt dss bsstrshltsn Materials soll bei Beginn der Kurzzeitver-

echlelßaeeeung unterhalb der gesetzlichen Freigrenze liegen. 

Die ae hiuflgeten verwendeten Legierungebeetendteile bei Hertaetallen olnd *, 

Tl, Те, Co und C. Abb. 1 zeigt eis Beispiel dae «-Spektrua einer koeaerzlellen 
Hartaeteilegierung, die bei Wondepletten eingesetzt wird, nach der Beetrehlung 
alt Deuteronen von 13 MeV. Die Beetrehlungezelt betrug 10 aln, die beetrahlte 
Fliehe war 12 ea groß. Die Messung dea gezeigten Spektruae wurde nach dea Ab­

klingen einiger kurzlebiger Koaponenten 11 Tage nach der Beetrehlung durchge­

führt. Die Gössetsktivitst lag zu dl*eeo Zeitpunkt bereite unter der gesetz­

lichen Freigrenze. 
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m » с с С ф ^ 
Abb. 1 
y-Spektrua e iner Hartaete l legierung nach Beetrahlung a l t Oautaronan von 13 NaV 
\Energiebereich dee Spektruae b ie etwa 1.5 MeV) 

48 
Des Spektrua z e i g t , daß bei dleeer Legierung die - -L in ien von V, das entspre­
chend der Reaktion T i ( d . n ) V entsteht und eine Halbwertszeit von 16 Tagen 
hat , den o . g . Bedingungen sehr gut entsprechen. Bei der VerechleiSunterauchung 

i Q 

können soNohl einzelne V-Linien für die Messung ausgeblendet ele auch die drei 

in Abb. l gekennzeichneten Linien ale Suaae gemessen werden, nobel nur die Dis­

kriminierung dee niederenergetiechen Telle dee Spektruae erforderlich ist. Auch 

die 511-keV-Linle etaaat vom V. Die anderen mit deutlich geringerer Intensi­

tät auftretenden Linien dieses Spektruae ergeben eich aus den Reaktionen der 

übrigen Legierungebeetendteile und beeinflussen die Messung nicht. 

Entsprechend der bei der Beetrahlung erzielten Aktivität und der Halbwertszeit 

können die auf den V-Linien basierenden KurzzeltverechlelBaeaeungen innerhalb 

eines Zeitraumes von etwa 60 Tager. mit befriedigender Genauigkeit durchgeführt 

werden (stet ist lecher Fehler bzgl. der Aktivitätaseeeung <Ъ %). 
Da Hartmetallegierungen fast imaer Ti enthalten, let die Verschlsißuntereuchung 

i f l 

auf der Beels der V-Linien prakt isch immer gegeben. Weitere Untersuchungen 

ze ig ten , daß bei hohen Legierungeanteilen von Wolfram Meeaungen auf der Baals 

der dann starker entetehenden Re-Llnlen zweckmäßiger s ind . 

5 . 4 . MAGNETSTROMVERSORGUNG MSV 600 A AM ZYKLOTRON 

W. Gläeer 
Zentrallnetitut für Kernforschung, ..osssndorf, Bereich W 

R. Brückner und H. Odrlch 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich G 

AB Zyklotron U-120 wurde eine n»u» Stromversorgungsanlage zur Spalaung das Haupt» 
aagnetan in Betrieb genommen. Oieee im ZfK Roaaandorf, Bereich W, entwickelte 

und gebaute Anlage ersetzt den bläheг benutzten Motor-Generator und die alt Elek­
tronenröhren beetückte Regeleinrichtung. Dadurch konnten die technischen Per»' 
aster wie Stabilität, Wirkungegrad und Bedienungskomfort erhöht und der Wertungs-

aufwand verringert werden. Gleichzeitig wird eine jahrliche Enargleelneperung 

von 78 MWh erreicht. 
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Abb. 1 
Magnetetroavereorgung MSV 600 A 

Die neue Anlage voa Typ HSV 600 A 4492-03 besteht aus einea Reglerelnechub, 
einen Le is tungete i l sowie einea S t e l l g l i e d a l t 192 wassergekühlten Leletungs-

t r e n e l e t o r e n . Das Blockschal tbi ld i s t In Abb. 1 d a r g e s t e l l t . 

Technische Oaten: 

Stroabereich, e i n s t e l l b a r 3 5 0 . . . 5 5 0 (600) A 

maximale Auegangespannung 220 V 

I n s t a b i l i t ä t des Stroaee (Э * k o n s t . ; & » konst . ) < • 10 
- 4 ~»1 " 

Tempereturkoeffizient < 1 0 к 
Wel l igkei t < 1 0 0 aA 

- 4 

Wirkungsweise der Anlage t 

Die Verstel lung deо Stroaaa e r f o l g t a l t S l -Le ls tungstrane is torsn, deren Spannung 
L»CE a l t einea S t e l l t r a n s f o r a a t o r auf etwa 8 V konstant gehalten w i r d . Die Thy­
r is toren I n G l e i c h r i c h t a r t e i l dienen zua langsaasn Erhöhen des Stroaas nach dsa 
Einschalten sowie zur KurzachluSechnellabechaltung. Dar Istwert <ss Stroaas wird 
eines Ms&widsretend und der Sollwort e iner d i g i t a l e n Sol lwartquel le entnommen. 
Beide werte werden über e in Netzwerk eubtrahlert und die Abweichung einea propor­

t i o n a l wirkenden Regalvsrstarksr zugeführ t . Das Ausgangsslgnsl dieses Verstär ­

kers is t das S t e l l e l g n a l für d ie Leistungst rane is tören . Der Sollwert kann über 

einen Vorwahlechalter a l t Tasten für Stron "größer" und "k le iner" sowie von 

einen Rechner i n BCD-Code e i n g e s t e l l t werden. Der Stand des Sollwert Speichers 

(CMOS-Bsustslns) wird a l t e iner 5 s t e l l i g e n 7-Segment-LED-Anzeige angezeigt . Ein 

d ig i t e ise Einbauinetrunent zeigt den wirk l ichen Stroawsrt an . 

Beide Anzeigen sind l a Reglerelnechub sowie I n Steuerpult angeordnet. 

Zur Erreichung e iner hohen Sicherheit gegen SuBsrs Störungen bestehen e i l e 

Steuer- und Überwachungssinhsltsn aus üTL-Beusteinen der MZH-Serie bzw. aue 

CMOS-Bauetslnsn und werden a l t e iner Spannung von 12 V bet r ieben. 
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5 . 5 . DER BETRIEB DER ELEKTROSTATISCHEN BESCHLEUNIGER 

L. Steinest und S. Turuc 

Zentra l inet i t ut fü r Kernforschung. Roeeendorf, Bereich G 

Der Tandem-Generator EGP-10-1 

Der Beschleuniger war l a Ber icht»zei t reue für Experieente der Kernphysik, der 

Festkörperphysik und für beechleunlgungetechnleche Arbeiten e i n g e s e t z t . Die 

Aufgliederung der Arbe l teze i t des Beschleunigers und die Aufschlüsselung der 

Ionenerten sind In Teb. 1 angegeben. 

Tebel le 1 
Bet r i ebss ta t i s t i k des Tandee-Gensrators EGP-10-1 

ZeitVerteilung 

verfügbare Zeit 

Generator unter Spannung 

Experieente alt Strahl 

Stunden 

5451 

4074 

3916 

Ionenarten 

P 
d 

on* 
Fn* 

% 

19.6 

48.5 

2.2 

5.8 

15.3 

8.6 

Die Verfügbarkeit betrug 72 %. Der Beschleuniger nuBte im Ber ichtszel t räum 3mal 

geöffnet werden. Oae Ladeband der F i res Greengate wurde nach 11900 Bet r i e b e ­

st unden ausgewechselt. Im Eineatz i s t nun e in echwarzee HVEC-Band. Die rekon­

s t r u i e r t e Vakuunanlage [ 1 ] het ihre Zuverlässigkeit endgült ig b e s t ä t i g t . Nach 

1.5Jahrlgem Betrieb wurden a l l e p ro jek t ie r ten Paraaeter er re icht bz».. über t ro f ­

fen . Am In jek tor wurde die Sputterquel le SQ 3 durch die verbesserte Ionenquelle 

MISS-4 bzw. MISS-4M (siehe Bericht 5 .7) e r s e t z t . Die ersten Experimente a l t d i e ­

ser Sputterquel le e r f ü l l t e n die Erwartungen. 

Der 2-MV-Van-de-Graaff-Generetor 

Der Beschleuniger stand etwa 1050 Stunden unter Spannung. Die beschleunigten 

Ionen waren vorwiegend Protonen, Deuteronen und Helium und dienten feetkörper -

phyeikallechen Untersuchungen. Eine neue Ladest roaateb l l le ie re inhe i t wurde auf ­

gebaut und befindet sich in der Erprobungephase. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Metthee. H. st a l . . Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 158 

5 . 6 . NEUE STROMVERSORGUNG FOR DIE ELEKTROMAGNETISCHEN LINSEN AM TANDEM-GENERATOR 

M. Seidel 
Zentra l lnet i t u t für Kernforschung, Roeaendorf, Bereich G 

l a Zusammenhang a l t der Modernisierung der elektronischen Anlagentei le dee Ten-

dea-Generetors und der Vorbereitung der Prozeßsteuerung m i t t e l s Mikrorechner, 

wurden neue ^troavereorgungen für d ie elektromagnetischen Linsen aa Tandem-Gene-
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ret or konzipiert und realisiert. 

Die Speisung der Stromversorgung erfolgt sue den Dreiphaeennetz (380 V^J über 

drei Elnphaeen-Traneformatoren In Stern-Stern-Schaltung, die die notwendige 

Spannung fü«* eine helbgeeteuerte Drehetroathyrietorbrücke liefern. Eine nachfol­

gende Siebechaltung glättet den pulsierenden Gleichetroa. Der Auegangeetroa wird 

durch ein treneietorielertee Stellglied geregelt. Der in elnea Me&wideretand 

durch den Stroa hervorgerufene Spannungeabfall wird ia Regelverstärker (Integra­

tor) ait der Referenzspannung verglichen und dae Auegangesignal wird dea Stell­

glied über enteprechende Regelwandler zugeführt. Dieser inneren Stroaregel-

schleife iat eine äußere Spannung^regelschleife überlagert, die die Spar.nungs-

differenz zwischen der Drehetrombrücke und dea Auegang der Stroave: sorgung zur 

Anateuerung der PhasenschrittSteuerung für die Thyrietorbrücke benutzt. Diese 

»pannungsdlfferenz und daait auch die Leistung der Regeltraneletoren wird so in 

bestimmten zulässigen Grenzen gehalten. Eine Auewerteschaltung liefert eine 

Spannung von -2 V pro 1 A für den Rechnerbetrieb. Ober die Thyrietoransteuerung 

erfolgt eine Blockierung das Gerätes bei Oberstroa bzw. Oberspannung. 

Technische Daten: 

Regelbereich 

Einetel lgeneulgkeit 
Welligkeit 
Lastabhängigkelt 

Netzspannungsab-
hängigkeit 

E in laufze i t 

S t a b i l i t ä t 

Abnessungen 

Gewicht 

Leistungsaufnahae 

5 . 7 . FORTSCHRITTE IM IONENQUELLENBAU 

H. Matthee, W. Pfeetorf und L. S t e i n e n 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Roseendorf, Bereich G 

Die Experimentierquelle SQ 3 [ 1 ] l i e f e r t e eine Reihe konstrukt iver D e t a i l s und 

Erfahrungen, die 1981 zu e iner neuen Ionenquelle (Miniature Sputter Source 

lVoS-А) führ ten . Das erste Funktionsauster der MISS-4 ze ig te i n Handling sowie 

in der Fertigungetechnologie noch einige Unvollkonnenhelten, die bei der nunmehr 

vorliegenden modi f i z ie r ten Var iante MISS-4M überwunden e l n d . 

Die Sputterquel le MISS-4M l e t der neuen Middleton-Quelle ähnlich [ 2 ] . Sie unter­

scheidet sich von dieser durch d ie Trennung des Quellenraumes in einen I o n i s i e ­

re r- und einen Heizerreum sowie d ie Art und Weise der Zäsiumzuführung. Die Kon­

strukt ion der MISS-4M (Abb. l ) sichert eine exakte geometrische Zuordnung von 

Sputterkatode, I o n l s l e r e r und Extraktore lekt rode, eine wesentliche Ursache für 

die k le ine Emit tanz ( £ * l i r m m mrad/Mev', bezogen auf 75 b der S t r a h l i n t e n s l t ä t ) . 

Oer m i t t l e r e Durchmesser der Sputterkatode is t k le iner 1 mm. Dae erlaubt den E in ­

satz von Sputtersubstanzsn im M i l l i g r a m - B e r e i c h , Die Heizung des I o n i s i e r e r s 

Эд • 0 . . . 5 A be i elnea Lastwideret and zwischen 0 und 14 0ha 
0 . 1 % a l t lOgängigea Helipot 

w £ 5 • 10"4 

д Э д £ O.Ol % be i Lastsprung von 10 Л auf 0*0-

Л0А < • 0 .02 % bei ^ ^ г • • 10 % 
ca . 1 h bei &3R < 0 .3 % 

Л0А-£ 0 .03 % über 1 h 

4 JA -& 0 .08 % über 24 h 

ECS-Kaetaneinschub А (480 x 240 x 240) ma° 
37 kp 
850 «V bei 0 A > 5 А 
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Abb. 1 
Minlatursput terquel le MISS—cH 

i s t in der MISS-4M nicht den schädlichen Einf luß des Zäsiums, des Spraygaees und 

der beschleunigten Ionen ausgesetzt . Das sichert der Heizwicklung eine lange 

Lebensdauer. Das Schleusenventi l (NW 6 ) ermöglicht , i n wenigen Minuten des 

Sputtertarget zu wechseln, ohne daß an Betriebsreglme der Quelle (Heizung, 

Vakuum) manipuliert werden muß. Mit der Sputterquel le MISS-4M wurden die ange­

strebten Verbesserungen der Emittanz, der Standzelt der Quel le , der Service­

f reundl ichkei t und Universa l i tä t e r r e i c h t . 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Mettnee. H. und L. S t e i n e r t , Oehreeberleht 1980, ZfK-443 (1981) 161 

[ 2 j Middleton, R., 4 . Tandemkonferenz, Ebel tof t 1978 

5 . 8 . EIN FORMALISMUS ZUR BESCHREIBUNG DER BAHNAUFSPALTUNG BEI VERSCHIEDENEN 

IONENARTEN UND LADUNGSZUSTÄNOEN IN SCHRAGFELDBESCHLEUNIGUNGSROHREN 

M. Fr iedr ich 

Zentralinstitut für Kernforschung, Roeeendorf, Bereich G 

Die beim Umladen von schweren Ionen Im Terminal von Tandem-Beschleunigern ent­

stehenden unterschiedlichen Ladungazuatända durchlaufen im Schrägfeld dee hoch-

energetischen Beschleunigungsrohree nicht die gleichen Bahnen [1]. Gleiches 

gilt für die beim Umladen von negativen Molekülionen entstehenden verschiedenen 

positiven Atomionen [2]. 

Zur einheitlichen Beschreibung der durch die iiterechiedllchen Ladungezuetände 

und den Zerfall der Molekülionen entstehenden BahnaufSpaltung wird folgander 

Formelisnue verwendet t 

Der Ablenkwinkel eines geladenen Teilchens mit der Ladungszahl n Im elektrischen 

Feld alt dar zur Bahnrichtung senkrechten Feldstärkekoapoaente E let durch die 

Beziehung _ 
« ~ n e i- (1) 
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gegeben, nobel e die elektrische Elementerladung und w die Einschußenergie 

der Teilchen in das ablenkende elektrische Feld sind. Vor de* Umladetarget be­

sitzen die negativen Ionen die Energie 

» • e UB . (2) 

wobei Up die Terminalspannung ist. Bei« Zerfall von negativen Molekülionen ist 

die Einschußenergie W с 
echleunir mgerohr durch 
die Einschußenergie W eines positiven Atoaions In das hochenergetIsche Be-

Wo - ̂  e ÜB <4> 

bestimmt, wobei m£ d ie (lasse оез betrachteten Atoaions und m die Messe des ne­
gativen Molekülions s i n d . De für die Feldstärke des die BahnaufSpaltung bewir­

kenden Schrägfeldes 

E ~ U B ( 5 ) 

g i l t , ergibt sich a l t ( 4 ) und (5 ) aus (1) 

ю1 
2 

Es wird eine virtuelle Ladungszahl n gemäß 

"o » n •£- (7) 

eingeführt. Damit ergibt sich 

v m2 

ос ~ n v . ( 8 ) 

Die Aufspaltung der verschiedenen Ionenarten und Ledungszustände w.».rd a l l e i n 

durch d ie v i r t u e l l e Ledungezahl ny bestimmt. Ionen mit gleichem Wert n v durch­

laufen im Schrägfeld des hochenergetIschen Beschleunigungsrohres die gleichen 

Bahnen. Damit i s t eine einfache und e inhe i t l i che Beschreibung der BehnaufSpal­

tung möglich. 

L i t e r a t u r 

[1 ] F r i e d r i c h , M. und R. Günzel, Oahresbericht 1976, ZfK-315 (1976) 153 

[2 ] F r i e d r i c h , M., P r i b . Tekh. Ehksp., zur V e r ö f f . eingereicht 

5 . 9 . ERWEITERUNG DER DISPLAYANWENDUNG AM TANDEM 

w. Probst und M. Seidel 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich G 

Der Komplex - Anzeige der Statueinformationen des Vakuumsystems auf dem Display 

wurde abgeschlossen. 

Die Arbeiten wurden mit der Darstel lung von Betrlebsparametern des Beschleuni­

gers auf des Oleplay f o r t g e s e t z t . Um Betriebsstörungen, die den Beschleuniger­

bet r ieb stark beeinträcht igen oder unmöglich machen, schnel l l o k a l i s i e r e n zu 
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können, «erden Betriebspsremoteг ausgewählter Anlagenteile überwacht. 8ei auf­
tretenden Störungen erecheint euf dea Display zwangsweise ein Störungebild. Der 

Ort der Störung sowie bei nechfolgenden weiteren Störungen die Reihenfolge ihres 

Auftretens sind aus dea Bild ersichtlich. Diese Informationen werden, auch bei 

nur kurzzeitigen Störungen, gespeichert. Die zwangsweise Bllduaechaltung, ver­

bunden nit eines dezugehörigen akustischen Signal, erhöht beträchtlich den Ober­

blick über den Betriebszustand der Anlage. Daait wird ein schnelles und sicheres 

Hsndelii der Operatoren gewährleistet. Diese Überwachung betrifft zur Zeit das 

Vakuumsystem und beide Ionenquellen des Beschleunigers. 

Für den geplanten Einsetz des Mikrorechners zur Protokollierung der Beschleu­

nigetet riebewerte wurde die Darstellung der Meßwerte dee Generatore, der Sput-

terquelle und eines Teils des Strahlführungesyetsas euf dem Display vorbereitet. 

Für Rechnereteuerung der Sputterquelle sind spezielle Steuer- und Meßmodule 

entwickelt und die Steuereinrichtung der im Schrittbet rieb arbeitenden Synchron­

motoren den Betriebsbedingungen angepaßt worden. 

5.10. PROZESSRECHNERSYSTEM MIT VERTEILTER INTELLIGENZ 

S. Hiekaenn und R. Fülle 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich G 

Aus der Entwicklung der experimentellen Forschung ergeben sich steigende An­

sprüche an die Genauigkeit und Stabilität der Experimentbedingungen. Deshalb 

stellten wir uns die Aufgabe, ein Prozeßrechnersystem [l] zu schaffen, das den 

Gesamtprozeß unterstützt, der bei der Erzeugung der zu beschleunigten Teilchen 

beginnt und bei der Interpretation der kernphyslkalischen Meßergebnisse endet 

(Abb. 1). 

Für diese komplexe Aufgebe muß des Rechnersystem 

- durch Dezentralisierung der Intelligenz en die Topologle und funktionelle 

Struktur des Beschleunigers und des kernphyslkalischen Meßsystems engepaßt 

eein und 

- über eine On-line-Verbindung zu einem Großrechnersystem zur Aueführung nume­

risch aufwendiger Operationen der Prozeßautomatisierung und der Meßdatenver­

arbeitung verfügen. 

Entscheidend für die Wahl eines Prozeßrechnereyetsme mit verteilter Intelligenz 

waren: eine übersichtliche und variable Struktur, erhöhte Rechenleletung und 

echnelle Reaktion durch Pare1lelverarbeltung, günetlge Möglichkelten der Auto-

diagnoetik, bedingt durch die verteilte Intelligenz und eine geringe wechsel-

eeitige Beeinflussung der einzelnen Syetemkomponenten bei Auefall oder Fehlope­

rationen durch weitgehende Entkopplung. 

Entsprechend den unterschiedlichen Aufgebenprofilen, wie Beschleunigersteuerung 

und -Optimierung einerseits und Erfassung und Auswertung der kernphyslkalischen 

Meßdeten endareraeits« kommen in unserem System Rechner unterschiedlicher Lei-

etungeklaseen zum Einsatz. Der notwendige standardisierte und (nodulare Aufbau 

dee Rechnersysteme let durch den Einsatz uo" CAMAC-Technik gegeben. 

Die Spezifik der Aufgaben forderte die Entwicklung und den Bau spezieller 

Syetsmnodule (in Zusammenarbeit mit der TU Dresden, Sektion 5): 
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Abb. 1 
Im Aufbau bef indl iches Prozeßrechner-
system mit v e r t e i l t e r I n t e l l i g e n z 

4 
ОЛЮЭ/ГШР0ННЛЯ 
РАЗВЯЗНА 

КРЕЙТ 

- Zur Kopplung der Rechner wird ein CAMAC-Linkmodul (1470/1471) [ 2 ] e ingese tz t . 
Er kann die Informationen b i t s e r i e l l b is zu e iner Entfernung von 1 km über­

t ragen . 

- Ein extern steuerbarer Crate-Contro l ler 3312 bzw. 3313 [ 3 ] dient zur Steuerung 

eines zweiten, weit ent fernten Crates. I n diesem F a l l werden die Befehle und 

Oaten nicht auf dem v e r t i k a l e n Oatenweg, sondern über den Linkmodul über t ra ­

gen. 

- Eine optoelektr ieche Übertragungset recke [ 4 ] ermöglicht die Überbrückung von 

einigen 100 kv. Sie wird zwischen zwei Linkmodule gescheltet . 

Die E f f e k t i v i t ä t dee dargeste l l ten Prozeßrechnereystems wird e i n e r s e i t s durch 

sein Zusammenwirken mit dem Prozeß und andererseits durch die Gestaltung der 

Kommunikation zwischen ihm und dem Menschen bestimmt. Ein wesentliches Gesta l ­

tungselement is t die wechselseitige Anpassung von Mensch und Technik, die u .a . 

von den "inneren Leistungsvoreuseetzungen" [ 5 ] des Operators abhängig l e t . I n s ­

besondere muß der indiv iduel l -schöpfer ischen Tä t igke i t ausreichende Möglichkeit 

geboten werden. 

Zur Verwirklichung der Kommunikation wählten wir die Diepleytechnlk. Die I n f o r ­

mationsmenge wurde funk t ione l l au fge te i l t und in stat ischen Displaybi ldern enge­

boten* die durch den Operator ausgewählt und a k t i v i e r t werden können. Treten am 

Beschleuniger Störungen auf , so bietet der Rechner automatisch zur Entlastung 

des Operators e in Störb i ld mit Hinweisen oder Empfehlungen an . 

Das effekt lvi tätsbeetImmende Zusammenwirken von Rechner und Prozeß f o r d i r t e in 

Softweresystem, das jedem Rechner eine gle ichberecht igte und weitgehend selb­

ständige Arbelt ermögl icht . 

Die K r i t e r i e n verb ie ten , e in zentra les Betriebssystem zu verwenden. Jeder Rech­

ner verwaltet seine Ressourcen se lbs t . Eine solche autonome Verwaltung i s t rech-
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nerspez i f isch . Sie kann in kommerziellen Betriebssystemen vor l iegen oder in 

einfacher Form im Nutzerprogramm e ingebettet sein [ 6 ] . Oie Transfereynchronisa-

t ion wird durch einen Linkhendler r e a l i s i e r t . Eine Lösungsvariante für den TPAi 

und MPS 4944 l i e g t vor und befindet sich 1 * Einsetz [ 7 ] . 

L i t e r a t u r 

[1] Hlekmann, S . und R. Fü l l e , ZfK-433, Vol . I (1981) 25 
[2 ] Weidhase, F. et a l . , Preprint 05-28-78 TU Dresden (1978) 

[3 ] Pöthig, 0 . , Diplomarbeit . TU Dresden, 1979 

[ 4 ] Weidhase, F. und E. Kreuzer, Wirt schaftspatent WF-H 03F/219544 

[ 5 ] Hacker, W.: Allgemeine A r b e i t s - und Ingenieurpsychologie. Ber l in 1980, 31 

[ 6 ] Linnenann, 1У.-3., 14. Fachkolloquium Informationstechnik, TU Dresden 1981 
[7 ] F ü l l e , R. et a l . , X I . Symp. on I n t e r a c t i o n of Fast Veutrons with Nuc le i , 

Gaußig 1981 

5 . 1 1 . 24 BIT-LAM-REQUEST-REGISTER 

M. Borkenhagen 
Z e n t r a l i n e t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich G 

Der CAMAC-Modul einfacher Brei te wurde s p e z i e l l für die Bet rlebszustandsüber-

wachung der Vakuuroanlage des Tandem-Generators EGP-iO-1 entwicke l t . T r i t t eine 

Störung in der Anlage auf , so erzeugt der Modul ein LAM-Signal und gibt einen 

Impuls zur Auslösung eines akustischen Signals ab. Der Zustand der Eingänge des 

Moduls wird zu diesem Zeitpunkt von einem Register übernommen und b is zum Auf­

t re ten der nächsten Störung gespeichert . Die LAM-Signsle «erden im Mikrorechner 

MPS 4944 ausgewertet, und in Verbindung mit dem Register inhalt wird auf dem 

Display DPE 4054 eine Darstel lung der Störungsursachen erzeugt . 

Der Modul wird außerdem für die Erfassung des momentanen Betriebszustandes der 

Vakuuroanlage benutzt . 
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6. APPARATIVE UNO METHODISCHE ARBEITEN 

6.1. EIN MESSPLATZ FOR ROUTINEANALYSEN VON FESTKORPEROBERFLACHEN MIT KERNPHY­

SIKALISCHEN METHODEN 

R. Grötzschel, K. Brenkoff und L. Kunpf 

Zentralinstitut für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Für Routlneenalyeen von Oberflächen und Oberflächennehen Bereichen von Festkör­

pern nurde an 2-MV-van-de-Graaff-Beechleuniger eine experinentelle Einrichtung 

geschaffen, die ее erlaubt, derartige Messungen zeiteffektiv durchzuführen. Der 
gesante Aufbau besteht aus zwei Streukamnern, die aufgrund dee fehlenden Schalt-

magnet en hintereinander angeordnet sind. Die eine der Капает 1st in UHV-Technik 
ausgeführt (weitgehende Verwendung von Metalldichtungen. Ionengetterpunpen) und 

wurde ausführlich in [1] beschrieben. Sie dient vor allen für Analysen nittels 

Röntgen- oder .-Spektroskopie alt Sl(Li)-, Ge(Li)- oder NaO-Oetektor. Die zweite 

Kairoer wird eingesetzt für RBS- und Channelinguntersuchungen sowie für Analysen 

mittels Kernreaktionen mit Teilchen in Ausgangekanal und enthält das schrittno-

torgetriebene Dreiachsgonioaeter. Als Detektoren dienen hier zwei OB-Detektoren, 

v»obei der Detektionswinkel des hochauflösenden Meßdetektors ebenfalls durch 

einen Schrittmotor geändert werden kann. Die Analogelektronik besteht aus den 

üblichen spektroskopischen Moduln (rauscharme Vorverstärker, stabile Detektor­

spannungsversorgungen, spektroskopische Verstärker), die für die unterschied­

lichen Detektoren spezifisch ausgewählt sind (Abb. 1). Die digitale Elektronik 

zur Meßdatenerfassung und -auswertung sowie zur Experiment Steuerung ist für alle 

Experimente einheitlich und in Abb. l als vereinfachtes Blockschaltbild darge­

stellt . 
CAMAC-CRATE 
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Abb. 1 
Vereinfachtes elektronisches Blockschaltbi ld 

Kernstück dieses Te i les ist das Oatenerfassungs- und -analyseeyeten 

OKTEC DAAS 7041, bestehend aus Kleinrechner PDP 11 /04 , Vie1kanalanelyser 7010 

und Floppy-Disk-Speicher mit zwei Laufwerken, über s e r i e l l e Schn i t ts te l l en sind 
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ein Hosa.-kdrucker, die alphanumerische Tastatur und dsr NCA es Recm-ter «ngrtou-

p e l t , wobei aas Sichtgerät des MCA g l e i c h z e i t i g a l s alphanumerisches Display 

d i e n t . Ein CAMAC-Crate 1st über den Crate Contro l ler ОС O l l (ORTEC) angeschlos­
sen. Das ermöglicht be i Verwendung von Standardaoduln eine RechnerSteuerung des 
Gonioaeters. der Energie des Beschleunigers (siehe Bericht 6 . 2 . ) , des Endia-X-Y-
Schrelbere und verschiedener Zäh le r . 

Ein uafangreiches Softwarepafcet enthä l t i n Fortrmn oder Macro geschriebene Pro­

gramme und Routinen für Meddaten- und Parametererfessung. Transferoperat ionen, 

graphische Ausgeben. Goniometer- und Beschleunigersteuerung und q u a n t i t a t i v e 

Spekt renausmert ung. 

Der Meßplatz i s t i n der vorges te l l t en Form sei t über einec 3ahr im Einsatz und 

a rbe i te te seitdee ohne nennenswerte Störungen. 

L i t e r a t u r 

[1] Gippner, P. et a l . . ZfK-Laborbericht C2/79 

6 . 2 . RECHICRGESTEUERTE ENERGIEVARIATION DES 2-HV-VAN-OE-GRAAFF-eESCHLEUNTGERS 

R. Grötzschel 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung. Roseendorf. Ec'eich KF 

M. S e i d e l 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich G 

Kernreaktionen « i t scharfen Resonanzen i n der Anregungsfunktion lassen sich nut ­

zen zur Nessung der T ie fenver te i lung von le ichten Elementen i n Festkörpern [ 1 ] . 

Dies* Experimente erfordern e in oft e i l i g e s Messen der Anregunisfunktion in engen 

Energiebereichen mit k le inen Energ ieschr i t ten . Es mar deshalb naheliegend, des 

für die MeSdatenverarbeitung eingesetzten Kleinrechner POP 11/04 auch die Auf­

gabe der Energievar iat ion d3s van-de-Graaff-Beschleunigers ы übertragen. Eine 

einfache Lösung mar dadurch möglich, daß durch zwei vorhandene Regelkreise in 

der OeschleunigerSteuerung nur die Frequenz des NfJR-Feldeeßgerätes des Anelyser-

nagneten geändert werden muß, um eine Energieänderurg des Tei lchenstrahles zu 

er re ichen. In aanuellen Betr ieb wird dabei e in Gleichspannungsmotor angesteuert , 

der die Frequenzänderung bewi rk t ; die Ist f requenz wird an eine« Zähler angazeigt . 

Bei der Rechnereteuerung wird über e in CAMAC Eingabe-Register S I 1.2 dieser Z8h-

l e r zykl isch gestartet und ausgelesen, AUS der Di f ferenz A f zwischen S o l l - und 

Ist f requenz wird eine Steuerepannung 

für die Leistungsstufe des Gleichspen-

nungsmotors berechnet und über einen 

CAMAC-DAC ausgegeben. Mit der In Abb. 1 

schematise** dargeste l l ten Funktion 

+ u 

/ 

-u 

1 

/ 

A f 

' 

JDAC 
3 9 ( A f ) «erden sowohl die Rand­

bedingungen eingehal ten, die sich aus 

dorn dynamischen Verhalten der Regelung 

Abb. 1 

Steuerepannung eis Funktion der Diffe­
renz zwischen Soll- und Ist wart der 
Frequenz dee NMR-Feldmeßgerätes 
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ergeben sowie e in sicheree Anlaufen dee Motors gewähr le is te t , ohne deß der S o l l -

frequenzwert überfahren w i r d . 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Rudolph, W. et e l . , Oahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) l l ü 

6 . 3 . NUTZUNG DES KLEINRECHNERS CM3 ZUR ON-LINE-OATENERFASSUNG 

W.D. Fron», W. Engha-dt und E. W i l l 

Z e n t r a l I n s t i t u t für Kernforschung, Roeeendorf, Bereich KF 

Bei den von Komplex Kernspektroekopie in VIK Oubna geplanten Experimenten [ 1 , 2 ] 

anfal lende Daten müssen mit H i l f e eines Rechners r e g i s t r i e r t und verarbe i te t 

легden. Der im Laboratorium für Kernreaktionen i n größerer Stückzahl eingeführte 

Kleinrechner CM3-A wurde am Beisp ie l der Registr ierung von Singles-Spektren auf 

seine Eignung für diese Aufgaben untersucht. Der Rechner verfügt über den Be­

fehlssatz der p d p l l - r a m l l i e und bes i t z t 28K-Worte-Ferr i tkernspeicher . Vom Be­

triebssystem unterstütz te periphere Geräte sind der Ksssettenplattenspsicher 

MERA 9425, die Lochbandst at ion CM 6204 sowie wahlweise Bedienterminal MERA 7935 

oder Bediendrucker DZM 180. 

An den UNIBUS i s t ferner der CAMAC-Crate-Controller PCLON 106 [ 3 ] angeschlossen. 

Da der Rechner nicht über Paral le l -Ein/Ausgabe-Register v e r f ü g t , muß der ge­

samte Datenaustausch mit dem Experiment über die CAMAC-Apparatur im programmier­

ten Regime augewickelt werden. Darin besteht der wesentliche Unterschied zur 

Experimentbedienung am KRS, die hauptsächlich über d i rekten Speicherzugri f f er ­

folgt [ 4 ] . Oie Steuerung der CAMAC-Apparatur er fo lg t über Geräteadressen in den 

oberen 4K dee 32K-AdreBraumee. Für Jedes Crate werden 512 Worte dieses Adreß-

bereicheo benöt ig t , da Statlonenummer und Subadresse in die Geräteadresse e i n ­

bezogen werden. Der Funktionscode i s t in den 5 niederwert igen Bit des Kommando-

und Statusregisters (CSR) en tha l ten , welches über die Peeudo-CAMAC-Adresse 

N(0)A(O) erreicht wird (siehe Abb. 1 ) . Der Datenaustausch (16 B i t ) e r fo lg t über 
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den UNIBUS. Sollen 24 Bit-Operationen durchgeführt werden, muß zusätz l ich dos 
Data-High-Register (OHR) benutzt werden. 

Es wurde eine FORTRAN-rufbare Funktion ICMC zur Ausführung bel iebiger CAMAC-

Operetionen geschrieben. Ale Parameter werden N, A, F und das auszutauschende 

Datenwort verwerJet . Der САМЛС-Stetue wird a l s Wert der Funktion zurückgegeben 

(bequemer Q-Test über Vorzeichen 1 ) . Das FORTRAN-Progremm HAKO, das auf ICMC zu ­

r ü c k g r e i f t , er laubt die Ausführung von CAMAC-Funktionen und das Lesen oder 

Schreiben der K o n t r o l l e r r e g i s t e r . Es dient dem schri t tweisen Teet der CAMAC-

E l e k t r o r i k . 

Der Kontro l ler verfügt ferner über das Demand-Mask-Register (OMR), das über 

N(0 )A( l ) zugänglich i s t . Aus den pro Crate exist ierenden 23 LAM-Quellen und dem 

NOX-Signal können im Kontrol ler durch Lötbrücken in be l ieb iger Verknüpfung 

8 Anforderungesignale O. gebildet werden. Beim Erscheinen eines solchen "graded 

LAM" wird das zugehörige Bit im Deraand-Feld gesetz t . Wenn auch das entsprechen­

de Meskenbit M. gesetzt i s t und durch gesetztes DI -Bi t im CSR Unterbrechungs­

erlaubnis besteht , führt der Kontrol ler einen In terrupt Zyklus durch. Aus der 

durch Lötbrücken e inges te l l t en Basisadresse und der Nummer i des In te r rupts 

wird die Adresse g e b i l d e t , die die Einsprungatlresse der Interrupt ееrvicerout ine 
e n t h ä l t . Dieser Wert wird in den Programmzähler übernommen, und mit dem auf der 

nächsten Adresse vorbere i te ten Programmstatuswort wird die Bearbeitung des I n ­

ter rupts begonnen. Durch die hohe P r i o r i t ä t des PSW wird rechnersei t ig Unter-

brechungssperre g a r a n t i e r t , CAMAC-seitig besteht durch automatisches Rücksetzen 

des D I - B i t e Schutz gegen das Durchgreifen wei terer LAMs. In der vom Nutzer zu 

schreibenden In ter rupt rout ine muß außer den Arbei teregistern noch das CSR geret ­

tet werden, welches den Funktionscode einer Operation e n t h ä l t , die e v t l . gerade 

zwischen COR-Setzen und Datenaustausch unterbrochen wurde. Nach Bedienung des 

In te r rupts wird das "SR wieder h e r g e s t e l l t , woc<>i das D I -B i t zu setzen i s t . 

Durch die RTI - Inst rukt ion werden das a l t e PSW wieder hergeste l l t und die Arbeit 

am Unterbrechungspunkt f o r t g e s e t z t . 

Durch den Vektor interrupt e n t f ä l l t die sonst e r forder l iche LAM-Dekodierur.g 

(Einlesen LAM-Muster, Suchen B i t , Entnehme Sprungadresse aus Tabs l lo , Sprung). 

Damit wird eine sehr schnelle Reaktion des Systeme auf Unterbrechungen (etwa 

10/Us) e r r e i c h t . Die 8 verschiedenen Anforderungen pro Crate reichen für prek-

t ieche E i n s ä t z f a l l e aus. 

Das FORTRAN-Progremm MESS gestat tet die interrupt gestützte Registrierung von 

4K-Spektren. Die Assembler-Routine TINT besteht aus zwei T e i l e n : einem Anlauf­

t e i l , der die Ze l len für Sprungadresee und PSW belegt und die Mdressen dee ADC 

und des Spektrenfelde übernimmt, und den I n t e r r u p t t e i l , i n dem Datenübernahme, 

Adreßberechnung und Inkrementleren des Kanals vorgenommen werden. Während des 

Einlaufens der Daten befindet eich das Programm MESS in einer D isp layschle i fe . 

Als Display steht ein TV-Monitor zur Verfügung, der über einen CAMAC-Display-

t r e i b e r [ 5 ] angesteuert w i rd . Da nur ein Spektrenabechnitt von 256 Punkten mit 

einer Y-Auflösung von 8 Bit auegegeben werden kann, werden die Anfangeedreeee 

des darzustel lenden Bereiches vom Schal ter reg is ter übernommen und dor Dore te l -

lungsroaßstab automatisch auf dt>d Maximum normiert . Dieplaygrenzen und Maximum 

werden auf dem Monitor mit c a r g e s t e l l t . Bei Beendigung des Meßvorganges werden 

die Spektren auf dem Plattenspeicher abgelegt . 
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Zur Auswertung der arch iv ier ten Spektren eteht dee Progгеев SUCH [ 6 ] zur Ver­
fügung, welches automatische Peeksuche, Flächenberechnung und Energieeichung 
durchführt . 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Vorschlag für ein un iverse l les Sz int i l la t ioneepektroraeter , ZfK Roseendorf 
1980 

[ 2 ] Manfraß. P. et a l . , Jahresbericht 1980. ZfK-443 (1981) 171 
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CRATE 1 

6 . 4 . PROGRAMMSYSTEM ZUR UNTERSTÜTZUNG VON MULTIPARAMETER-EXPERIMENTEN 

W.D. Fromm und W. Enghardt 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, ftossendorf, Bereich KF 

Die Verarbeitung der beim Einsatz ortsempfindl icher Ionisationskammern [ 1 ] am 

Schwerlonenstrahl im Laboratorium für Kernreaktionen des VIK Dubna anfallenden 

Daten übernimmt e in Kleinrechner dee Typs CM3-A, der über eine Per ipher ie , be­

stehend aue Plattenlaufwerk (5 MBytes). Bi ldschirmterminal , Bediendrucker und 

СлМАС-Crate, verfügt (Abb. 1 ) . 

Die Analog-Digitalwandlung der 

einlaufenden Signale sowie die 

Organisation ih re r Koinzidenz­

beziehungen e r f o l g t i n einem 

separaten CAMAC-Crate, von dem 

die e in physikal isches Ere ig­

nis repräsentierenden Daten­

twerte a le Block zu einem Regi­

s te r im CAMAC-Crate dee Rech­

ners übertragen werden. Das 

Lesen eines Wortes aue diesem 

Reglet er wird durch LAM i n i ­

t i i e r t und e r fo lg t um UUS-Mode 

[ 2 ] . Die Zeit für die Deten-

annahme wird im wesentlichen 

durch die Zeit für Rettung und 

Wiederherstellung benötigter 

Regieter bestimmt, we l l e in 

LAM im Rechner unmittelbar zu 

einem Vektorinterrupt f ü h r t , 

und damit zeitraubendes Suchen 

der LAM-Quelle e n t f ä l l t . 

CRATE 2 
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Abb. 1 

D i g i t a l t e i l der Datenerfas­
sung für Multiparameter-Ex-
perlmente 
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Zur Beurteilung der einlaufenden Daten wurde ein Färbdisplay benutzt, dae aue 

eine« CAMAC-Drivermodul [3] und eine* abgerüsteten kommerziellen Koffergerät 

besteht. Der in CAMAOModul vorhandene Bildwiederholepeicher gestattet es, 

256 x 256 Punkts sowie alphanumerische Zeichen in acht Farben darzustellen. Zur 

Intensitätswiedergabe eines 20-Spaktrums reichen acht Stufen allerdings nicht 

aus» bia eine Darstellung in Raster 64 x 64 eine genügende geometrische Auflö­

sung gewährleistet, können pro Rasterzelle 16 Bildpunkte zur Intensitatsdar-

stellung genutzt werden. Die niedrigsten 4 Bit des Kanalinhaltes werden zur 

Auswahl eines der 16 Bildpunkte verwendet, die folgenden 3 Bit legen die Farbe 

fest. Bein Messen in Inkrementbet rieb entsteht durch die allmähliche Auffüllung 

der Rasterzelle mit dem Farbwert ein guter raumlicher Eindruck der zweidimen­

sionalen Intensitätsverteilung. In Tab. 1 ist die Zuordnung der Intensität zur 

Farbe gegeben, die modulo 128 periodisch ist. 

Tabelle 1 

Farbskala des Displays 

Farbwert 

Farbe 

maximale 
Intensität 

1 

ot 

2 

blau 

3 

v i o ­
l e t t 

4 

grün 

5 
gelb 

6 

h e l l ­
bleu 

7 

weiß 

8/0 

schwarz 

16 32 48 64 80 96 112 128 

Zur Unterstützung der Messungen wurden sieben Programme erstellt, die in Tab. 2 

im Überblick angegeben sind. Sie wurden in FORTRAN geschrieben und greifen bei 

der Arbeit mit der CAMAC-Peripherie auf Aesbrnbler-Unterprogramme zurück. 

Tabelle 2 

Kurzbeechrelbung der FORT RAN-Programme 

Name Aufgabe 

DDISK 

DBOST 

OZwÜO 

DEMAS 

DSORT 

DISPL 

DRUCK 

Vorbereitung der Magnetplatte zur EreignlsaufZeichnung 

Ausgebe der pro Ereignis übertragenen Datenworte auf Terminal , 
Kontrol le auf Feh le r f re ihe i t 

Aufbau eines 2D-Spektrums вив zwei auewählbaren Parametern mit 
Darstel lung auf Farbdispley, Registrierung von Fehlern bei der 
Datenannahme 

Ereignisaufzeichnung auf Magnetplatte; zwei Parameter werden 
unter Berücksichtigung von Randbedingungen für die übrigen 
Parameter a ls 2D-Spfcktrum s o r t i e r t und auf Farbdisplay dar­
geste l l t . 

Sortierung aufgezeichneter Ereignisse von P la t te i n 2D-Spek-
t ren analog zum Verfahren bei DEMAS 

Darstel lung von auf Magnet p la t te a r c h i v i e r t e r 2D-spektren auf 
FarDdisplay 

Ausdruck eines 20-Spektrume auf Mosaikdrucker 
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Die Ereignisse können aus einer vorgegebenen Zahl von Parametern bestehen, «tobe! 

die Hardware nicht aehr a l s acht Parameter zulaßt [ 4 ] . Oie Ereigniaannahne er ­

folgt im Wecheelpufferbet r i e b . Mährend e in Puffer g e f ü l l t w i r d , erhäl t der be­

r e i t s g e f ü l l t e eine Kenninformation und wird auf Magnetplatte ausgelagert . Fer­

ner werden zwei Parameter nach in einer Tabel le er faßten K r i t e r i e n zu einem 

20-Spektrum s o r t i e r t . Während des Wartens auf Füllung des Puffers kann das Pro­

gramm durch Setzen eines Test scheitere zu verschiedenen Routinen verzweigt wer­

den, die z . B . das Loschen von Display und 2D-Spektrum, die Ausgebe des Block­

zäh le rs , das E inste l len neuer Sortiarbedingungen und die Archivierung von 2D-

Spektren auf Magnetplatte er lauben. Bei Beendigung des Programms DEMAS wird der 

ak tue l le Blockzähler ausgegeben, damit be i Wiederstart die Datenaufzeichnung 

fortgesetzt werden kann. 

L i t e r a t u r 
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6 . 5 . UNTERSTÜTZUNG DES ECHTZEIT-MESSBETRIEBES MIT PLATTENSPEICHER 

W.O. Fromm 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Im Berichtszeitraum wurde am KRS des Komplexes Kernspektroskopie der Kassetten­

p la t t enspeicher ISOT 1370 i n s t a l l i e r t , der eine Speicherkapazität von ca. 6 MB 

bei ) iner mi t t le ren Z u g r i f f a z e i t von 70 ms b e s i t z t . Das vom Kombinat Robotron 

vertr iebene Plattenaufbereitungssystem ASPO/OSPO [ 1 ] läßt ©ich v o r t e i l h a f t i n s ­

besondere bei der Entwicklung von FORTRAN-Programmen e insetzen, b i e t e t aber durch 

hohe Hauptspeicherbelastung und den Zwang zur Kennsetzverarbeitung beim P l a t t e n ­

z u g r i f f keine A l te rna t ive zum vorhandenen Steuerprogrammsyatem [ 2 ] . 

Zur Erschließung des Plattenspeichers für Meßaufgaben wurden daher zwei se lb ­

ständige Wege beschr i t ten : 

E inerse i ts wurde der autonome Programmlader DILA geschaffen, der die Archiv ie ­

rung von Programmen oder Daten a ls Hauptspeicherabzug auf den Plattenspeicher 

übernimmt. Oie Dateien werden unter Angabe eines v ie r Buchstaben umfassenden 

Namens zuzüglich zweier Z i f f e r n , die Version und Variantennummer angeben, r e ­

g i s t r i e r t . Ferner wird der Typ der Date i fes tgeha l ten . Typ Q steht für Que l l ­

f i l e s , auf die Assembler oder FORTRAN-Compiler unter Steuerung von ESKO z u g r e i ­

fen . Typ P steht für Programmme, die a l s MC-Blöcke abgelegt werden. Hit Typ S 

werden Speicherabzüge gekennzeichnet, fur die außerdem Anfangs- und Endadresse 

eingetragen werden. Der Lader sucht bei Typ P im Verzeichnis die zum angegebenen 

Namen zu le tz t eingetragene Version und lädt diese. Bei Ty,j S werden a l l e Ver-

aionon gleichen Namens geladen. Das Verzeichnis belegt den 1 . Track der Wechsel-

p l a t t e . Es sind 767 Eintragungen möglich. Der Lader belegt den l e t z t e n Sektor 

des Rechners Die zum Anfangeleder. Er erlaubt eine bequeme Konfigurierung dos 

Meßsystems entsprechend des jewei l igen E i n e a t z f a l l e s bzw. den Wechsel mit ESKO 

in Sekundenschnelle. 
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Während der Arbelt dee Meßsystems können ohne Unterbrechung der Detenennehae 

Verarbeitungeprograare nachgeladen ««erden. Das unter der nledr lgeten P r i o r i t ä t 

laufende Programm STEU erlaubt dae Laden von Programmen, die zu« Meßsystea ge­

hören. Andere Anforderungen werden abgewiesen. Die Nummer des geladenen Pro­

gramme w'.rd p r o t o k o l l i e r t . Im Regime "Loed-end-Go" wird das Programm sofort ge­

s t a r t e t . Damit wird eir Arbeiteregime e r r e i c h t , das einen Plattenbetriebssystem 

entspr icht , ohne daß Abstriche von den Echtzeiteigenscheften gemacht werden aus­

sen. 

Eine we i te re , nicht weniger wichtige Verbesserung der Arbeitsmöglichkeiten t r a t 

mit der Nutzung der P la t t e a l s Datenspeicher e i n . Es wird p r i n z i p i e l l d i rekt mit 

der P la t te verkehrt (physisches E/A-System). Auf Kennsatzverarbeitung und Daten­

schutz wurde v e r z i c h t e t , da für die er forder l ichen Anwendungen e v t l . d ie gesamte 

Wechselplatte belegt werden muß. Die Festp lat te wird für AcrD/OSPO und seine 

Dateien r e s e r v i e r t . 

Der Plattenspeicher wird eingesetzt bei Wlnkelverteilungsmessungen mit H i l f e 

eines CAMAC-ges>.euerten Drehtisches (siehe Bericht 6 . 6 . ) , bei der On- l ine-Kor-

rektur von Zei tVerte i lungen mit Registrierung der Energiespektren (siehe Bericht 

6 . 7 . ) und bei der Sortierung von Koinzidenzepektren. Mit Programm SORT wurden 

Koinzidenzbänder in 128 Spektren zu j e 4K Länge s o r t i e r t . Jedem Fenster wird 

dazu im Hauptspeicher e in 128 Worte langer Pufferbereich zugeordnet, der bei 

Überlauf des Puffere zur Aufdatierung des zugehörigen Spektrums, welches von der 

P lat te gelesen w i r d , benutzt w i r d . Pro Magnetband ( c a . 3 x 10 Ereignisse) wer­

den am KRS ca . 25 min für die Sortierung benöt igt . Bei Sortierung der Magnet­

bänder an Zentralrechner werden pro Band etwa 45 min benötigt [ 3 ] . Dabei i s t zu 

berücksichtigen, daß in diese Werte die reine Einlesezeit eines Magnetbandes 

eingeht, die durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Magnetbandgeräte 

20 "iin bzw. 7 min b e t r ä g t . 

L i t e r a t u r 
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6 . 6 . EXPERIMENT-AUTOMATISIERUNG MIT HILFE VON CAMAC-INSTRUMENTIERUNGEN 

W.O. Fromm 

Zentrallnet itut für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

Die kernspektroskopieche Untersuchung schwacher Effekte erfordert zwecks Er­

reichung ausreichender Statistik lange Meßzelten. Daraus leitet sich die Forde­

rung einer hohen Stabilität der Apparatur ab, die sowohl diu energetische als 

auch die zeitliche Auflösung betriff.. Die Anwendung von Differenzverfahren bei 

der Auswertung von Polarisationsmeesungen und Winkelverteilungen erlaubt präzi­

sere Aussagen, setzt aber unter gleichen Bedingungen registrierte Spektren vor­

aus. Das konnte bisher infolge von Langzeit drift der Apparatur und physikali­

schen Störeffekten nicht gesichert werden. Daher wurden vier Automatislerungs-
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aufgaben formuliert und alt Hilfe von progreaagesteuerten CAMAC-Anordnungen 

realisiert. Alle Prograaae werden am KRS unter Steuerung des Echt zeit systeas 

STPR [i] zeitzyklisch aktiviert und greifen bei der Ausführung von CAMAC-Befeh­

len euf einen zentralen Handler zurück, dea der Funktionscode ia Akkumulator 

und die AdreBkonstante CNA als Parameter übergeben Herden. Oes C-Register wird 

in Abhängigkeit von der Q-Antwort gesetzt. Nachfolgend werden die einzelnen Lö­

sungen erläutert: 

1) Stabilisierung von Energiespektren - Programm STAB 

Ole CAMAC-ADC KA206 [2] und CAM4X>4 [3] gestatten eine Steuerung von Pegel 

und Konvertierungssteilheit. Es wird eine interne Zweipunkt Stabilisierung 

durchgeführt. Zwei vorgegebene, sich deutlich von Untergrund abhebende Peaks 

werden im vorgegebenen Zeittakt periodisch überwacht. Zwei Bereiche des anlau­

fenden Spektrums werden mit zwei .'ierkbereichen verglichen, die dem Zustand 

beim letzten Testzyklus entsprechen. Die aus den Differenzspektren errechne­

ten Peakpositionen werden mit den Sollwerten verglichen. Aus den Abweichun­

gen werden dio Korrekturwerte für schwelle und Verstärkung ermittelt, mit 

Hilfe von OAC in Analogspannungen umgeformt und den Korrektureingängen der ADC 

zugeführt. Der aktuelle Stand wird in den Merkbereich übernommen. Die Stabi­

lisierung regelt Driften im gesamten spektroskopischen Trakt aus,. 

2) Stabilisierung von ZeitVerteilungen - Programm STAZ 

Insbesondere bei HF-.-Messungen treten deutliche zeit liehe Schwenkungen der 

Lage der Promptkurve auf, deren Ursachen in der thermischen Instabilität des 

verwendeten ZIК oder in Veränderungen der Phasenbeziehung zwischen HF und 
Teilchenpaket am Targetort liegen können. Da sie nicht mehr klein gegen die 

erreichte Zeit auflösung sind, ist eine Stabilisierung erforderlich. Der CAMAC-

ZIK CAM 4.57 [4] läßt sich durch Anlagen einer Spannung beeinflussen. Pro­

gramm STAZ ermittelt im vorgewählten Zeittakt den Schwerpunkt einer festge­

legten Zeit Verteilung (integrale oder energieselekt j.v sortierte). Aus der 

Differenz von Soll- und Istwert wird eine Korrekturgröße berechnet, die über 

DAC dem ZIK aufgeprägt wird. Erforderliche Korrekturen werden auf dem Display 

protokolliert. 

3) Plungerstabilieierung - Programm PLUS 

Bei Abständen von Teroet und Plunger k l e i n e r 50,uin muß diese Größe genau über­

wacht werden, da die sonst aufgrund unterschiedl icher thermischer Belastung 

möglichen Verformunqen zu Verfälschungen der Meßergebnisse führen. Die S tab i ­

l i s ie rung beruht auf der Messung der Kapazität Plunger-Target über die Regi­

str ierung der Impul">höhe eines eingekoppelten Generat or impulses. Dio Steue­

rung dee Abet andes er fo lg t über einen Schri t tmotor , der über Getriebe mit 

der Spindel der Mikrometerschraube verbunden i s t . Die Ansteuerung des 

Schrittmotors e r fo lg t m i t t e l s CAMAC-Stepmotor-Driver [ 5 ] . 40 Schr i t te ent ­

sprechen e iner Abstandeänderung von 1-um. Das steuernde Programm PLUS besteht 

rue fünf T e i l e n , die i n Abhängigkeit des Wertes der Kontro l lvar iab len VAR er ­

reicht werden. Des Programm wird durch einen LAM-Handler nach der Akkumula­

t ion von 32 Meßwerten a k t i v i e r t . 
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VAR Aktion 

•0 I n i t i a l i s i e r u n g , Übernahme der Anfangewerte 

•1 Bestimmung des Kapazität«verlaufe zwischen О und 50,um in Schr i t ten 
von 0.5Л1Ю. Darstel lung der Abhängigkeit auf dem Display, Umrechnung 
auf 1/Cf, Anpassung mit Ausgleichsgerede, Angabe des "wahren" N u l l ­
punktes 

»2 Anfahren des geforderten Abst andes 

=3 Bestimmung der Regelungekonstanten, Festlegung des Regelungezyklus 

=4 Regelung: Vergleich Sol l -wert - I s t -Wer t , Errechnung Kor rek tu rechr i t t , 
Dämpfung, ggf» Ausführung mit Protokol l auf Display. 

Die e r re ich te Lagestab i l i tä t kann anhand der akkumulierten Meßwerte auf dem 

Display kon t inu ie r l i ch überwacht werden. Bei Beendigung der Messung wird 

durch Setzen von S2 die Kontro l lvar iable auf VAR«2 rückgesetzt . 

4) Winkelvertei lungs- und Polarisationsmeesungen - Programme WINK, POLA 

Zur Erzielung ausreichender S t a t i s t i k muß pro Winkel mit Meßzeiten von 4 h 

und größer gerechnet werden. Beim Nacheinandermessen der Winkel t r e t e n syste­

matische Abweichungen der Spektren voneinander durch Langzeit d r i f t der Appa­

r a t u r , Akt iv ierung im Target , Veränderung der Brennflecklage u .a . auf, die 

die Aussagekraft der Daten beeinträcht igen. Diese Störungen können e g a l i s i e r t 

werden, wenn jeder Winkel nur kurz , dafür aber oft gemessen w i r d . Dazu wird 

der Detektor auf einem schrittmotorgetriebenen Drehtisch angeordnet, der nach 

Ablauf der Meßzeit programmgesteuert zum neuen Winkel t r anspor t i e r t w i rd . 

Der Drehtisch wird über Stepmotor-Driver [5 ] und Leistungsstufe angesteuert . 

240 Scnr i t te entsprechen l Drehung. Es wurde ein Interface-Modul aufgebaut, 

der das Erreichen der SO°-Position s i g n a l i s i e r t und einen Impuls j e 0 . 5 ° 

Drehung abg ib t . Diese Impulse werden mit H i l f e eines CAMAC-Zählers r e g i s t r i e r t 

und nach E in t re f fen der Endemeldung vom Stepmotor-Driver zur Oberprüfung der 

Posit ionierung benutzt . Während der Drehung wird die Messung unterbrochen. 

Bei Pclarisationsmeseungen werden die den beiden Winkeln zugeordneten Spek­

t ren im Hauptspeicher aufgebaut. Bei Winkelverteilungsmessungen sind 15 Win­

k e l angebber. Die zugehörigen Spektren werden auf Plattenspeicher ausgela­

g e r t . Die e r re ichte Winkelet ei lung wird auf dem Display p r o t o k o l l i e r t . Meß­

ze i ten von lü bis 20 min j e Winkel haben sich bisher a ls günstig erwiesen. 

Für die b e r e i t w i l l i g e Übernahme und präzise Ausführung der er forder l ichen 

mechanischen Arbeiten se i Ко11. G. Schulze, Abt. WEG, herz l ich gedankt. 
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6 . 7 . ON-LINE-KORREKTUR DER ENERGIEABHÄNGIGKEIT DES ZEITVERHALTENS VON MIT 

Ge(Li)-DETEKTOREN REGISTRIERTER --Strahlung 

W.O. Fron« und G. Winter 

Z e n t r a l i n e t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Im Vorjahr wurde über das exper imentel l beobachtete unterschiedl iche Z e i t v e r h a l ­

ten von Fotol in ien und Compton-Kontinuun berichtet [ 1 ] . Dieser Effekt führt i n s ­

besondere bei niedrigen Energien dazu, daß große Verschiebungen der Maxina der 

Promptverteilungen a u f t r e t e n . Dadurch werden Oberblicksmessungen von Typ HF-« 

mit der Registrierung z e l t l i c h aufeinanderfolgender Energiespektren zur Er fas­

sung unterschiedl icher Halbwertszeiten unmöglich, da eine absolute Zeitbeziehung 

im Jeweil igen Schnitt durch eine unbekannte energieabhängige Funktion ersetzt 

werden muß. 

Als Ausweg aus dieser S i tuat ion wurde ein Korrekturverfahren entwicke l t , das in 

folgende Schr i t te z e r f ä l l t : 

1) Mit e iner geeigneten Reaktion wird eine Eichmessung durchgeführt, mit der 

anhand von bekannten prompten Fotol in ien die Energieabhängigkeit der Z e i t v e r ­

t e i lung für das verwendete Nachweissystem (Detektor und E lek t ron ik ) bestimmt 

w i r d . Die Messung e r f o l g t mit dem Programm FAST [ 2 ] , das eine schnelle zwei­

dimensionale Analyse entsprechend der mit den Programm FEIN e ingeste l l ten 

Energiefenster durchführt . Meßzeiten von ca. 1 Stunde reichen für diese Mes­

sung aus. 

2) Mit dem Programm ZEIT [ 3 ] wird anschließend die Analyse der Zeitkurven durch­

geführ t . Zunächst werden für a l l e Zeitkurven die Schwerpunktlagen der Z e i t ­

kurven bestimmt. Danach wird nach Angabe der Untergrundzeilen der Abzug der 

in terpol ier ten 'Untergrundver te i lung ( a n t e i l i g und auf Ef fekt lage bezogen) 

durchgeführt und die Schwerpunkt bestiromung für die Effektkurven wiederhol t . 

Die Auswertung nimmt e insch l ieß l ich Bedienerdialog ca. 5 min i n Anspruch. 

Dee Ergebnis der Auswertung der Eichmeseung i s t im oberen T e i l der Abb, 1 

d a r g e s t e l l t . 

3 ) Dar Programm ZEKO bestimmt aus ausgewählten Werten die kont inu ier l iche Abhän­

gigkeit der Schwerpunkt läge von der Energie (Kanal) durch stückweise In te rpo­

l a t i o n bzw. Ext rapola t ion . Die Korrekturkurve wird zur Beurteilung der S te ­

t i g k e i t auf dem Display d a r g e s t e l l t . I n e iner Tabel le werden die Korrekturen 

so n iedergelegt , daß bei Addit ion mit der Zeit in format ion eine konstante 

Schwerpunkt läge en ts teh t . 

4 ) Mit dem Programm FADE er fo lg t die Messung der untersuchten Reaktion. Dieses 

Programm benutzt das gleiche schnelle Sor t i e rp r inz ip wie FAST, erlaubt aber 

den Aufheu der Spektren auf dem Plattenspeicher. Ferner wird die Korrektur der 

Energieabhängigkeit der Zeit Verte i lung durchgeführt. Für jedes Ereignis «er ­

den Energie- und Zeitwert übertragen» Entsprechend dem Energiewert wird der 

Tabel le der Korrekturwert entnommen und zum Zeitwert a d d i e r t . Mit diesem Wert 

e r fo lg t der Feneter test . Bei positivem Ergebnis wird der Energiewert in den 

zum Fenster gehörenden T e i l p u f f e r übernommen. 

Es wurde eine Probemeseung der Reaktion Se + d durchgeführt. Die Zel tskale 

wurde i n 48 aufeinanderfolgen Je Fenster zu j e 1 . ' ne g e t e i l t . Die zugehörigen 

48 Energieepektren zu j e 2048 Kanälen wurden auf den Plattenspeicher r e g i s t r i e r t . 
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Abb . 1 

A b h ä n g i g k e i t des Schwer­
punk ts der Z e i t v e r t e i l u n g 
von der E n e r g i e der - -
St r a h l u n g ' 

D i e Z e i t a u e w e r t u n g e r f o l g ­

t e anhand d e r F l ä c h e n i n ­

h a l t e de r i n t e r e s s i e r e n d e n 

200h . . . * -1 v - L i n i e n i n den a u f e i n a n ­

d e r f o l g e n d e n S c h n i t t e n . 

D i e E r g e b n i s s e z e i g e n 

( s i e h e Abb. 1 u n t e n ) , daß 

im b e t r a c h t e t e n E n e r g i e b e ­

r e i c h e i n e annähernd k o n -

2so 300 et a n t e Lage des Schwerpunk­

t e s der prompten Z e i t v e r ­

t e i l u n g e r r e i c h t w u r d e . 

D ie K o r r e k t u r w e r t e f ü r d i e n i e d e r e n e r g e t i e c h e t e n F o t o l i n i e n s i n d aber n ich t o p ­

t i m a l gewähl t worden . Ebenso l e g t d i e beobachte te D r i f t des Maximums der Prompt­

v e r t e i l u n g über d i e gesamte Meßzeit ( 12 S t d . ) Maßnehmen z u r S t a b i l i s i e r u n g der 

Z e i t n a h m e e l e k t r o n i k n a h e . 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] W i n t e r , G. e t a l . , J a h r e s b e r i c h t 1 9 8 0 , Z f K - 4 4 3 ( 1 9 8 1 ) 187 
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[ 3 ] Fromm, W . D , : Auewertung von Z e i t k u r v e n mit Schwerpunkt methode. A r b e i t s b e ­
r i c h t KRS-SB 7 ( 1 9 8 1 ) 

6 . 8 . MEHRTEILCHENMESSUNGEN AM TPAi 

G. Lang 

Z e n t r a l i n e t i t u t f ü r K e r n f o r s c h u n g , Rossendor f , B e r e i c h G 

1981 wurde am TPAi e i n Programmsyetem f ü r Mehrte i lchenmeeaungen i n B e t r i e b g e ­

nommen. 

Ose Progremmayetem g e s t a t t e t d i e Messung von maximal 36 B i t p a r a l l e l e r E ingange­

i n f o r m a t i o n e n b e i m i t t l e r e n D a t e n r a t e n . Das e i g e n t l i c h e Meßprogranm a r b e i t e t im 

B u f f e r - t a p e - M o d u s und e r l a u b t d i e g e t r e n n t e Auswertung der gesammelten D a t e n . 

Im O n - l i n e - B e t r i e b bes teht d i e M ö g l i c h k e i t , M o n i t o r i n f o r m a t i o n e n über das CAMAC-

Syetem dem Rechner zu übergeben . Damit i s t e i n e a u t o m a t i s c h e Experiment Über ­

wachung r e a l i s i e r t , d i e von einem CAMAC-Zeit system g e s t e u e r t w i r d . 

Das Programmsyetem unterstütz t d i e D a t e n i n s p e k t i o n während der Messung i n Form 

der Gener ie rung von e i n - und z w e i d i m e n s i o n a l e n H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g e n . D ie Ge­

samthe i t der Programme umfaßt d i e i n Assembler programmier ten Programme ohne 

d i r e k t e n Bezug auf das p h y s i k a l i s c h e Problem sowie d i e i n FORTRAN f o r m u l i e r t e n 

Programme, d i e das p h y s i k a l i s c h e Problem s e l b s t b e t r e f f e n . 

Aufgrund der g e r i n g e n P l a t t e n k a p a z i t ä t am TPAi (64K) mußte euf e i n k o m f o r t a b l e s 

B e t r i e b s s y s t e m v e r z i c h t e t w e r d e n . Zur U n t e r s t ü t z u n g des Programmsystems d i e n t 
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dee Disk-Moni tor -Syetem dee TPA i . 

Oie Parameververmi t t lung zwischen FORTRAN- und Assemblierprogrammen e r f o l g t über 

s p e z i e l l e b l o c k o r i e n t i e r t e D i e k r o u t i n e n . Es besteht d ie M ö g l i c h k e i t , Parameter 

f ü r FORTRAN-Programme d i r e k t aus der D a r s t e l l u n g der H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g e n zu 

gewinnen und an das Programm zu über ben. Man kann 6omit m i t t e l s FORTRAN Grenz­

funk t i onen ( z . B . f ü r Te i l chenuntersche idungen) berechnen l a s s e n , deren Eingebe­

parameter d i r e k t der B i l d i n f o r m a t i o n entnommen werden können. 

Das Programmsystem b i e t e t d ie M ö g l i c h k e i t , a l l e vom Experiment angebotenen Da­

ten zu a r c h i v i e r e n und im nachh ine in s c h r i t t w e i s e das Da tenmate r ia l von e i n e r 

We i te rve ra rbe i tung zu t r e n n e n , des f ü r d ie momentane Untersuchung un in te ressan t 

i s t . A l l e a r c h i v i e r t e n Datenblöcke werden durch einen Kopfblock e r g ä n z t , der 

den Messungsnamen, das Datum, d i e Blocknummer und we i t e re des Experiment charak­

t e r i s i e r e n d e Daten e n t h ä l t . Die Eingabe e ines z u s ä t z l i c h e n T e x t t e i l s zu diesem 

K o p f t e i l v e r e i n f a c h t d ie P r o t o k o l l i e r u n g der a r c h i v i e r t e n Daten . Bei der O f f ­

l ine-Auswer tung w i r d nur auf Datenblöcke Bezug genommen, d i e im Namen, Datum und 

der Slocknunmer übere inst immen. Somit w i r d e ine e f f e k t i v e Magnetbandausnutzung 

e r r e i c h t , da der Nutzer b e l i e b i g e z u s ä t z l i c h e In fo rma t ionen mit auf dem Magnet­

band aufze ichnen kann. 

Für beide V a r i a n t e n , O n - l i n e und O f f - l i n e , s teh t der g l e i c h e Programmfonds ; u r 

Ver fügung, so daß s i c h e ine ü b e r s i c h t l i c h e Handhabung der Programme e r g i b t . 

Des Programmeystem b e i n h a l t e t w e i t e r h i n Programme f ü r 

- e i n - und zweid imensionales Betrachten 

- den Transfer zum bzw. vom Zen t ra l r echne r 

- und L i n e p r i n t e r - und P lo t te r -Ausgabe 

sowie e ine Anzahl von Hi l fsprogrammen, d ie d ie N u t z e r f r e u n d l i c h k e i t u n t e r s t ü t ­

z e n . 

Oas gesamte Programmsystem i s t B e s t a n d t e i l e i n e r Magnetbandprograromdatei. Es 

w i r d m i t t e l s Programmnamen, Datum und Dateinummer auf den Disk ge laden . Der 

Nutzer kann aufgrund der mögl ichen FORTRAN-Programmierung s p e z i e l l e M o d i f i k a ­

t i o n e n des Systems se lbs t vornehmen und diese mit i n d i e Magnetbanddatei au f ­

nehmen. 

6 . 9 . KOPPLUNG VON RECHNERN MITTELS CAMAC-LINK 1470 

w. -O. Linnemann 

Zentralinstlcuv für Kernforschung, Rossendorf, Bereich G 

Für die Schaffung dezentraler Automatieierungesyeteme mit Klein- und Mikrorech­

nern müssen diese Rechner miteinander gekoppelt sein. Verfügen die zu verbinden­

den Rechner über einen CAMAC-Anechluß, so ist die Kopplung mittele eines Link-

Moduls 1470 [1] möglich. In [2] wird euf den Einsetz dieses Module innerhalb 

eines Programmsysteme zur automatischen Energleverietion hingewiesen. Die dort 

gemachten Erfahrungen bezüglich der Koppelsoftware fanden ihren Niederschlag in 

einem Linkhandler, der im folgenden näher beschrieben wird. 

Für die erstellte Koppelsoftware bildet der CAMAC-Datenweg die Schnittstelle, 

wobei, bedingt durch die wort breite dee Link-Module, nur 16 Bit des horizontalen 

Datenwegs auegenutzt werden. Dia zu übertragende Datenmenge wird in Blöcke zu Je 

128 Wörtern unterteilt und blockweise übertragen, wobei auch eine Einzelwort­

übertragung möglich 1st. 
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Während einer 8lockÜbertragung »»erden die I n t e r r u p t s gesperr t . Nach jeder Ober-

tragung f indet e in Handshake mit einen d e f i n i e r t e n Signaispin1 e t a t t . Oie I n f o r ­

mationsübertragung kann eomit gefahrlos durch Programme höherer P r i o r i t ä t e n so­

wohl im Sende- a l s auch im Empfangsrechner unterbrochen werden. 

Den Informationsblöcken wird e in Meldeblock d e f i n i e r t e r Struktur vorausgeschickt. 

Durch diesen Meldeblock e r fo lg t eine Mi t te i lung an den Empfangerechner über die 

Länge der Nutzinformation, Art der Verarbeitung, und er gibt eine Möglichkeit zur 

Parameterübermittlung. Außerdem wird mit H i l f e der Meldeblockübertragung eine 

z e i t l i c h e Anpassung der Sende- und Empfangsroutinen in den gekoppelten Rechner 

e r r e i c h t . Zu diesem Zweck wird der Meldeblock so o f t gesendet, bis der Empfangs­

rechner f e h l e r f r e i e Übertragung meldet. Is t die Übertragung f e h l e r h a f t , so wird 

durch ein d e f i n i e r t e s S igna lsp ie l die Senderoutine durch die Empfangsroutine 

veran laßt , d ie Einzelwortsendung durch Inkrementierung e iner Wartezelt zu ver ­

langsamen. Auf diese Art wird die Übertragungsgeechwindigkeit automatisch dem 

langsameren der gekoppelten Rechner angepaßt. 

Oie Wortlänge der gekoppelten Rechner i s t ohne Bedeutung. Wichtig i s t , daß der 

sendende Rechner die Verwaltungsvorschriften des Betriebssystems im Empfangs­

rechner beachtet . Zu diesem Zweck müssen diese Vorschr i f ten auf die Wortstruk­

t u r des CAMAC-Datenwegee t ransformier t werden, die der Senderechner einzuhalten 

h a t . 

Auf diese Weise i s t es z . B . l e i c h t möglich, daß e in angeschlossener Mikrorech­

ner ohne Peripherie die Standardperipherie eines le istungsfähigeren Rechners 

n u t z t , was konkret bei der Kopplung eines MPS 4944 mit einem TPAI angewendet 

w i r d . Darüber hinaus i s t der Link-Handler in e in System zur rechnergestützten 

Betriebetührung des Tandemgeneratore für den Datentransfer e ingebet te t . 

Folgende Obertragungegeschwindigkeiten ( h i e r b e i sind die Zei ten der Handshakes 

mit enthal ten) wurden beim praktischen Betr ieb gemessen: 

MPS 4944 TPAi: 6 .6 К Worte/s 
TPAi MPS 4944: 7 .7 К Worte /s . 

Erweitert wird die Koppeleoftware durch den Einsatz des Link-Moduls 1471 [ 3 ] . 
Dadurch wird die Datenübertragung vom CAMAC-Datenweg gelöst und über die Front­

p l a t t e und DMA-Anschluß r e a l i s i e r t . 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Reiß, S . , Dip lomarbei t . TU Dresden, 1977 

[ 2 ] F ü l l e , R. et a l . , Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 234 

[ 3 j Weidhese, F. et a l . . Preprint 95-28-78,Tu Dresden (1978) 

6 . 1 0 . BESTIMMUNG DER NEUTRONEN-NACHWEISEFFEKTIVITÄT EINES SZINTILLATIONSOETEKTORS 

Э. Bauersfeld, L. Hergert , W. Grimm, K. Seidel und S. Unholzer 
Technische Univers i tä t Dresden, bektion Physik 

Für d*c routinemäßige Bestimmung der Neut ronen-Nachwelsef f e k t i v i t ä t von i n F lug­

zeitexperimenten eingesetzten Detektoren mit flüssigem organischen S z i n t i l l a t o r 

wurde eine On-line-Meßanordnung e n t w i c k e l t . Sie umfaßt eine für die Abnahme 
2S2 

schneller Zeit signals geeignete cf-Spaltkammer [1]» Flugzeitspektrenaufnähme 

und öpeicherung über CAMAC-Datenweg im Kleinrechner KRS 4200 mit anschließender 

Aufberei tung. 
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Mit dem Prograaa OVER er fo lg t die Steuerung dee Меваоlaufe eowie die Organ!ea-
t i o n der Datenerfassung und -Übertragung. Dee Prograaa SPALT t r ä n e f o r a i e r t die 

Ze l tskala der Flugzeitspektren in die Energieakala und berechnet d ie Detektor» 

e f f e k t i v i t ä t durch Anpassung dee Me&spektruae an dae k o r r i g i e r t e Mexwellepek-

t rua der Spaltneutronen und führt einige Korrektionen aus. 

Untersucht Murde e in Detektor a l t 

Fotoverviel facher XP 2040 und 

S z l n t l l l a t o r NE-213 be i e iner Keine 

unterschiedl icher Energieschwel­

l e n . Der Detektor befand eich i a 

Meßkanal eines 14 -MeV- (n ,n ' ) -F lug -

ze i texper iaen ts , die Spaltkeaaer 

wurde an der Streuerposi t ion auf­

ges te l l t . 

Die experimentellen Ergebnisse 

wurden mit Monte-Carlo-Rechnungen 

nach <lea Prograaa NEUCEF [ 2 ] ver­

g l i chen . Bei Verwendung der L ich t -

ausbeutekurven von Verbineky [ 3 ] 

ergab sich eine gute Übereinstim­

mung von Rechnung und Experiment 

i a gesamten Energleoereich ( A b b . l ) . 

Dee experimentel le Schwellverhal­

ten der D e t e k t o r e f f e k t i v i t ä t konn­

t e durch die Rechnungen für a l l e Schwellen i n Rahmen der Schwel len-Einste l lge-

naulgkeit reproduziert werden. 

wei terhin wurden die Druckabhängigkeit der Spaltkämmeг von ( 0 . 1 bis l . b a t ) be­
zügl ich Zeitauflösung und or-Trenngrenze sowie die Asymmetrie der Neutronenemie-

slon aus der Spaltkamaer untersucht. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Adel-Fewzy, M. et a l . . Oahreaberlcht 1979. ZfK-408 (1980) lbO; Scheldt , D. . 
pr ivate M i t te i lung 

[ 2 ] Hermedorf, 0 . , Oehresoericht 1976, ZfK-315 (1976) 192 

[ 3 ] Verbineky, V . v . , e t a l . , Nuc l . Inst rum. Methode 6b (1968) 8 
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Abb. l 

Vergleich von gemessener und berechneter 
Neutronen-Nachweiseffektivität be i e iner 
Rückstoßprotonenenergieschwelle, die 2/3 
der 137cs-Comptonkante entspricht 
(Dicke des S z i n t i l l a t o r s 3.8 cm, Durchmes­
ser 11.4 cm) 

6 . 1 1 . UNTERSUCHUNGEN ZUR ELEMENTANALYSE MIT DER (n.n*-)-REAKTION 

B. He inr ich , G. Muslol und U. Richter 

Technische Universi tät Dresden, Sektion Physik 

Im Zusammenhang mit Untersuchungen zum Nachweis l e i c h t e r Elemente mit der 

( n , n ' v)-rteektion bei Verwendung der Methode der z e i t l i c h k o r r e l i e r t e n assoz i i e r ­

ten Teilchen (MEZKAT) [ 1 , 2 ] wurden Messungen zur Geometrie- bzw. Meßregimeopti­

mierung durchgeführt . Dabei konnte gezeigt werden, daß mit der von verschiedenen 

Autoren [ 3 , 4 ] vorgeschlagenen Methode der Neutronenetrahlpjleung zur Unter­

drückung der Elnfangs-Gemma-Strahlung die von der Kohleindustrie g e s t e l l t e n 

Forderungen h i n s i c h t l i c h Schnel l igkei t und Genauigkeit der Analyse [ 2 ] nicht 

e r f ü l l t werden können. 
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T-Tonjet NoJ 

[SEV j-4VJfc^lOoj—4 VKA 

Für den verwendeten Neut ronengeneret or TNC 9900 wurde zu diesea Zweck ein Plee-

eapulsungesystea geecheffen, dee " i t Neutronenunterdrückungsverheltniesen von 

gröber e i s 10 be i e ln laa len Impulslängen von lG,ue zu erbel ten erwögl icht . 

Ее 1st dealt für ekt iv lerungeenelyt leche Untersuchungen a l t kurzlebigen Nufcll-

den beeonder» gut geeignet* Ein Zeiteteueгдеret ZSG-2 [ 5 ] v e r t e i l t die wehrend 
einer Iepuleperiode ее Elngeng einee VKA DIOAC 4000 anliegenden Iapulee auf 
v i e r verschiedene Untergruppen, die unterschiedlichen Z e l t i n t e r v a l l e n entspre­
chen. Ole notwendigen Verhäl tnisse von Neutroneniapule- zu Iapulepaueenlänge 

von c a . 0 .04 bis 0 .01 bedingen so geringe e f f e k t i v e Meßzeiten, daß eich die von 

der Kohlenindustrie geforderten Genauigkeiten auch bei opt lweler Mehl der r e s t ­

l ichen Parameter nicht erreichen lassen. Für Leboruntersuchungen ohne Ze i tbe ­

grenzung i s t dieser Aufbau jedoch geeignet . 

Ole in [ 1 ] vorgeschlage­

ne eogenannte "geschlos­

sene" Geoeetrxe is t Mit 

e ine r Reihe von Nachtei ­

len Dehaf te t . Das große 

Volunen der DeteHorab-

schirnung bewirkt eine 

starke Untergrundvergrö-

ßerung durch gestreute 

Neut ronen _nd Gemaa-Uuan-

ten aus Einfangsprozes-

sen. Wie Abschätzungen zur Winkelvertei lung der bei der (n .n '_ ) -Reekt ion an 

Kohlenstoff entstehenden Gamma-Quant en zeigen, is t die Vorwärtsriehtung im La-

borsystem stark bevorzugt. Deshalb wurden Messungen e i t der sogenannten 

'offenen Vorwärt estreugeometrie" durchgeführt, die in Abb. 1 dargeste l l t 1 s t . 
9 - 1 Für Neutronenquel1stärken von c a . 10 s werden in dieser Geometrie Kurzzeit -

analysen von 1 Minute bei s ta t is t i schen Fehlern k le iner a le 5 % möglich. Für 

Messungen einer Dauer von 10 ein l iegen die s ta t is t ischen Fehler für eine e i n ­

gesetzte Kohlenstoffmasse von c a . Ь kg bei 1.5 %. Dealt erscheint die gewählte 

Geometrie geeignet, durch Kombinetion mit der i n [ 1 , 2 ] beschriebenen MEZKAT die 

g e s t e l l t e n Forderungen h ins ich t l i ch Genauigkeit und Schnel l igkeit einer Kohlen­

s to f f analyse zu gewährleisten. 

W-Kegel 

Probe 
Abb. l 

Aufbau dee Experimente ( n , n * * ) an Graphit i n Vor­
warfest reugeomet r i e * 
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6 . 1 2 . MIKRORECHNERGESTEUERTE SPEKTRENBEARBEITUNGSEINHEIT 

0 . Bergter 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

S. Kühnert 

Z e n t r a l i n e t i l u t für Kernforschung, Rossundorf, Bereich W 

Für die Anwendung in Spektrometern (Vie lkanalanalyse) wurde die i n Abb. 1 dar­

g e s t e l l t e mikrorechnergesteuerte Oetenverarbeitungseinheit en tw icke l t . 

Als Basis diente das ZfK-

Mikrorechnersysten MPS 4944, 

das durch entsprechende DMA-

Ei n- und Ausgabemoduln er ­

gänzt wurde. Die DMA-Eingabe 

ermöglicht folgende det r iebe-

a r t e n : schreiben, Addi t ion, 

Subtrakt ion, Inkrementbildung 

(Wortlänge max. 13 B i t ) , De­

krement bildung (Wort länge 

13 B i t ) , logische Verknüpfung, 

wobei die Daten entweder nach 

SI 1.2 oder auch s e r i e l l e i n ­

gegeben werden können. 

Datenquelle 

• 
MPS 

49a 

z 

< 
z с 

i -
о 
< 
Z о 
! 

»-
о 
< 
z о 

3 
LL. 
in 

8 
F1

0 

in 

Standard -
Peripherie 

Wiederhol Speicher 
Zeichen/ 
Linienmarke Т . * 

Spektrengenerator 

FS 

Abb. 1 
Spektrenbeerbeit ungseinheit 

Datenwort lange : 16 oder 24 Bit 
Uatenkanallänge: 64, 128 . . . 8 K-Worte. 

Die DMA-Ausgabe (ebenfa l ls S I 1 .2) dient vorzugsweise zur Darstel lung der aktu­

e l l en Meßdaten auf dem Display ohne Bi ldwiederholspeicher. 

Ausgabewort länge: 64, 128, 256, Ы2 Worte a u f t e i l b a r in maximal 16 Tei lblöcke 
mit einer minimalen Tei lblocklänge von 4 Worten. 

Des Display besteht aus einem Steuergerät und einem Schwarz-Weiß- oder auch Farb-

Monitor (handelsübliches Fernsehgerät). Die Ze i lenst ruktur wurde um 90° gedreht, 

um jedem Spektrenkanal mindestens eine Fernsehzeile zuordnen zu können. Die dar­

geste l l ten (Te i l - )Spekt ren werden mit H i l f e des UMA-Ausgebekanels periodisch ge­

lesen, im Spektrengenerator aufberei tet und zur Anzeige gebracht. 

Es können Spektren über Je eine Ausgabeeinheit mit folgenden Darstsl lungsarten 

aogebildet werden: Säule, Punkt, nur posi t ive Werte, posi t ive und negative Wer­

t e , Maßstab in 15 Linearstufen (9 Bit Auflösung) oder logar i thmisch, Wort länge 

16 oder 24 B i t , bei Farbdieplay 4 Farbtöne Je Spektrum, bei SW-Display 4 Grau­

st ufen. 

E'n Cursor steht гиг Markierung bestimmter Kanäle (Adressen) zur Verfügung. 

Maximal 32 eingeblendete Linienmerken v a r i a b l e r Länge werden von einem Wieder-

holepeicher abgerufen. Die alphanumerischen Zeichen können auf 16 Zei len zu Je 

32 Zeichen angeordnet werden. Der Wiederholspeicher i s t lesbar . 

Durch dan Mikrorechnereineatz im System kann der Melivorgang im Gegenestz zu e i n ­

fachen Spektrometern gesteuert werden. Ebenso sind Anwenderroutinen programmier-

oar . 

Da alphanumerische Zeichen dargeste l l t werden können und für die Steuerung des • 

Systems sine alphanumerische Tastatur nöt ig i s t , l i e g t auch die Anwendung des 

Analysators als Progranmentwlcklungseysten nahe. 
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6 . 1 3 . ALPHANUMERISCHES DISPLAY FOR DEN MPS 4944 

К. Brankoff 
Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Zur Anzeige von Meßwerten wurde an das Mikrorechnersystem MPS 4944 eine ANA 440 

von VEB Robotron angeschlossen. Diese besteht aus der Bildröhre des Combivielon 

und der Ablenkelektronik . Der Bildwiederholspeicher mit der dazugehörigen Elek­

t ron ik wurde auf einer Steckeinheit des MPS 4944 untergebrecht. Die Schiltung 

wurde von der ANA OOO übernommen und zur Ansteuerung durch den Mikrorechner ent ­

sprechend m o d i f i z i e r t . Dazu wurden die Ansteuerelgnale der ANA 000 (SAUB0-SAUB8, 

SAGAI, SAORO, SADRK, SUEB) durch Signale des Mikrorechnerbussee e r s e t z t . Das 

Fül len des Bildwiederholspeichere er fo lg t mit zwei OUT-Befehlen pro Zelcnenpo-

e i t i o n . Im ersten OUT-Befehl wird die Zeichenposition und im zweiten der Zeichen­

code auegegeben. Die Adressen für die OUT-Befehle können durch Dra- L-ücken auf 

der L e i t e r p l a t t e gewählt werden. 

Auf dem Bildschirm können 8 Zei len zu 32 Zeichen dargeste l l t werden, üer Zeichen­

vorrat besteht aus 64 verschiedenen Zeichen und kann durch Austausch dee Zeichen­

generatore verändert werden. Die r e l a t i v große Darstellung der Zeichen gestat­

t e t auch eine Ablesung aus größerer Entfernung. 

6.14. EINE LINEAR STEUERBARE GLEICHSPANNUNGSQUELLE ZUR STEUERUNG PIEZOELEKTRI­

SCHER POSITIONIEREINHEITEN 

G. Müller 

Technische Univers i tä t Dresden, Sektion Iniormationatechni1-

G. Karrasch und G. Zschornack 

Vereinigtee I n s t i t u t für Kernforschung Dubna 

Es wird eine l inear steuerbare Gleichspannungsquelle für den Bereich 0 - 1000 V 

zur Steuerung piezoelektr ischer Posi t ion iere inhei ten für den Einsatz in einem 

am VIK Dubna entwickelten Röntgendiffraktionsspektrometer beschrieben. 

Da zur Erreichung e iner hohen Energieauflösung bei der Arbeit des Röntgendif-

fraktionsspektrometere der Beitrag des von Positioneabweichungen des K r i s t a l l s 

herrührenden Fehlere e l imin ie r t werden s o l l , sind zusätzl iche Maßnahmen e r f o r ­

d e r l i c h , welche die Bestimmung der K r i s t a l l p o s i t i o n über die vom mechanischen 

Grundantrieb her result ierenden Genauigkeiten hinaus e r fo rder l i ch machen. Die 

Präzisionsbeetimmung der Kristal lverdrehung e r fo lg t auf optischem Wege über ein 

Leser interferometer . Die nach der Messung der K r i s t a l l p o s i t i o n mit dem I n t e r ­

ferometer notwendig werdende Korrektur e r fo lg t mit Fe inposl t ion iere inhe i ten , 

welche auf p iezoelektr ischen Elementen basieren, die eine der angelegten Gle ich­

spannung proport ionale Langeneuedehnung von c e . 0 .5 nm/V aufweisen. Zur Ansteue­

rung dieser Einheiten l e t eine l inear steuerbare Gleichspannungsquelle er forder­

l i c h , die den Bere.ch 0 - 1000 V überstreichen s o l l , um die geometrischen Maße 

der Fe lnposi t ion lere lnhel t in angemessenen Grenzen zu h a l t e n . 

Für die Feinpoelt ionierung des Kr is ta l l ana lysa tors wird au* dem Vergleich der 

im Steuerrechner gespeicherten So l l -S te l lung mit dem aus dem Laserinterferome­

t e r anliegenden Meßwert der IST-Lege e in d i g i t a l e s Steuersignal zur Verfügung 

g e s t e l l t . Dieses wird durch einen vom Block vorgeschalteten DAC in ein Signal 

0 - 5 V gewandelt. 
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Д Abb. 1 
Funktionsschema der steuerbaren 
Gleiciispannungsquelle 

In der Abb. 1 let das prinzipielle 
Funktionsschema der Einheit darge­
stellt. 
Ein Differenzverstärker bildet aus 
dem Vergleich der Eingangsspannung 

r£ mit der über eine Rückkopplung zuge­

führten Auegangespannung ein Differenz­

signal. Dieses dient zur Steuerung 

der Amplitude einer in einem R-C-Ge­

nerator erzeugten Sinusschwingung, «reiche über eine Kombination aus einem Lel-

etungetransistor im B-Betrieb, Transformator und eine Spannungeverdopplungs-

schaltung mit nachfolgendem Siebglied verstärkt und gleichgerichtet wird. 

Als Transformator wurde der in Zeilenendetufen sowjetischer Fernseher verwende­

te TöC-90 eingesetzt und entsprechend der vom Herstellung angegebenen Anschluß­

bedingungen beschaltet. 

Der R-C-Generator schwingt mit der Zeilenfrequenz. Damit wurden die Zeitkonstan-
-2 

ten des Übergang6verhaltens ausreichend klein (£ 10 s). 

Als Auegangslast wirkt nur der Rückkopplungezweig, da die Piezoelemente lei­

stungslos gesteuert werden können. ' 

Die Welligkeit der Auegangsspannung beträgt 0.1 V, die maximale Abweichung der 

Spannung vom Sollwert 7 V. 

Die Stromaufnähme einer Spannungequelle beträgt bei 6 V 8 mA, bei 24 V 35 mA. 

In einem СмМАС-Gefäß doppelter Breite wurden drei Einheiten zusammengefaßt. 

6.15. INTERFACE ZUR ÜBERTRAGUNG MEHRERER DIGITALER INFORMATIONEN IN EINEN 

KLEINRECHNER AUF DER GRUNDLAGE DES MULTIPLEXVERFAHRENb 

K. Heldel und E. Will 

Zentral inet itut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Bei kernphysikallechen Messungen besteht in zunehmendem Maße die Notwendigkeit, 

mehr als zwei Parameter in einem Kleinrechner (KRS 4201) abzuspeichern. Die 

Übertragung der Informationen von den Analog-Dlgitalwandlern in den Rechner er­

folgt über einen Eingang (16 Bit) des direkten Speicher-Kanals (OSK). Zur Ein­

gabe der parallel anliegenden Informationen wurde ein Multiplexer entwickelt, 

der die Daten nacheinander an den DSK weitergibt [l]. Das Interface wurde Im 

SI-1.2-Standerd auegeführt. Oedes Interface hat vier Eingänge, wobei der 4. Ein­

gang als Erweiterungeeingang auegeführt let. Die Breite dee Eingangswortes ist 

von 10 bis 15 Sit wählbar. Um eine möglichst kleine Totzelt zu erreichen, wer­

den die anliegenden Informationen in einen Internen Speicher (8212) übernommen; 

danach wird das vorhergehende Gerät freigegeben. Um eine sichere Zusammenarbeit 

mit den anderen Geräten zu gewährleisten, bet regt die Mindest länge der Melde­

eignale 3/Ue. Da die Ausgänge de: internen Speichere drei stabile Zustände heben, 
1st eine direkte Auegobe an die nachfolgende Einheit möglich. Zur Kennzeichnung 

wird in den Bite oberhalb der eingestellten Wort länge die Nummer de* Eingangs 

ш 
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c o d i e r t . Damit wird e r r e i c h t , daß bei einer Ahgpeicherung im Inkrementbet r ieb 

die einzelnen Spektren ohne Lücke r - re inanderfo lgen. Wird der 4 . Eingang a l s 

Erweiterungseingang benutzt , so wird die bisherige Eingangenummer in einem Ad­

diernetzwerk (7483) um die Anzahl 3 erhöht . Der maximal ansprechbare AdreBraum 

beträgt 64K. Die Kommunikation der In te r face alt einender e r fo lg t bei e iner 

"Erweiterung" über zwei Buey-Leitungan. 

Um einen möglichst v i e l s e i t i g e n Einsatz zu gewährleisten, wurden verschiedene 

Betriebsarten r e a l i s i e r t : 

1) Unauhängiger Betrieb 

Die Oaten der einzelnen Eingänge werden unabhängig voneinander weitergegeben. 

Liegen gleichzeitig an mehreren Eingängen Informationen an, so werden diese 

nacheinander in der Reihenfolge der Eingangsnummer ausgegeben. Um eine Be­

vorzugung der Eingänge mit niedriger Eingenganummer zu verhindern, wird die 

Ausgabe bei der nächsten Wortnummer fortgesetzt. 

2) Koinzidenzbetrieb 

Bei dieser Betriebsart wird solange mit der Ausgabe gewartet, bis eile Ein­

gänge eine Information erhalten haben. Sind innerhalb einer Zeit von 500-us 

nicht eile Informationen eingetroffen, so erfolgt eine Löschung der internen 

Speicher. Die Auegabe beginnt immer bei der niedrigsten Wörtnummer. 

Jas 16. Bit kann zur Kennung des ersten Wortes gesetzt werden. 

3) Externe Steuerung 

Oie Umechaltung "Unabhängig-Koinzidenz" kann auch durch einen externen Im­

puls e r f o l g e n . Damit ergibt sich die Mögl ichkei t , g l e i c h z e i t i g E i n z e l - und 

Koinzidenzerelgnisee zu r e g i s t r i e r e n . Die Meldung, welcher Eingang eine I n ­

formation b e s i t z t , er fo lgt über externe Eingänge. A l le nicht gemeldeten Ein­

gänge werden bis zur Ausgabe der gemeldeten Ereignisse b l o c k i e r t . Damit be­

steht die Mögl ichkeit , in Vielparametermeseungen bel iebige Ereigniskombina­

tionen nachzuweisen. 

L i t e r a t u r 

[1] Heide1, K., Ingenieurarbeit. Ingenieurschule Görlitz, 1981 

6.16. INTERFACE ZUR ÜBERTRAGUNG EINES 16 BIT OATENWORTES AUF ZWEI AUSGANGE 

E. Will, M. Freitag und W. Schulze 

Zentralinet itut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Bei den am Zyklotron U-120 durchgeführten Messungen werden die erhaltenen Daten 

normalerweise an einen Kleinrechher KRS 4201 zur Registrierung weitergegeben. 

Bei einigen Messungen besteht die Notwendigkeit, die Daten gleichzeitig zur Kon­

trolle in einen anderen Speichor zu übertragen. In der Abb. l ist ein Block­

schaltbild eines Interfaces gezeigt, dali ein 16 Bit Wort von sinem Eingang auf 
zwei Ausgänge weitergibt. Das Interface rmtspricht den Standard SI 1-2. 

Um ein unabhängiges Arbeiten beider Ausgänge zu ermöglichen, werden die Eingangs­

daten in zwei getrennte Zwischenspeicher übernommen. Die Übernahme der anliegen­

den Daren wird von den an jedem Ausgang anliegenden Meldesifj'uilen (Tore Tl und 

T2) gesteuert . .i*ie Freigabe des Eingabegerätes erfolgt wahlweise, wenn entweder 
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Abb. 1 
Blockechaltbild eines Interfaces zur Übertragung eines 16-Bit-Datenwortes auf 
zwei Oatenausgänge 

BMV - Bistabiler Multivibrator, EF - Eingangesignalformer, MMV - Monostabiler 
Multivibrator, RFS - Rückflenkenslgnal, T - Tor, VFS - Vorderflankensignal, 
VZ - Verzögerungeglied 

nur einer oder beide Ausgänge die Daten übei lommen haben (Tore T3 und T4). Damit 

ist es möglich, bei einem Eineatz von Geräten mit unterschiedlichen Verarbeitungs­

geschwindigkeiten dem langsameren oder dem schnelleren Gerät die Steuerung zu 

übertragen. Hat das schnellere Gerät die Steueruno, so treten im langsameren Ver­

luste auf, falls Daten innerhalb seiner Totzeit anliegen. Hat das langsamere 

Gerät die Steuerung, so wird durch das Tor T5 eine mehrfache Ausgabe der gleichen 

Daten verhindert. Das Interface wirkt gleichzeitig als schneller Pufferspeicher, 

so daß insgesamt eine höhere Datenrate zum Rechner übertragen werden kann. Die 

am ersten Ausgang (Wort 1) anliegenden Signale werden durch Leuchtdioden ange­

zeigt. Die Leuchtdioden befinden eic< «.n einem separaten Mcdul, Durch den Schal­

ter S3 ist eine Blockierung der Bitleitungen 10 Die lb möglich. 
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6 . 1 7 . EIN SCHNELLER STROMEMPFINOLICHER VORVERSTÄRKER 

H. Koepernlk 

Z e n t r a l i n e t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich v. 

P. Manfraß und E. Schuster 

Z e n t r a l i n e t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Für die Flugzei tdetektoren, die i n Spekt romet er "DEMAS" eingesetzt werden, wur­

de e in schneller et romempfindlicher Vorverstärker (Abb. 1) entwickelt und i n 

Experiment e r fo lgre ich e rprobt . Besonderer Wert wurde auf eine k le ine Inpulsan-

s t iegsze i t ge legt . Mit den 1.3-GHz-Traneietoren KT 382 wurde eine Anstiegszeit 

von e iner Nanosekunde er re icht bei einem Verstärkungsfaktor von 10 für den Vor­

vers tärker . Der Verstärker 

- C * 1 2 v (siehe Abbildung) enthält zwei 

Transistoren KT 382. die be­

zügl ich des Nutzeignale beide 

in Emitters( haltung a r b e i t e n . 

Das Gegenkopplungssignal wird 

am Emitter des zweiten Tran­

s is tors abgegrif fen und über 

ein Stromteilernetzwerk der 

Basis des ersten Transistors 

zugeführt . Damit ist dieser 

Punkt niederohmig, und ein Vor-

schaltwiderst and bestimmt die 

Eingangsimpedanz. Die P o l a r i ­

tä t der E in - und /»usgangs-

signale is t negat iv , die maximale Ausgangsamplitude beträgt - 1 . 5 V an 50 Ohm 

oei einem Innenwiderstand von über 300 Ohm. 

Der Vorverstärker wurde in S t r ip - l ine -Techn lk aufgebaut, wobei konventionelle 

Kondensatoren und Widerstände verwendet wurden. Deshalb i s t anzunenmen, daß mit 

dem Einsatz von Chip-Kondensatoren in einem analogen Hybridschaltkreis noch 

k le inere Impulsanstiegezeiten erre icht werden können. Wegen der r e l a t i v starken, 

über beide Transistoren wirkenden Gegenkopplung i6t die v o r g e s t e l l t e behaltung 

r e l a t i v s t a b i l gegenüber Schwenkungen der Betriebsspannung und der Umgebungs­

temperatur sowie gegenüber Exemplarst reuungen der verwendeten Trans is toren . 

Abb. 1 

Stromempfindlicher Vorverstärker 

6.18. EIN SCHNELLER STROMEMPFINDLICHER VORVERSTÄRKER MIT TRIGGER 

H.. Koepernlk 

Zent ralinet it ut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich W 

P. Manfraß und E. Schuster 

Zentralinetitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

In der orteempfindlichen Ionisationskammer des Spektrometere "DEMAS" [1] wird 

die X-Ortskoordinate der Teilchen aus der Laufzeitdifferenz erhalten, das ein 

von einem Teilchen induziertes Signal in einer Verzögerungsleitung erhält . Die 

Verzögerungezeit der Leitung 1st 2.2 ne/mm bei einem Wellenwiderstand der Ver­

zögerungsleitung von Z a l.i k& . Um eine Orteaufiösung von etwa 1 mm zu er­

reichen, muß die Laufzeitdlfferenz mit einer Auflösung von etwa 2 ne gemessen 
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werden. Zur Vereinfachung des Zeitnahraeeyetems wurde der schnelle stronempfind-

l iche Vorverstärker (siehe Bericht 6 . 1 7 . ) kombiniert mit e iner Triggerschaltung 

in einen gemeinsamen Gehäuse untergebracht. Die Funktion des Triggers übernimmt 

ein sehr schneller ECL-ochaltkreis vom Typ KaOOLPllb (3fach-Kabelempfenger). 

Dieser Schal tkreis wirkt wegen seiner hohen Verstärkung ( c a . 1000fach) und Band­

bre i te (ca . 100 KHz) sowie wegen seiner guten Übersteuerungsfestigkeit a ls Be­

grenzerveret ärker . 

Signale, die nur wenig die an einem E i n s t e l l r e g l o r e i n g e s t e l l t e Schwelle über­

schre i ten, fuhren bere i ts zur vo l len Aussteuerung und l i e f e r n am Ausgang Signale 

von - 0 . 7 V an bO Ohm entsprechend dem NIM-Standard. 

Der Eingangswiderstand der Schaltung läßt sich wegen der Niederohmigkeit der 

Baals des Eingangetransistors durch einen entsprechend begossenen Vorscheit -

widerstand le icht an unterschiedl iche uellimpedenzen anpassen. 

Oer Einsatz des Vorverstärkers mit Tr igger im Experiment z e i g t e , dab die gefor­

derte Zeitauflösung e r re ich t wurde und die S t a b i l i t ä t der Triggerschwelle z u ­

f r iedenste l lend war. 

L i t e r a t u r 

[ I j Manfraß, H . et a l . , Jahresbericht 1980. ZfK-443 (1931) 171 

6 . 1 9 . DLTS-MESSPLATZ 

H. Morgenstern 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Uossendorf, Bereich KF 

H. Koepernik 

Zentralinstitut für Kernforscnung, ttoseendorf, Bereich \i 

Mittels Kapazitätsausgleichsspektroskopie können die Eigenschaften solcher Stör-

steilen in Halbleitern bestimmt werden, die nicht durch ein modifiziertes Was­

serst of fmodell Deschreibbar sind. Sie werden als Пете Störstellen bezeichnet. 
ÜDer einen in Sperrichtung vorgespannten unsymmetrischen pn- oder Schottкy-
UDergeng wird kurzzeitig entweder die Sperrspannung reduziert oder auf Null ab­
gebaut (Majoritätsladungetrager^ijektion) oder Flußepannung angelegt ((Majori­

tät s- und Minoritätsladungeträgerini ̂ ktinn) - Mie injizierten t-adungat rnger werden 

von den tiefen Störstellen eingefangen. Nach rier Injektion liegt die Sperrspan­

nung wieder an, die rtaunladungszone wird ladungeträgerfrei. Die gefangenen La-

dungsträoor werden abhängig von der Temperatur der Probe und den Emiasionseigen-

schaften der tiefen Störeteilen wieder emittiert. Damit ändert sich die Netto-

ladungsbilanz der Summe von ionisierten flachen störstollen (Dotenden) und tie­

fen Störstellen. Dee rührt zu einer Kapazitätsänderung (träne e t ) . Wird die 

Kapazität als zeit variables ; lement in einem Schwingkreis angeordnet, dann 

wird dessen Resonanzfrequenz ebenfalls zeitabhängig (Abb. 1). 

Zur Messung wird fortwährend aie Diode .loch dem beschriebenen Verfahren epan-

nungsmäßig nipulsartig belastet und aoachli^ßend jährend eines vorgegebenen 

Meßintervelles die uifierenz As. der Periodenzahl el e positiv und eines nega­

tiv Dewerteten \ъ> Uni.ervol 'тъ gebildet (1. к in). Abhängig vom Verhältnis der 
Lenge dieser Teilintervalle zur Zeltkonetante des Ausgleichsprozesses werden 
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Kryoacfän 

Heizung 

Stell­
trafo 

tf: Oszillator 

Thermo­
element 

T?X 

Vorspannung 

MeAintervall 
Taktläng« 
Auffüllimpuls 
Zähminrichtung 

DVM 

X-Y- Schreiber 
AZ-Y 

240,5 265.8 T/K 

Abb. 2 
DLT-Spektrum einer p+n-Dioöe (101 9свГ3 В. 
3 • 1 0 1 2 cm - 3 ?•) getempert Dei 900 ° C , 

4 V, MeBintervellange 

•t fi 
2 /US» Auffüllif . ipule 

Sperrspannung IL 
Tmeß ' * 1 9 / u s 
A: Takt lange T t 

t f l • 100 /us 

B: Takt länge T t 
t f l = 400.us 

energetische Lage der t i e f e n Störete i le 

12 
«i / U S , 

Auffül l impuls 

= ( 0 . 
Einfangrat 

>60 + 20) eV, Dichte Ni­
ete c„ « 1120 s _ 1 ) 

10 
10 

Abb. 1 

Blockschal tbi ld des DLTS-Meß-
platzes 

dann a ls Funktion der Temperatur 

Extremwerte r e g i s t r i e r t . Maxima 

entsprechen donetorart igen, M in i ­

ma akzeptorart igen t i e f e n Stör­

et e i l e n . Aus der Verschiebung 

dieser Extremwerte bezüglich der 

jewci l iyen T e i l i n t e r v a l l ä n g e l a s ­

sen »ich die Ionisierungeenergie, 

aus der.. AiTiplitudenwert der Ex­

tremwerte die Dichte und aus dem 

Amplitudenwert a l s Funktion der 

Auf fü l l impuls - bzw. I n j e k t i o n s -

dauer die Exnfangrxtо bzw. der 
Einfangquerschnitt bestimmen 
(Aüo. 2). 

DLTS-Unterouchnngen a l l e i n ge­

s ta t ten Jedoch keine eindeutige 

I d e n t i f i z i e r u n g . 

cm 

6 . 2 0 . MESSUNG DER TEMPERATURVERTEILUNG AUF EINER SILIZIUMSCHEIBE WÄHREND DER 

IMPLANTATION 

R.-R. B a r t l , A. Schöneich und K, Wollschläger 
Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschunq, Rossendorf, Bereich KF 
H. üüt t ig 
Zentra l inet i t u t fü r Kernforschung, Rossendorf, Bereich G 

Ее is t bekannt, daß bei Höchstromlmplantat Ionen beträcht l iche Temperaturerhö­

hungen in den Proben auftreten können. Werden nur k le ine Bereiche der Substrat-

ooerflöche b e s t r a h l t , füi.rt das zu radia len Temperaturgradienten im M a t e r i a l . 

Im Modellversuch wurde rHe Fläche l x l er. im Zentrum ?iner Sll lziumscheiöe 

{9 36 n , o.r mn d ick , auf eine V2A-Unterlege geklemmt) bei unterschiedlichen 

Leistungen sowohl mit ungewobbeltem eis» euch gewcübeltem Ionenstrahl implan­

t i e r t , uic l вире rat urmeeeung e r fo lg te .-nit Thermoelementen Im Zentrum der Prooen-
oberf i i , ;he und in 11 nm Abstani tievon (Abb. 1 ) . Zueötzl ich l i e f e r t e die Thermo-
graphie ( in r re ro i cmpf.r: , l i ;hee Endikon) die l a t e r a l e Tempersturverteilung (Abb. 2) , 
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Temperaturunterschiede auf einer Si-Schei-
be bei Ionenimplantation in Aohängigkeit 
von der Leistung ( l x l cm2 gewobbelt) 

350 °C 

385°C 

2 4 6 8 Ю 12 14 г [mm] 

430°C _ 

Abb. г 
Isothermen im Probenzentrun bei 
einer Leistungsdichte von 
30 Wcm-2 

Oer Temperaturgredient verur­
sacht eine radiale Wärmeleitung 
in der Probe« Dabei wirken die 

nicht implantierten Randbereiche 

als zusätzliche "Kühlflächen" 

und strahlen Wärme ab. Das mathe­

matische Modell erlaubt die Be­

rechnung der Isothermenradien in 

Abhängigkeit von der Leistung, 

dem Strahldurchmeaser und der 

Hrobendicke (Abb. 3 ) . 

A b D . 3 

Meßwert gestützte Modellkurven der Temperatur-
ver te i lung 

• ungewobbeiter Ionenstrahl 2 

- - - - - gewobbelter Ionenstrahl (1 x 1 cm ) 

6 . 2 1 . GASTARGET FÜR DIE KERNSPEKTROSKOPIE AM TEILCHENSTRAHL 

0 . Welzog, H. Prade, 0 . F iedler und F. Stery 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Roseendorf, Gereich KF 

Im Rahmen der Untersuchung von N»82-Kernen am s t r a h l des Rossenderfer Zyklotrone 

s o l l t e der Kern Ba über die Reaktion Xe(«,2n) angeregt werden. Hierfür war 

der Aufbau e iner Meßanordnung für gasförmige Target mater ie l len e r f o r d e r l i c h . 

Weil für die Experimente nur eine verhältnismäßig k le ine Menge angereicherten 

Xe-Gases zur Verfügung stand, e r f o l g t e der Aufbau in Anlehnung an die in 

[ i , 2 j Geschriebene Meßanordnung, die sparsamen Gasverbrauch und eine Rückfüllung 

aus dem Targetvolumen gewähr le is te t . Oie Abb. 1 zeigt die Gesamtanordnung, be­

stehend aus Gesvorrategefäß, Zylinder und Kolben für die Verdichtung des aus dem 
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Kolben-Position J 

~ i ~ ^ VofcuumonschMI 

Pontoon 2 

Г\ 
w 

Gasvormtsgftafl 

Targttztlle Piocryikorotr 
M»(ltiammfr 

Abb. 1 
Schnitt durch die Gastar­
get-Anordnung 

Vorrategefäß eingefüllten 

Gase6, einem Manometer und 

der eigentlichen Target­

zelle. Die aus Piacryl ge­

fertigte Targetzelle be­

sitzt eine radiale Bohrung 

von 12 mm Durchmesser für 

den Strahldurchtritt, die 

durch Polyeeterfolie 

(Flächengewicht l.b mg/cm ) 

vakuumdicht verschlossen 

ist. Zum Aufkleben der Ho­

llen hat sich "Fimofix" 

bewährt. Das Gas wird über 

eine axiale Bohrung von 

2.5 mm Durchmesser einge­

füllt. Des Volumenverhält­

nis von Zylinder und Tar­

getzelle ist für eine Ver­

dichtung bis auf l'.lO aus­

gelegt . Das verhältnismäßig 

große Manometervolumen läßt 

gegenwärtig nur eine maxi­

male Verdichtung von 1:4 zu, 

Nach dem Evakuieren des 

Systems (Kolben in Position l) wird der Kolben in die Position 2 gebracht und 

über das Ventil des Vorratsgefäßee ein Anfangedruck von 25 kPa eingestellt, der 

durch Absenken des Kolbens in seine tiefste Stellung auf 100 кне vergrößert 
wird. Damit wird erreicht, daß bei einem eventuellen Zerplatzen der Dichtungs­

folie nur ein minimaler Gasverlust eintritt. Ist der Druck im Vorratsgefäß 

kleiner als 25 kPa, wird durch Einfüllen von flüssigem N2 in die Kühlfelle der 

Gasvorrat zunächst in dem Zylinder auegefroren, nach Schließen des Ventils wie­

der verdampft und anschließend auf den Enddruck komprimiert. Andererseits wird 

nach Beendigung der Messung das Vorratsgefäß mit flüssigem N2 gekühlt und nach 

Offnen des Ventile des Target gas in dem Vorrategefäß auegefroren. 

Die vom Teilchenetrahl verursachte Strahlenschädigung der Fensterfolie bewirkt, 

daß deren mechanische Festigkeit soweit abnimmt, daß sie schließlich zerplatzt. 

Um das zu verhindern, wurde nach einer integralen Belastung mit 3 - 8 nAh (Je 

nach Foliensorte) die Targetzelle gegen eine mit frischer Fensterfolie ausge­

tauscht. Für diesen häufigen Targetwecheel war die jeweils vollständige Rück­

führung des Tergetgases von Bedeutung. 

In Abb. 2 ist ein mit dem beschriebenen Gastarget gemessenes «-Singlee-Spektrum 

gezeigt. 

Ttilchcnstrahl 
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Singles-Spektrum, gemessen in der Reaktion Xe(<*,2n) Ba. 
138 , Die nur durch die Energie gekennzeichneten Linien sind Übergänge in Be. 

L i t e r a t u r 

[1 ] Alenius. G.ot a l . , Fhys. 3cr . ip_ (1974) 43 

[2 ] Kerek. A. and 3 . Kownacki, Nucl. Phys. A20b (1973) 24b 

6 . 2 2 . EIN HOCHVAKUUMSCHIEBER MIT TrfENNFOLIE 

H. Böhme und P. ManfraÜ 

Zentra l inet i tu t für Kernforschung, .tossendorf, Bereich KF 

R. Kirchbech 

Vereinigtee I n s t i t u t für Kernforschung Oubna 

Die Energiemessung von schweren Reaktioncprodukten mit k le iner k inet ischer Ener­

gie ( ^ 1 MeV/Nukleon) in Ionisationskammern ( I X ) er fordert sehr dünne E l n t r l t t s -

fenster von weniger a le lOO.ug cm" für den gasgefül l ten Detektor . rfei einem 

Gasdruck von mehr a ls 10 Torr in der IK wird die Gasdiffusion durch solche dün­

nen organischen Folien aus FORMWAR oder Hostapnan bere i ts eo groß, daß vor den 

Eint r i t t erenster eine leistungsfähige Hochvakuumpumpe elngeeetzt werden muß, um 
- 5 in diesem Bereich ein Hochvakuum «-. 10 Torr zu erroichen. 

Im Prototyp des "Flugzeit -Energie"-Detektore für das Spektrometer "uEMAS" konnte 

wegen des großen Gtromungswiderstandee der Vekuunleitung von der Flugstrecke zur 

Hv-Pumpe in diesem Bereich nur e in Vakuum von etwa l ü " Torr bei 25 Torr Gas­

druck in unr IK erre icht werden« Much Dei geöffnetem Schieoer zur Reaktlonskam-

r.icr, in der аиьег dem Target auch als P lugzei t -Star tdetektor ein Mikrokenalplat-
tenzahler ren t ie r t i s t , vvuroe rnit einer zustitzlicnen HV-iJumpe nicht das iür den 

atortdetekvor notwendige Hochvakuum e r r e i c h t . Deshalb wurde zwischen aer Keek-

tlonskanwer und der Flugctrecke ein zusätz l icher NJ-iUO-ochleuer (HV Dresden) 

mont ier t , dessen uichtungsflansch auf einen uurchmoGcer von (? = 70 mm aurgebohrt 
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und die Öffnung mit e iner 50,ug cm FORMVVAR-Folie ohne S tü tzg i t t e r bedeckt wur­

de. Während des Betriebes des Spektrometers wird dieser Schieoer erst denn ge­

schlossen, nenn die IK i.iit Uetektcrgas c.efüllt 1ST und sowohl die Flugstrecke 

a ls auch die Reaktionskarcmer evakuiert s ind . 

3e i der unbedeutenden Druckdifferenz von 10~ Torr auf beiden Seiten der Schie-

o e r f o l i e ist die Gesdirfusion durch die Fol ie zu vernachlässigen, so daß das ge­

forderte Hochvakuum in der Reaktionskammer ohne Schwierigkeiten erreicht werden 

kann. Der zusätzliche Energieverlust der äeektionsprodukte in der Schieberfol ie 

kann durch den Einsatz noch dünnerer Folien reduziert werden. 

ь .гъ. PARALLELPLATTEN-LAWINENZAHLER 

Р. Пап f raß , vi. Se ide l , H. Sodan, F. Stary und 3 . Fiedler 

Zentral inet i t u t für Kernforschung, tfossendorf, Bereich KF 

ü. i i . Luk'janov und K.-D. Sch i l l ing 

Vereinigtes I n s t i t u t für Kernforschung Dubna 

In dem Flugzeitspektrometer "DEMMS" für das Schwerionenzyklotron U-400 in 

VIK Dubna werden als Stop-Oetektoren für die Flugzeitmeesung P a r a l l e l p l a t t e n -

Lawinenzähler (PPAC) verwendet. Aus Gründen der vereinfachten Konstruktion und 

zur Vermeidung des Energieverlustes durch eine weitere Vakuum-Trennfolie wurde 

dieser Detektor zusammen mit e iner posltioneempfindlichen Ionisationskammer [1 ] 

i n einem gemeinsamen Gasräum untergebracht. Dabei dient der PPAC g le ichze i t ig 

a ls Star t -Detektor für die Bestimmung der y-Koordinate, und zwar unter der Vor­

aussetzung einer konstanten Drif tgeschwindigkelt der Elektroden a ls Z e i t d i f f e ­

renz zwischen PPAC- und Anodensignal. ZUM vol lständigen Abbremsen insbesondere 

l e i c h t e r geladener Teilchen innerhalb des Ionisationskammer-Volumens war es er ­

f o r d e r l i c h , den Gasdruck mitunter bis auf 60 Torr zu erhöhen. Obwohl solche 

Drücke außerhalb des für beste Zeitauflöeung des PPAC optimalen Dereiches von 

Ь bis 10 Torr l i egen , konnte für den gesamten verwendeten Druckbereich eine Auf­

lösungezeit des Flugzeitepektrometere von 400 ps gemessen werden, wovon 300 ps 

auf den PPAC e n t f i e l e n . 

Einige der be i höherem Gasdruck gemessenen Flugzeitspektren zeigten a l lerd ings 

die i n ADU. 16 gezeigte charakter ist ische Abhängigkeit von der X-Koordinate. 

Diese Erscheinung wird durch das Durchbiegen der PPAC-ulektroden infolge e lek­

t ros ta t ischer Anziehung verursacht, we i l bei höherem Gasdruck zum Auelösen der 

Lawinenentladung eine verhältnismäßig hohe Spannung (1 - 1.5 kv) e r forder l ich 

i s t . In der Mi t te zwischen den Stützetegen ( P f e i l e in Abb. IB) is t daher der 

Elektrodenabetand und damit die E lekt ronendr i f t^e i t k l e i n e r , wodurch die Lawinen­

erzeugung früher e r f o l g t . Aus der bei bO Torr gemessenen Zeit Verschiebung um 

1.8 ns und der für E/p - 160 V/Torr.cm gült igen Elektronen-Driftgeschwindigkeit 

von 14 cr.i/.us f o l g t , daß dar Elektrodenabstand bis zu 0.25 mm von seinem M i t t e l ­

wert (1 .6 mm) abweicht. Um diese Durchbiegung möglichst zu vermeiden, wurden die 

mit Gold oeoampften Formvsrfolien zunächst über Waeserridmpf gehalten und danach 

s t r a f f über den Trägerrahnen geklebt . Beim anschließenden Trocknen erhalten sie 

die er forder l iche mechanische Spannung. Trotz dieser Maßnahme müssen bei höherem 

Fülldruck dickere Fol ien verwendet werden. Die Größe der Durchbiegung nimmt mit 

der d r i t t e n Potenz der Foliendicke ab und beträgt unter gleichen Bedingungen für 
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Flugzeitspektren der « -Te i l chen 
e iner 24l,243Ae-Quelle in Abhän­
gigkei t von der X-Koordinate. 
Die PPAC-Elektroden bestehen j e ­
wei ls aus 50/ug/ce 2 Forever und 
30/ug/c«2 Gold. Oer Druck der Pen-
tanfü l lung beträgt (A) p • 15 Torr 
und (B) p - 5 0 T o r r . Die P fe i le 
kennzelchen die Lage der Stätz ­
et ege der PPAC-Elektroden. 

eine 130 мд/сш dicke Foreverfo-
l l e nur noch 1 4 , Ü B , entsprechend 

einer experimentel l bestät igten 

ZeitVerschiebung um 100 ps. 

L i t e r s t u r 

[ 1 ] Manfraß, P. et e l . , Jahres­
bericht 1980, ZfK-443 (1981) 
171 

6 .24. POTENTIALFELDUNTERSUCHUNGEN FOR DIE DETEKTORKOMBINATION LAWINENZAHLER -

IONISATIONSKAMHER 

R. Günzel 

Zentre l inst i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich G 

P. Manfraß 

Zentral inet i t u t für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Die orteempfindliche Ionisationskammer ( IK ) für das Spektrometer "DEMAS" [ 1 ] 

unterscheidet sich von bekannten ähnlichen Detektoren i n der Weise, daß h inter 

ihren E i n t r i t t s f e n s t s r e in Peral le lplatten-Lawinenzähler (PPAC) a l s Stop-Detek-

tor für Flugzeltmessungen angeordnet i s t . Um den Energieverlust i n den Folien 

und im Oetektorgas vor der IK abglichst k le in zu ha l ten , wurde das Drahtg i t te r 

für die Korrektur des Potent ia l fe ldes der IK unmittelbar h inter der l e t z ten 

PPAC-Elektrode angebracht. Der Abstand des Korrekturgi t tere zur l e t z t e n PPAC-

Elekt rode beträgt etwa 2 mm. Das hat zur Folge, daß die Feldstär*** im PPAC-Kor­

rekturgi t ter -Gebiet in der Nähe dee Fr isch-Gi t te rs der IK Warte e r r e i c h t , die 

etwa lOOfach größer sind a ls die Feldstärke i n Ketodsn-Friechgitter-Gebiet der 

IK . Um einen Einf luß dieses Potent ia l fs ides auf die IK zu vermelden, wird a l l ­

gemein der Drahtabstand für das Korrekturg i t ter entsprechend k l e i n gewählt. Für 

unseren Detektor würde das bedeuten, e in Korrekturg i t ter mit einem Drahtabstend 

von etwa 0.2 mm einzusetzen, was wegen der Forderung nach einer großen Transmis­

sion dee Detektors nicht r e a l i s i e r t werden kann. 
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Verlauf der Potentiallinien ia 
Bereich der E-Anode ohne 
( ) und ait ( ) Korrek­
turgitter 
1 - Katode. U|c * -1700 V 
2 - PPAC. UPPAC » -1280 V 
3 - Frischgitter, Upc » О V 
4 - AE-Anode i ,. c „ u 
5 - ERESr-Anode } UA ' + 5 2 ° v 

гкт.1 

Aus d iese* Grund wurde das 
Poten t ia l fe ld für die E lek t ro ­

denkonfiguration theoretisch 

a l t dea Prograaa "SCAPOT" [ 2 ] 

o p t i m i e r t . Als Variable wurde 

das Verhä l tn is dar Katoden­

spannung UK der Ionisationskem— 

aar und der Lewinenzählerspan-

nung uppAC * ° " i e die Potentiale 

für d ie Drähte des Korrektur­

g i t t e r e gewählt. Die Rechnun­

gen wurden durchgefChrt für 

zwei Korrekturgi t ter a l t einen Drahtabstand von 2.5 aa bzw. 5 aa bei sines La-

winenzähler-Gitterabstand von 2 aa . 

Als Kriterium für e in ausreichend howogenes Poten t ia l fe ld der IK wurde die zus 

Fr ischgi t ter senkrechte Bewegungsrichturg der Elektronen i a gesaaten I K - O r i f t -

gebiet über der AE-E R -Grenze der Anode gewählt . Die Anode der IK ist bei 

dem betrachteten Detektor u n t e r t e i l t i n einen 6 ca bre i ten A E - und einen 12 cn 

breite.i ER - S t r e i f e n . I n der Abb. l i s t das k o r r i g i e r t e Potent ia l fe ld der IK 

für ein 2 .5 -na-Korrekturg l t te r i a Vergleich zu* unkorr ig ler ten Potent ia l fe ld 

der PPAC-IK-Konbinatlon d a r g e s t e l l t . 

Die Bewegung der Elektronen e r fo lg t über das gesaate ak t ive Voluaen der IK an 

der Д E-ER -Grenze der Anode genau i n senkrechter Dichtung, wenn das Spannungs-
verhäl tn is и

к / и ррдс 1 > 3 3 b e t r ä g t . 

Dieses theoretisch erhaltene Ergebnis wurde exper iaente l l bes tä t ig t , lndea so 

wohl für das А Е- a l s auch das E e e s t " S l 9 n a l k * i n e Abhängigkeit von der y -Or ts -

koordinate beobachtet *urde . Außerdem zeigten die exper iaentei len Untersuchun­

gen, daß fu>- eine bestimmte Lawinenzählerspannung die Spannung an der IK-Katode 

um ^ 200 V v a r i i e r t werden kann, ohne das A E - und E_ -Signal der IK merklich 

zu beeinflussen. 

L i tera tur 

[1] Manfraß, P. et a l . , Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 171 

[2J Günzel, R., ZfK-3/2 (1978) 
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6 . 2 5 . AUFBAU EINER MESSEINRICKTUNG ZUR DYNAMISCHEN STRUKTURUNTERSUCHUNG UNTER 

VERWENDUNG EINES ENERGIEOISPERSIVEN RONTGENDIFFRAKTOMETERS 

A. Pohlera und P. Ougelt 

Technische Univers i tä t Dresden, Sektion Physik 

A. Kraft 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Physik der Erde. Bereich V 

Die energiedispereive Röntgend!f frektonetr ie gesta t te t die Messung von Ref lex­

spektren bei konstantem Beugungewinkel mit nur einen Detektor . Sie ermöglicht 

dadurch neoen Strukturuntereuchungen an ausgedehnten Proben [ 1 ] auch solche 

unter extremen MeGbedingungen [ 3 , 4 ] . 

Von wachsender Beaeutung sind dabei dynamische Strukturuntereucnungen i n Abhän­

gigkei t vom Druck, wobei sich zur Real is ierung von Höchst drücken i n t e r n a t i o n a l 

die Diamantstempeltechnik durchgesetzt hat [ 2 ] . 

Durch den Au<bau eines enorgiedispersivan Köntgendiffraktometers mit e iner im 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Physik der Erde entwickelten Diamant stempelkammer (squeezer) 

wurde eine Meueinrirhtung geschaffen, die dynamische Strukturuntersuchungen i n 

Abhängigkeit vom Druck bis 

zu 25 GPa ermögl icht . Zur 

Untersuchung des zwischen 

den beiden Diamanten der 

Druckzel le ( v g l . Abb. 1 ) 

bef indl ichen Meßobjektes 

besitzen die Diamanthalte­

rungen kegelförmige S t n h -

l e n e i n t r i t t s - und -aus-

t r i t t e ö f f n u n g e n . Die Mes­

sungen erfolgen im Durch-

etrahlungsverfahren, wobei 

die Bremsetrahlung e iner 

iVolf rani-Gpekt roskopie-

röntgenröhre verwendet 

w i r d . Als Detektor steht 

Abb. 1 ein S i ( L i ) - H a l b l e i t e r d e -

bqueezer für optische und Röntgenuntersuchungen tek tor mit e iner e f f e k t i -
p 

ven Fläche von 80 mm und 
e.'r.er Linicnl ie lLwerisbrei te von 270 eV für die Mn-K^-St.ahlung zur Verfügung. 

Erste Untersuchungen erfolgten an einer Si -Pulverprobe. Abb. 2 gibt die Messung 

des S i ( i l l ) - R e f l e x e e bei einem Winkel von $ - 5 .7° wieder. Die Zeitdauer der 

Messung betrug 10 Minuten. Eine mit H i l f e des Debye-Scherrer-Verfahrens gewon­

nene Fixmaufnahmr guter Qual i tät in vergle ichbarer Anordnung und g le icher Röhren-

leieti . i ' . j benötigt demgegenüber eine Belichtungszelt von ca . 60 - 80 h, wobei 

9ii".i; diese J6J Hcchdruckaufnehmen noch um das 1.5 bis 2.5fache erhöht . 

Die kef lexhalbwertsbrei te des S i ( l l l ) - R e f l e x e s betrug 1.68 keV. Diese L in ien ­

bre i te genügt b e r e i t s , um den Phasenübergang dee Si bei Drücken oberhalb 8 GPa, 

die i.it e iner Änderung der deflexlage auf 2 2 . 1 keV verbunden 1 s t , sowie die Vo-

lu-ienkompr^eolon de.'. K r i s t a l l g i t t e r s der Si-Phasen ( 4 E ^ 1 keV für S l ( l l l ) ) zu 

beobachten. Zu genaueren Messungen der Volumenkompression is t Jedoch eine wei te ­

re Verringerung der horizontalen und v e r t i k a l e n Divergenz notwendig. 

0 smo'tdruck/elle 

> ' . ' . - ' . ' • 

* . - . - . • • • . - . 

' • l ' l l ' l ' • ' • ' < 

Feder 

f- 10mm 
V- 100 kp 

Hebel 1; 
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Si /111/-Re«ex 
( i b 5.7') 
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• 

i 

200 250 300 Kanalnummer 

Abb. 2 

S i ( l l l ) - R e f l u x b e i л5' = 5 . 7 ° 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Koch, S . und P. O u g e l t , I o o t o p e n -
p r e x i s 8. ( 1 9 7 8 ) 2 6 1 

[ 2 ] B l o c k , S . und G.O. P i e n . i a r i n i , 
Phys . Today 29 ( 1 9 7 6 ) 44 

[ 3 ] W i l l , G. et a l . , i h y s . Chem. M i n e r . 
6 ( 1 9 8 0 ) 157 

[ 4 ] Take i rura , K. e t a l . , R e v . S e i . 
I n e t r u r . i . 50 ( 1 9 7 9 ) 541 

6 . 2 6 . EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR LEISTUNGSFÄHIGKEIT VON S i ( L i ) - H A L B L E i -

TEROETEKTOREN I N DER WINKELDISPERSIVEN RöNTGENDIFFrtAKTOMETfUE AM BEISPIEL 

OER PHASENANALYSE VCN STAHL 

A . Poh le re und P. Dugel t 

Techn ische U n i v e r s i t ä t D resden , S e k t i o n Phy9ik 

H . O e t t e l 

Bergakademie F r e i b e r g , S e k t i o n M e t a l l u r g i e und W e r k s t o f f t e c h n i l . 

D ie E r z i e l u n g g e r i n g e r M e ß f e h l e r i s t auch b e i der w i n k e l d i s p e r s i v e n D i f f r a k t o -

m e t r i e mit der Forderung nach einem D e t e k t i o n s s y s t e n i hoher e n e r g e t i s c h e r A u f l ö ­

sung; und großer N a c h w e i e e f f e k t i v i t ä t v e r k n ü p f t ( v g l . [ 1 ] ) . B isher i n der w i n k e l -

d i s p e r a i v e n K'öntgendif f raktomet r i e g e b r ä u c h l i c h e Detekt ionssysteme e r f ü l l e n d i e ­

se i-ordarung nur u n z u r e i c h e n d . P r o p o r t l o n a l z ä h l r o h r e und S z i n t i l l a t i o n e d e t e k t o -

ren b e s i t z e n zwar im i n t e r e s s i e r e n d e n E n e r g i e b e r o i c h e i n e hohe N a c h w e i e e f f e k t i v i -

t ä t , i h r e n e r g e t i s c h e s Auf lösungsvermögen 1st Jedoch zu g e r i n g , um d i e n u t z ­

et rah lung h i n r e i c h e n d von der U n t e r g r ü n d e t r a h l u n g zu s e p a r i e r e n . D i e s e r Umstand 

erschwert z . B . d i e rön tnenonreph ieche Phooenanalyse von S t e h l p r o b e n , b e i denen 

h ä u f i g der N u t z e t r a h l u n g d icht benachbar te F l u o r e s z e n z l l n i e n a u f t r e t e n . Durch d i e 

z u s ä t z l i c h e Verwendung von F i l t e r n oder vor a l l e m von K r i e t o l l m o n o c h r o m a t o r e n 

kann das i S e f l e x / U n t e r g r u n d - V o r h a l t n i o w e s e n t l i c h verbessert worden. Damit .Mt j e ­

doch g l e i c h z e i t i g e i n e dras t ische Reduzierung der N a c h w e i e e f f e k t i v i t ä t v e r b u n d e n . 

Mit der Entwick lung von S i ( L i ) - H a l b l e i t e r d e t e k t o r e n wurde e i n D e t e k t i o n s s y s t e m 

g e s c h a f f e n , dessen E i n s a t z i n der w i n k e l d i s p e r s i v e n R ö n t g e n d l f f r a k t o m e t r i e un te r 
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Berücksichtigung der genannten Forderungen V o r t e i l e v e r s p r i c h t . S i ( L i ) - H a l b -

le i te rde tek toren besitzen im betrachteten Energiebereich eine große Nachweis-

e f f e k t i v i t ä t und ein gutes energetisches Auflösungsvermögen und s t e l l e n damit 

eine A l te rnat ive zu den bisher gebräuchlichen Oetektionssystemen dar. Die Tren­

nung von K4- und K„-Strahlung i s t üDer Impulshöhenanalyse möglich und erspart 

von vornherein die Verwendung von K ß - F i l t e r n . Darüber hinaus er fo lgt auch en t ­

sprechend der Probenzusammensetzung eine weitgehende bis vol lständige Separie-

rung der genutzten K^-Strahlung von der Fluoreszenzstrahlung der Probe. In 

Tab. 1 sind die wichtigsten Ergebnisse vergleichender experimentel ler Untersu­

chungen mit ausgewählten Oetektionssystemen zusammengestellt. 

Tabelle 1 

Phasennachweisgrenze für ausgewählte Detektionssysteme für den oc/110/-Reflex 
von Eisen ( t B e ß - 10 s, vÄ = 84.5 V-%. f = 2) 

Detekt ionssystem 

o i ( L i ) - H L D 

PZii VA-Z-5Ü2 

SZ-Sonde 
3DC 6-06 

( ^u ( lO l l ) -Mo-
nochno m. und 
PZR VA-Z-522 
(WMS-N) 

G r a p h i t ( 0 0 2 ) -
Monochrom. und 
PZR VA-Z-522 

Verwendung 
e ines Fe-
F i l t e r s 

ne in 

j e 

j a 

ne in 

ne in 

P/U 

56.4 

8 . 1 

7 . 0 

126.4 

57.9 

p2/U 

(10 3 I m p . / s ) 

534.6 

6 1 . 1 

70.7 

16.5 

177.5 

*s i (v-Si) 

0.131 

0.388 

0 .361 

0.747 

0.228 

Uie Messungen er fo lgten unter vergleichbaren geometrischen Bedingungen mit 

Goniometern vom Typ HZG-4 an einer ausgewählten Stahlprobe. Es wurde Co-K^ 

Strahlung verwendet. Der S i ( L i ) - H a l b l e i t e r d e t e k t o r hat te eine e f f e k t i v e Fläche 
2 

von 80 mm (k re is fö rmig ) . Für die Mn-K^-Linie wurde eine Halbwertsbreite von 

270 eV gemessen. Die in Tab. 1 angegebenen Werte beziehen sich auf den 

o«/110/-r tef lex von Eisen. Die zum Vergleich herangezogene Phasennachweisgrenze 

v berechnet sich zu ( v g l . [ 1 ] ) : 
У 

f 1.796 
v ш v • *—— • 3 

9 * ^meß PVU 

(v^ - Volumenanteil des <x-Eisens in der Stahlprobe, f - s t a t i s t i s c h e r Faktor, 

t _ r - Meßzelt für ein Winkelint e r v a l l , P - Nettozählrate im Reflexmaximum, 
me и 
U - Untergrundzählrate im Reflexmaximum). Die bei Verwendung des Si(H)-Halb-
leiterdetektors erreichte Phasennachweisgrenze 1st besser als die der anderen 

Oetektionssysteme. Eine weitere Verbesserung könnte bei Einsetz von Halbleiter­

detektoren mit rechteckiger effektiver Fläche, die in Ihren Abmessungen der De­

tektoreint rittsblende entspricht, erzielt werden. 
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L i t e r a t u r 

[ 1 ] Pohlers, A. et a l . , Laborbericht, TU Dresden, Sektion Physik, 1980 

6 . 2 7 . BESTIMMUNG DER TRANSMISSIONSFUNKTION EINES Si(Li)-DETEKTORS IN OER ENER-
GIEOISPERSIVEN ELEKTRONENSTRAHLMIKROANALYSE 

F. Eggert , Э, Heckel und P. Ougelt 
Technische Universi tät Dresden, Sektion Physik 

Ein V o r t e i l der Verwendung energiedispersiver Röntgenspektrometer bei der Elek-

tronenetrahlmikroanalyse besteht da r in , simultane Elementen&lysen ohne Benutzung 

äußerer Standards durchführen zu können. Eine Voraussetzung dafür i s t die Kennt­

nis der Nachweisef fekt iv i tät des verwendeten Detektors. 

Im für die Mikroanalyse üblichen Energiebereich bis etwa 12 keV kann die Ef fek ­

t i v i t ä t der gebräuchlichen S i (L i ) -Detektoren auf die Transmissionefunkt ion T 

reduziert werden. , 

— • exp (• 
no » > * ?iX i> 

1=1 

( — ) . - Massenschwächungskoeffizient des Elementes i 

- Dichte der Element schichten i 

Die Schichtdicken X. beschreiben die Transmiesionefunkt ion v o l l s t ä n d i g . In [ 1 ] 

wurde die Eignung von zwei Verfahren zur Bestimmung der Transmissionsfunktion 

eines S i (L i ) -De tek to rs untersucht. 

Kantensprungmethode 

In fo lge der Absorption in der Si-Totschient b i ldet sich bei E = 1.838 keV 

eine Unstet igkel tset e i l e Im Bremsstrahlungespektrum aus ( s . Abb. 1 ) . Unter 

Berücksichtigung der Anregung der 

Sl-Atome der Tot schiebt und der s ta ­

t is t ischen Verschmlerung dee Spektrums 

ergibt s i c h : 

1 
" v ~ Si-TOT к N 

$ Si - <4> 
l n TT 

N 
? Si л Si 

i8J8 Energie 

Bei gegebener Dicke der Goldkontakt­
schicht läßt sich über theoret isch 

л [ 2 ] und experimentel l (n) bestimm­
te r Nutzimpulss charakter is t ischer 
Röntgenstrahlung von zwei Elementen 
( z . B . AI und Fe) die Be-Fensterdicke 
berechnen. 

Abb. 1 
Schemetlecher Verlauf des mit einem 
S i ( L i ) - D e t e k t o r gemessenen Brems­
et rahlungsspektrums dicker Proben 
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2 . Monte-Carlo-Methode 
Die Tranemissionafunkt ion wurde bei dieser Methode vo l ls tänd ig durch Anpas­

sung eines theoret isch über wie Monte-Carlo-Methode gewonnenen Bremsetreh-

lungsepektrums ( z . B . Fe, E » 15 keV) an das gemessene Spektrum bestimmt. 

Dabei wurde des Viel fachstreumodel l von Moliere benutzt [ 3 ] . 

Aus Tab. 1 sind a ls Beispiele die berechneten Schicht dicken e r s i c h t l i c h . 

Tabelle 1 

Vergleich der Ergebnisse beider Methoden zur Bestimmung der Sc'.ichtdicken X 

Sonde 

SEMQ (ZFW) 

Detektor der 
Firma Kevex 

Methode 

1 

2 

XBe 

0.16 

0.18 

XS1 

15.5 

16.7 

x. 
Au 

17.0 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Eggert, F . , Industr ieprakt ikumsarbei t . TU Dresden, Sektion Physik, 1981 

[ 2 ] Heckel, 0 . , D ip lomarbei t . TU Dresden, 1980 

[3 ] Mol iere , G. , 2 . Naturforsch. ЗА (1948) 78 

6 . 2 8 . BESTIMMUNG DES BREMSSTRAHLUNGSUNTERGRUI10ES BEI DER ENERGIEDISPERSIVEN 
ELEKTRONENSTRAHLMIKROANALYSE MITTELS MONTE-CARLO-RECHNUNG 

0 . Heckel, P. Ougelt und M. Gaber*' 
Technische Univers i tät Dresden, Sektion Physik 

Das ursprünglich für die Ermitt lung der T ie fenver te i lung der charakter ist ischen 

Röntgenstrahlung entwickel te Monte-Cerlo-Programrr. TIEVER [ 1 , 2 ] wurde so erwei ­

t e r t , daß auch die beim Beschuß von Elektronen aus dem Energiebereich 

E - 5 . . . 4 0 keV entstehende Bremsstrahlung dicker Proben berechnet werden kann, о e 

Die Simulation des Elektronentransporteo er fo lg t we i terh in auf der Basis der 
V ie l fachstreutheor ie von Moliere [ 3 ] . Es wurde der Bremsetrehlwirkungsquer-
schnltt von St rat hem [ 4 ] benutzt . Der zu starke Anstieg der Querschnitte für 

fal lende Bremsetrahlungsenergien (Vernachlässigung der Kernabschirmung durch 

Hüllenelektronen) wurde anhand energiedispersiv gemessener Spektren k o r r i g i e r t . 

Der Verlauf der Bremsetrahlungsepektren wird entscheidend durch die Selbetab-

sorption f[*) der primär erzeugten Bremsetrahlung bestimmt. Da dieee den gesam­

ten möglichen Bereich von 0 . 1 < f ( x ) < 1 überstreicht» kann a l s Gradmesser für 

die Gül t igke i t der Mol iere-Theorie die Berechnung der Selbstabsorption herange­

zogen werden. Wie aue Tab. l e r s i c h t l i c h 1s t , ergeben sich im Energiebereich 

h-f • 1,5 bio 10 keV im Vergleich mit kor r ig ie r ten (Escape-Korrektur, Erzeugung 

von Bremsetrahlung im Be-Fenster durch rückgestreute Elektronen) onergisdisper-

siv gemessenen Spektren gute Übereinstimmungen. 

* ) Univers i tät Alexandria , VAR 
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Tabe l le 1 

Vergleich experimentel l und theoret isch bestimmter Bremsstrahlungespektren bei 
ausgewählten Photonenenergien by (Anpassung bei 7.0 bzw. 8 .0 keV) 

Mo-Target 

hv> 

keV 

3 . 0 

3 . 5 

4 . 0 

4 . 5 

5 . 0 

7 . 0 

i n f ( x ) 

0.344 

0.468 

0.576 

0.664 

0.733 

0.833 

E0 -

n (hv 

e x p . 

810 

970 

1050 

1055 

1050 

806 

25 keV 

) A ( h ^ ) 

t h e o r . 

820 

970 

1050 

1060 

1060 

880 

Fe 

h v 

keV 

1 .3 

1 .5 

2 . 0 

3 . 0 

4 . 0 

0 . 0 

-Target 

i n f ( x ) 

0.158 

0.218 

0.423 

0.724 

0.859 

0.838 

Eo 

n ( h v ) 

exp. 

390 

560 

910 

1060 

9 7 0 

360 

« 25 keV 

Д ( h v ) 

t h e o r . 

370 

560 

900 

1070 
960 

360 

Die theoret isch bestimmten Peek-zu-Unt«rgrundverhältniese für A I , Fe, W bei 

E - 15 keV von 672, 525, 64 bzw. о für Fe, W bei E„ » 25 keV von 906 . 152 stimmen о 
gut mit den experimentellen Werten (652 , 534, 63 bzw. 932, 155) überein. 

üamit konnte gezeigt werden, daß das Vielfachstreumodell von Moliere auch in dem 

für die Mikroanalyse interessanten Energiebereich anwendbar i e t . 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Gaber, M., D i s s e r t a t i o n . TU Dresden, 1981 

[ 2 ] Gaber M. und P. Ougelt , Dahresbericht 1979, ZfK-408 (1980) 90 

[ 3 ] Möl lere , G . , 2 . Naturforsch. ЗА (1948) 78 
[ 4 ] Stratham, P .3 . , X-Ray Spectrom. j> (1976) 154 

6 . 2 9 . BESTIMMUNG DER POLARISATIONSEFFEKTIVITÄT FÜR EINEN PLATTENDETEKTOR 

Э. Döring, L. Funke und G. Winter 
Zentra l inet i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Für die Messung der L inearpolar leat lon von »-Strahlung am Te i lchenet rah l des 

Zyklotrone [ 1 ] stand im l e t z t e n Dahr e in neuer plattenförmiger Ge(L l ) -Detektor 

(Detektor Nr. 11) der Größe 25 x 25 x 5 mm3 a ls Polarimeter zur Verfügung. D ie -
74 eer Detektor wurde bei der Untersuchung der beim Beschuß von Se mit 27 MeV 

80 oc-Teilchen (siehe Abb. 1) und von Se mit 42 MeV tx-Teilchen entstehenden 

. -Strahlung verwendet. Die aus diesen beiden Messungen e r m i t t e l t e Polar leat ions-

e f f e k t i v l t ä t Q des Polarimeters ie t in Abb. 2 in Abhängigkeit von der »-Ener­

gie d a r g e s t e l l t . Sie wurde bestimmt aus dem experimentellen Aniaot ropieverhä l t -

n ie Л [ 2 ] und der Polar isat ion P d« die aus den Winkelverte i lungekoef f iz ienten 
von bekennten E2- und El-Obergängen f o l g t . Außerdem wurden im Energiebereich 

E - < 400 keV auch in tens i tä tss te rke Ml/E2-Clbergenge verwendet, deren E2-Ante i l 

( typischer Wert etwa 1 %) aus der Winkelvertei lung abgeschätzt wurde. Die m i t t ­

l e r e E f f e k t i v i t ä t des neuen Detektors so.'-l die durchgezogene Kurve in Abb. 2 

d a r s t e l l e n . Zum Vergleich wird auch die Po le r i sa t lonse f fek t i v l t ä t des ä l te ren 

Plat tendetektors (Detektor Nr. 16) [ 3 ] a ls ges t r iche l te Kurve mit angegeben. 
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900 1000 

Abb. 1 
Summe (oben) und Differenz (unten) von jf-Spektren, die 
mit dem Plattendetektor (Nr. 11) beim Beschuß von 74Se 
mit 27 MeV oc -Teilchen gemessen wurden 

600 800 
ENERGY (keV) 

Abb. 2 

P o l s r i s a t i o n s e f f e k t i v i -
t ä t Q des neuen Polar i ­
meters 

Aus den bisherigen Mes­

sungen ergibt eich für 

den neuen Detektor die 

Tendenz zu etwas k l e i n e ­

ren E f f e k t i v i t ä t e w e r t e n 

für ^-Energien größer a ls 

300 keV. Andererseits 

scheint die E f f e k t i v i t ä t 

des neuen Polarimeters im niederenergetischen Bereich ( E . < 200 keV) größer zu 

sein a ls die des ä l t e r e n Detektors (Nr . 16) und erst unterhalb von etwa 100 keV 

zu verschwinden. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Prede, H. et a l . , Oahresbericht 1977, ZfK-350 (1978) 204 

[ ? j Döring, 3 . und G. Winter, Jahresbericht 1978, ZfK-385 (1979) 245; Oahres­
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6.30. EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG GERINGER DOPPLERVERSCHIEBUNG VON GAM1ALINIEN 

P. Kemnltz 

Zentra l inet i t u t für Kernforschung, Rossenderf, Bereich KF 

Bei Zeitmessungen nach der DSA-Methode wird die Gammastrahlung untersucht, die 

der Kern wahrend der Abbremsung in der Target Substanz e m i t t i e r t . Bei niedr igen 

Rückstoßgeechwindigkeiten und Lebensdauern, d ie die Abbreeezeit übersteigen, 

i s t die Dopplerverschiebung o f t ao ger ing , daß eine Linienforaenalyse [ 1 ] nicht 

zu s t a t i a t i a c h s ign i f ikanten Ergebnlesen f ü h r t . Auch be i der Bestimmung der 

SchwerpunktVerschiebung t r e t e n in solchen Fallen Probleme au f , die insbesondere 

« i t Unsicherheiten in der Posit ion x dee unverschobenen Peaks unc der Form des 

zu subtrahierenden Untergrunds i « »-Spektrue verbunden s ind . 

Zur Bestimmung k l e i n e r Ft-Werte hat 

ы 
Ю 
r> 
Q-

182.9 keV 

8uSe(ot,2n)82Kr 

> \ 

187.7 keV 

•>\ У\л. 

SUMME 

_l_ 

= > 
Q. 3-

0.023(5) 

F-= 0.11 (31 

J\ l 

4 
v<\ ̂ 4[: 

"If DIFFERENZ 

1200 1300 
KANAL 

Abb. 1 
Summe und Di f ferenz der »-Spektren, d ie 
unter Winkeln 8 « 23° und 6 « 157° r e l a ­
t i v zum Te i lchenst rah l gemessen wurden 

sich e ine Differsnzmessung a l s ge­
eignet erwiesen. ( F T i s t das V e r h ä l t ­

nis der Schwerpunktverschiebung der 

- - L i n i e zur maximal möglichen Ver­

schiebung bei gegebener RücketoBge-

echwlndlgkel t , ) H ier für wird das 

w-Spektrum i n Vorwärts- und Rückwärts­

r ichtung, unter Winkeln 9 und 180°-Э 
zur Richtung des Te i l chens t rah ls , be i 
nöglichst gleichen Bedingungen gemes­
sen und die D i f fe renz g e b i l d e t . Bei 
der Subtraktion is t eine solche Nor­
mierung der Kanal inhal te e r f o r d e r ­
l i c h , daß der unverschobene T e i l des 

Peaks verschwindet. Der "Flugpeek" 

irr beiden Spektren ergibt dann eine 

charak te r is t i sche , zu xQ symmetrische 

Kurve (siehe Abb. 1 ) . Unterschiedl iche 

Peaklagen in den beiden Einzelspek­

t ren sind le icht be i s ta rken , l a n g l e ­

bigen Linien zu erkennen. Sie müssen 

durch eine geeignete gegenseit ige 

Verschiebung der Spekt ren k o r r i g i e r t 

werden. 

Nach Subtraktion eines kont inu ier l ichen 

Untergrundes U(x) im Di f ferenzspek-

trum wird der FT-Wert aus dem Moment 

1 . Ordnung der Kurve bestimmt. Da der unverschobene Peak bezüglich x keinen Mo­

ment l i e f e r t und die Momente des "Flugpeaks" in beiden Einzelspektren sich nur 

im Vorzeichen unterscheiden, stimmt das Moment der Dif ferenzkurve £ [ y ( x ) - U ( x ) ] x 

mit den Beträgen der Momente in beiden Einzelspektren übere in . Mit dieser D i f f e ­

renzmethode werden einige Unsicherheiten ausgeschlossen, d ie bei der Analyse im 

Einzelspektrum a u f t r e t e n . 1 ) Bei Paral lelverschiebung des Untergrundes b le ib t 

das Moment unverändert, wenn der Analysierbereich symmetrisch zu x gewählt 

w i r d . 2) Ein Fehler der Peaklege hat keine Auswirkung, wenn die Gesemtfläche 
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der Dif ferenzkurve J y ( x ) - U(x) verschwindet. 3) Durch die endliche Bre i te der 

j - L i n l e oder durch eine Unsymmetrie wird zwer die Form der Differenzkurve geän­

dert . aber nicht des Moment. 

Zur Berechnung der FT-Werte wurde des Rechenprogramm FTAU en tw icke l t . Einzugeben 

sind die in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung gemessenen Einzelepektren. Lege und 

Fläche der - - L i n i e , der Analyeierbereich sowie Bereiche, in denen eine Gerede 

a ls Untergrundfunktion angepaßt w i rd . Bei der Fehlerabschätzung werden die s ta ­

t i s t i s c h e n Fehler der Kanalinhalte im Analyeierbereich, der Fehler des Anstiegs 

der Untergrundfunktion, die Unsicherheit der Peaklege und der Fehler der Peak-

flachen in den Einzelepektren berücks icht ig t . Im allgemeinen dominiert der s ta ­

t i s t i s c h e Fehler . 

Im gezeigten Beispie l entspricht der Wert F T > 0.023 der L in ie bei 183 keV einer 

Schwerpunkt Verschiebung von 0.15 Kanälen, das sind nur 3 % der Halbwertsbreite 

der L i n i e . 

L i t e r a t u r 

[1 ] Winter , G . , ^Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 185 

6 . 3 1 . MÖGLICHKEITEN ZUR ABTRENNUNG DER cl-ASTISCHEN LINIE VON KONTINUIERLICHEN 

NEUTRONENSPEKTREN 

D. Schmidt 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Kontinuierlichen Neutronenepektren ist am hochenergetischen Ende stets die Linie 

der elastisch gestreuten Neutronen überlagert. Sie überdeckt energetisch einen 

Bereich von ca. 1...3 MeV und erreicht für Vorwärtswinkel eine das Kontinuum 

um mehrere Größenordnungen übertreffende Höhe. Ihre Abtrennung erfolgt stets 

rechentechnisch mit geeigneten Fitverfahren und wurde detailliert untersucht. 

Abb. 1 
93 

Energieepektren der Nb(n,n')-Reaktion 
bei Inzidenzenergien E • 7*0 MeV (A) 
bzw. 7.23 MeV ( | , [ З Л 
Im oberen B i l d t e i l sind über den Winkel­
bereich 40° - 160° ( ) bzw. 20° - 160° 
( ) i n t e g r i e r t e Energieepektren der 
Nb(n ,n ' ) -Reak t ion , EQ • 7.0 MeV, mit un­
te rsch ied l icher Abtrennung der elastischen 
L in ie darges te l l t : 
1 - ohne Abtrennung, 2 - Anpassung an die 
rechte Flanke, 3 - Anpassung der Modell-
L in ie mit schrägem l inearen Untergrund, 
4 - Anpassung ohne Model l -Linie im f re ien 
Fit mit schrägem l inearen Untergrund 
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Zur Modellierung der Linien form kann die i n [ 1 ] vorgeschlagene Funktion benutzt 

«•erden, die f r e i e n Parameter können durch Anpassung an die e last ische oder eine 

andere exper imentel l gewonnene Linie f i x i e r t werden. Dafür eignen eich e l a s t i ­

sche Linien von gg-Kernen, deren erstes angeregtes Niveau bei einigen MeV l i e g t . 
208 12 

Neben Pb [ 2 ] kommt u.a . auch С in Frage. Es konnte gezeigt werden, daß bei 
12 

dem le ichten Kern С zwar e in niederenergetischer Ausläufer mehrfach gestreu­
te r Neutronen a u f t r i t t , die angepaßte Linienform davon jedoch nicht beeinf lußt 
w i rd , da dieser Mehrfachstreueffekt im ^-Bereich l i e g t (der Streuer war h i n ­
reichend k l e i n : 0 * 2 cm, & . - 1 cm, 1 « 3 c m ) . 

a x а 
Ebenso wurden unterschiedl iche F i tver fahren h i n s i c h t l i c h Anpaßbereich und Unter-

grundform untersucht und ve rg l i chen . Abb. 1 gibt e in ige Beispiele im F e l l 

Nb(n .n ' ) bei der Inzidenzenergie E • 7 MeV. Man sieht neben der Größe und ener­

getischen Bre i te der e iset Ischen Streuung im Spektrum die Wirkungsweise ver ­

schiedener Abtrennverfahren und den Vergleich mit anderen Autoren. 

L i t e r a t u r 
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[2 ] Simakov, S.P. et a l . , Proc. V. Conf. on Neutron Physics I , Kiev 1980, 320 
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6 . 3 2 . EINSATZ DES BAYES-THEOREMS ZUR ENTFALTUNG ENERGIEDISPERSIV GEMESSENER 

RÖNTGENSPEKTREN 

W. Scholz und 0 . Lößnitz 

Technische Univers i tät Dresden, Sektion Physik 

R. Fül le 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich G 

Energiedispersive Röntgenspektrometer besitzen gegenüber wellenlangendlsper6iven 

Systemen besonders im Hinblick auf die simultane Vielelemertanelyse von Mlк ro­
bereichen V o r t e i l e [ 1 ] . Das vergleicheweise schlechtere energetische Auflösungs­
vermögen er forder t Jedoch, die Linienseparetion durch Anwendung von Entfa l tungs­
verfahren zu verbessern. 
Zu diesem Zweck wurden die in [ 2 , 3 ] begonnenen Arbeiten mit dem Z i e l fo r tge führ t . 

Aussagen über die Leistungsfähigkeit des Bayes-Theorems bei der Entfal tung ener-

giedispersiv gemessener Röntgenspektren zu e r h a l t e n . 

Die methodischen Untersuchungen er fo lg ten zunächst an simul ierten Impulshöhen-

spektren, die mi t te le Polsson-Generetor et at i s t lach verrauscht wurden. Der E in ­

f luß der S t a t i s t i k wurde durch Entfal tung mehrerer Spektren, d ie aus ein und 

demselben Spektrum durch wiederholte Anwendung des Polsson-Generators hervor­

gingen, e r m i t t e l t . 

Folgende Ergebnisse l iegen vor : 

1 . Es wurde b e s t ä t i g t , daß die Herausbildung von Scheinpeaks nur durch vorherige 

El iminat ion des Untergrundes vermieden werden kann. 

2 . Die Trennung von K^-Dubletts ( I n t e n s i t ä t s v e r h ä l t n l s ca. 2:1) i s t mit weniger 

a l s 500 I t e ra t ioneschr l t ten möglich, wenn der Linienebetand mindestens der 

halben L in ienbre i te des verwendeten Spektrometers e n t s p r i c h t . So können a l l e 
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Abb. 1 

Trennung der L ^ - D u b l e t t e von Uran und 
Thorium 

Koc-Dubletts der Elemente o b e r h a l b 

Z = 44 (Ruthenium) g e t r e n n t w e r d e n , 

wenn f ü r d i e Messung e i n H a l b l e i t e r -

d e t e k t o r s p e k t r o m e t e r mit der L i n i e n ­

b r e i t e von 160 eV f ü r d i e Mn-K^-

L i n i e verwendet w i r d . 

Analoge Untersuchungen wurden zur 

Trennung von L - D ü b l e t t s durchgeführ t 

( v g l . Abb . 1 ) . T a b . 1 e n t h ä l t f ü r 

Uran und T h o r i u n d i e an 10 Spek t ren 

gewonnenen E r g e b n i s s e . 

3 . D i e S e p a r a t i o n von M u l t i p l e t t s i s t 

m ö g l i c h . T a b . 2 z e i g t E r g e b n i s s e , d i e 

b e i der E n t f a l t u n g e i n e r Über lagerung 

von v i e r L i n i e n e r h a l t e n wurden . 

Tabelle l 

Ergebnisse der Entfaltung von 10 simulierten untergrundfreien Röntgenspektren 
(U-LÄ- und Th-Uf-Strahlung) (Linienheibwert abreite ca. 10 Kanäle) 

Peak 

T h - L „ 
<*2 

T h - L 
* 1 

U-L 
•<- 2 

U-L 
^ 1 

Lege 

( K e n . ) 

2 0 . 8 5 

2 8 . 9 0 

5 2 . 0 5 

6 0 . 9 0 

Höhe 

( I m p . ) 

100 

1000 

100 

1000 

F l ä c h e 

( I m p . ) 

1064 

10640 

1064 

10640 

I t e r a t i o n e e r g e b n i s e e 

mit t l . Lege 
( K a n a l ) 

1 9 . 9 3 

2 8 . 7 7 

5 0 . 2 7 

6 0 . 4 5 

S t reuung 
d . Lage 

( e V ) 

6 . 5 

4 . 3 

8 . 8 

3 . 0 

m i t t l . Feh le r 
de r F läche 

1 7 . 9 

5 . 1 

2 2 . 7 

1 0 . 1 

T a b e l l e 2 

Ergebnisse der E n t f a l t u n g e i n e s M u l t i p l e t t e 

Peak 

1 

2 

3 

4 

Lage 

( K e n . ) 

3 5 . 0 0 

4 5 . 0 0 

5 4 . 0 0 
6 2 . 0 0 

Höhe 

( I m p . ) 

kOOO 

1000 

1500 
1000 

HWB 

( K a n . ) 

8 

8 

8 
8 

F läche 

( I m p . ) 

17032 

8516 

12774 
8516 

I t e r a t i o n e e r g e b n i s s e 

m i t t l . L a g e 
( K a n a l ) 

3 5 . 0 4 

4 4 . 9 0 

5 3 . 8 9 
6 2 . 1 2 

Streuung 
d • Laqe / 
HWB 

{%) 

1.2 

1 . 7 

1 .5 

1 .6 

m i t t l . Fehler 
der F läche 

(%) 

1 4 . 1 

2 . 2 

3 . 6 

9 . 6 

2000 

1500 

1000 

500-

10 20 30 40 50 60 70 
Kanalnummer 

12.4 13.0 13.4 13.8 IkeV] 
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6 . 3 3 . BEURTEILUNG DER FITGOTE VON MÜSSBAUERSPEKTREN MITTELS MISFIT 

E. Fr i tzech und H. Kubsch 

Bergakademie Fre iberg , Sektion Physik 

Ale Ergänzung zun X -Anpassungsteet hat Ruby [ 1 ] für die Bewertung der Fit gute 

von Mößbauerepektren die Größe M i s f i t e inge führ t . Sie i s t d e f i n i e r t a l s der 

Quotient M ш D/S, mit D ~/ N(£2 - i ) e i s Diskrepanz und S ~ (yQ 2 f 2 ( k ) - N) a ls 

S igna l . Dabei bedeuten k ( l . N ) d ie Kanalnummer, N die Kanelanzahl, у d ie o f f -
resonence-Impulszahi, y ( k ) die Inpulszahl i a k - ten Geschwindigkeitekanal und 
e ( k ) • (У0 - У ( к ) ) / у „ d i » Absorption (Meßef fek t ) . X j : i s t das reduzier te X 2 . 

es i s t von der Größenordnung E i n s ; für gute F i t s g i l t X. r ~ 1 . 

Vernachlässigt men i a Ausdruck für D fä lschl icherweise die Eins gegen X . so 

kommt man (wie in [ 1 ] ) zu dea Schluß, daß M ie f i t nicht von у abhängt und f o l g ­

l i c h besonders zua Vergleich von Messungen unterschiedl icher Qual i tät geeignet 

i s t . Bei hinreichend großea S . g i l t jedoch M ~ l / y 0 » Mit steigendem S wird es 
v 2 aber iaaer schwieriger, einen dea л. -Test genügenden F i t zu e r h a l t e n . De 0 weit 

empfindlicher e is X _ auf die Güte dar Anpessung r e a g i e r t , wird eine durch S be­

dingte Abnehme von M durch eine Zunahme von О t e i l w e i s e wieder kompensiert. Als 
Folge hiervon v a r i i e r t Mis f i t meist nur unbedeutend, selbst wenn у und-Ее ( к ) 
eich bet rächt l ich endern [ 2 ] . 

100 

дм 
M 

D г N(Xlf - 1 ) 

Abb. 1 
Re la t iver Fehler ( 4 M/M) a l s Funktion 
der Diskrepanz 
Parameter: Kanalzahl N 

L i t e r a t 

Es erweist sich a l s zweckmäßig. Mis­

f i t in der Fora M + d M » ( l + / \ M/M)M 

anzugeben, da für die praktisch i n t e r ­

essierenden Fä l le (M £ 0 .05 ) der r e l a ­

t i v e Fehler ( 4 M/M) unabhängig von S 
•*• 2 und M l e t und des Ergebnis des A. -

Tests w i d e r s p i e g e l t . Überschlägig g i l t , 

daß für (Л M/M) > 0.5 sin pos i t i ve r 
X.2-Teat vor l i eg t und für ( Д М / М ) < 0 . 5 
ein zu großes X . Genauere Angaben 

können d j r Abb. 1 entnommen werden. 

Der V o r t e i l von M i s f i t besteht d a r i n , 

daß bei der Bewertung der F i tgüte nicht 

e l n e e l t l g die Zahlstat i s t i k zugrunde 

gelegt w i r d . Ea 1st jedoch von Nach­

t e i l , daß keine k r i t i s c h e n Werte en-

gebber a l n d ; aan 1st auf Abschätzungen 

und Erfahrungewerte angewiesen [ 1 , 2 ] . 

Dia Beurtei lung eines F i t s m i t t e l s 

M i s f i t kenn nur i n Verbindung mit des­

sen Fehler bzw. K. e r f o l g e n . 

[1 ] Ruby, S . L . , i n : Mößbeuer Effect Methodology, V o l . 8 , e d . by 1 . 3 . Gruverman 
and C.W. Se ide l . New York 1973. 263 

[2 ] F r i t z s c h , E. und H. Kubsch, Laborbericht 2 / 1 9 8 1 , unveröf fent l icht 

Ш-* : v t d - G H 
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7. RECHENPROGRAMME 

7.1. PROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER RELATIVISTISCHEN KINEMATIK EINER REAKTION MIT 

OE ZWEI TEILCHEN IM EINGANGS- UNO AUSGANGSKANAL 

R. Wünsch 

Zentralinstitut für Kernforschung, Roeeendorf, Bereich KF 

Für eine Reaktion 1 + 2 — » 3 + 4 alt vorgegebenen Massen a. bis a. werden die 

Impulse der Teilchen vor und nach dea Stoß und der Streuwinkel in Labor- und 

Schwerpunkt syste« berechnet. Ale Eingangsdaten dienen der Iapuls des Projektils 

in Laborsystea und - entweder der Streuwinkel in Lsborsystea - oder der im 

Schwerpunkt systев auf des Target übertragene Iapuls* 
Die diesen Eingangsdaten entsprechenden relativist inch invarianten Handelstaa-

variablen s und t sowie dae Verhältnis der Wirkungequerschnitte ie Labor- und 

Schwerpunktsyetea werden ebenfalls berechnet. 

7.2. AMESS - EIN PROGRAMM ZUR REGISTRIERUNG VON EINZELSPEKTREN AN DEM KLEIN­

RECHNER SMS 

E. Will 

~?nt ra l ins t i tu t für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Zur Vorbereitung kernspektroskopischer Experimente a« U200 und U400 i a LOAR des 

VIK Oubna wurde begonnen, für den Kleinrechner SM3 (siehe Bericht 6 . 3 . ) e in Pro-

graaasystsa zur Registr ierung von E i n z e l - und Koinzidenzspektren aufzubauen. 

Als Analog-Digitel-Wandler (ADC) steht der i a LOAR entwickel te 4K-ADC zur Ver­

fügung. Als eine erste Var iante wurde e in Aeseablerprogrea» entwicke l t , das die 

g le ichze i t ige Registrierung der Daten von bla zu 8 ADC ermögl icht . Die Daten-

übernahae er fo lgt In terrupt gesteuer t . Die Nuaaer dea ADC i s t i a In ter rupt s ta tus-

wort en tha l ten . Ua e in var iab les Arbeiten vor a l l e a bei Kolnzidenzaeasungen zu 

ermöglichen, sind die Nuntaer dos Caaaccrates. d ie Stationsnuaaer der ADC und des 

Displayeoduls sowie die Spektrenlänge wählbar. Die Steuerung des Prograeae e r ­

folgt durch den Aufruf der einzelnen Routinen über d i r Regieechrelbaaschine. 

Es stehen beispielsweise Routinen zua Löschen der einzelnen Spektren oder ausge­

wählter Kanalbereiche und zur E i n - und Auegabe der Daten auf die Magnetplette 

RKJJ zur Verfüg mg- Über dee Konsolenregister ann oer D i ; ,1a bereich sowie o*l 

gesetztes Bit 15 euch die Lege eines Leuchtpunktee gewählt werden. Auf dea D is ­

play werden der Anfange- und Endkenal des dargeste l l ten Bereiches, der Kanal a l t 

dea größten Inhal t oder der durch den Leuchtpunkt a e r k l e r t e Kanal und deeaen I n ­

halt ausgegeben. 

Zur Registrierung von Tei lchen-. -Kolnzidenzspektren ist in einer wei teren Aus­

baustufe das Einfügen weiterer Module in dieses Program geplant . Das wahlweise 

Registr ieren der in tegra len Spektren sowie die Möglichkeit des Setzens von Fen­

stern i n a l l en Eingangsspektran l e t vorgesehen. Auf elnea Ferbdisplay s o l l die 

Kolnzidenzaatrix von zwei wühlbaren Achsen dargeste l l t werden. 
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7 . 3 . SOKRES - E I N PROGRAMM ZUR BERECHNUNG AUFGELÖSTER RESONANZEN AUF DER BASIS 
DES EIN-NlVEAU-e№lT-*ACaeK<-r0 iat tL I3KUS 

0 . Hsrasdorf 
Technisch* Univers i tät Dresden, Sektion Physik 

I s sl lgeaeinen lsesen sich Reeonanzstrukturen I n der Energieabhängigkeit von 

wirkungequerechnltten ausgezeichnet a l t daa Eln-Nlveeu-ereit-Wigner-Formalismus 

(SLBW) beschreiben, solange es sich ua sshr gut aufgelöste Resonanzen ( Г « 0) 
handelt . Eine derar t ige Reduzierung koaplexer Strukturen auf wenig* Pmrmmetar. 
die Resonanzparaaetar In der SLBaVNäherung, b ie te t die Möglichkeit e iner kompak­

ten Darstellung e ins * kompl iz ier ten Zuaaaaenhangs. die I n den Bibliotheken e i n ­

geschätzter Kerndaten häufig engewandt w i r d . 

Ein entsprechender Foraallsaus für neutroneninduzierte Kernreaktionen ( t o t a l e r 

Wirkungsquerschnitt, e las t ischer Streuquerschnitt und Aeaktionsquerschnitte für 

Einfang und Spaltung) 1st für dla Bibl iothek ENDF/ö oaf lnx^-t [ 1 ] . Auf der Basis 

dieser Foreeln wurde das Programm SOKRES aufgebaut. Es berücksichtigt die I n t e r ­

ferenz zwischen Resonanz- und Potentielstreuung bei der e last ischen Streuung 

sowie einen "Untergrund* unter den Strukturen i n den Resktionsquerschnitten i n 

Fora z . B . des 1/v-Gesetzes odor eines sndersn energieabhängigen Untergrundes. 

•tahlwelse kann e in Temperatureinfluß auf die Resonsnzstrukturen in der X ~ f -

Näherung berechnet werden [ 2 ] . 

Für das Prograaa SOKRES sind zwei E i n s a t z f ä l l e deckbar: 

1 . Bestlaaung von SLBVf-Resonenzparamet ern aus experimentellen Daten 

Oa das Prograaa kein Hu l t ipereae te r f i tver fahren e n t h ä l t . auB eine opt iae le 

Anpassung der berechneten Strukturen an die Experimente durch empirische, 

sukzessive Parameter-variation e r z i e l t werden (siehe Bericht 1 . 1 9 . ) . 

2 . Berechnung der Resonanzstrukturen aus gegebenen Sätzen eingeschätzter Reso-

nenzpsraaeter 

Die Erzeugung e iner punktweisen Datänderstellung aus der komprimierenden Pa­

racet erdarst e i lung i s t s in I n der Reaktorphysik häufig notwendiger Prozeß, 

ua d ie Verarbeitung alkrosKopischer Osten zu Grupper.daten zu ermöglichen. 

Eine Anwendung des Foraallsaus auf die wirkungaquerschnltte von KernresktIonen 

alt geladenen Tei lchen i s t möglich, vorausgesetzt, daß die Coulombphasen unwe­

sent l ich sind (s-Resonanzan). 

Das Prograaa SOKRES l e t in FORTRAN geschrieben und läuf t auf dar BESM-6. 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Gerber. 0 . et a l . , Report BNL-NCS-50496 (ENDF 102 ) , Brookhsven (1975) 

[ 2 ] Hermedorf, O. and R. Nagel. Jahresbericht 2980, ZfK-443 (1981) 25 
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7.4. NEUPORT - EINE PROGRAMMVARIANTE ZUR BERECHNUNG DES NEUTRONENTRANSPORTS 
DURCH DICKE SCHICHTEN ORGANISCHER MATERIALIEN 

0 . Hermedorf 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Der Prozeß der Energiedegradation von Neutronen, die sich in einem organischen 

Medium bewegen, wird v o r t e i l h a f t mi t te le der Monte-Carlo-Technik simuliert und 

extensiv genutzt zur Berechnung der Nachweieeffektivität von S z i n t i l l e t i o n e d e -

tektoren . 

Auf einem derartigen Programm [ l ] aufbauend, wurden entsprechende Veränderungen 

bzw. Erweiterungen so e ingeführt , daß nicht die im Medium absorbierten Neutro­

nen, sondern die das Medium durchdringenden Neutronen p ro toko l l i e r t werden in 

bezug auf ihre Energie- und Winkelvertei lung, wobei das Spektrum der e i n f a l l e n ­

den Neutronen monoenergetiech bzw. "weiß" sein kann. 

•e r Rechenzeitaufwand i s t , wenn eine gute S t a t i s t i k dee berechneten Spektrums 

gefordert wird , sehr erheblich ( in Abhängigkeit von der zu durchdringenden 

Schicht d icke ) . Für eine routinemäßige Anwendung des Programms müßten zweckmäßi­

gerweise varianzreduzierende Methoden in die angewandte Monte-Carlo-Technik e i n ­

geführt werden. 

Das Programm NEUPORT 1st in FORTRAN geschrieben und für die BESM-6 angepaßt. 

L i t e r a t u r 

[1 ] Hermsdorf, 0 . , Oahresbericht 1976, ZfK-315 (1976) 192 

7 . 5 . NEUKOR - E IN RECHENPROGRAMM ZUR KORREKTUR VON NEUTRONENSPEKTREN BEZÜGLICH 

STÖRNEUTRONEN AUS DER QUELLE 

H. Förtech und 0. Schmidt 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Neutronenquellen, die nicht an Niederspannungsgeneratoren betrieben werden, 

emittieren außer monoenergetlechen Neutronen häufig Störneutronen anderer Ener­

gie, deren Spektrum teile aua Linien (z.B. (d,n.)-Reaktionen), teils aus einem 

Kontinuum (z.B. d-Aufbruch) bestehen können [1]. Diese Störneutronen werden eben­

falle gestreut und überlagern sich dem zu untersuchenden Streuspektrum, beson­

ders drastisch für Vorwärtswinkel, bei denen die elastischen Streuquerschnitte 

große Werte annehmen können. Die störenden Neutronenlinien können In den Streu-

spektren abgetrennt werden, wenn ale sich deutlich abheben (nicht zu große Halb-

wert ebreite, relativ hoher Streuquerschnitt), Jedoch besteht eine größere Un­

sicherheit bezüglich Höhe und Form dee verbleibenden Untergrundes (• unelasti­

sches Streukontlnuum). Störneutronen kontinuierlicher Energie lassen sich auf 

diese Weise nicht abtrennen. Mit dem Programm NEUKOR [2] können beide Arten von 

Störspektren unter vereinfachenden Annehmen berechnet werden. 

Ausgangspunkt ist das 0°-Spektrum der Quelle, des im vorliegenden Fall als Flug­

zeitspektrum gemessen wird. Von ihm wird kanelweise ein Streuspektrum für Jeder) 

Meßwinkel berechnet und als Flugzeitepektrum vom Meßspektrum subtrahiert. Dabei 

wird allerdings die Linienform des 0°-Detektors dem jeweiligen Meßdetektor auf-
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Abb. 1 
Neut ronenenie3ionespekt ren der 
93Nb(n,n') -Reakt ion ; 
о E,, - 9 . 0 MeV 
• E - 14.6 MeV 
. . . E0 • 10.8 MeV (ohne Abtrennung 

der eisetiechen bzw. Stör­
l i n i e n ) 
E « 10.8 MeV (mit Abtrennung 
der elastischen Linie und Kor­
rektur gemäß NEUKOR für Ener­
gien unterhalb 7 .3 MeV) 

geprägt. iian kann daher auch den 

Streueffekt einer Linie i n t e g r a l 

berechnen und mit einer für den 

Meßdetektor ind iv idue l len L in ien -

forin, z . B . der elastischen L i n i e , 

f a l t e n . 

Neben der Unsicherheit der verwen­

deten Wirkungsquerschnitte aus 

Kerndaten-Einschätzungen entspricht 

die zwangsläufige Verwendung kor­

r i g i e r t e r Querschnitte nicht der 

realen S i t u a t i o n . Um diesen E in ­

f luß zu vermindern, wurden die roonoenergetlachen DD-Neutronen eis "Störung" be­

handelt und die berechneten elastischen Linien auf die experimentellen mit einem 

mi t t le ren Faktor normiert . 

Abb. 1 zeigt e in Beispie l fü r die Wirkung des Korrekturprogramms. Die in [2 ] 

d e t a i l l i e r t aufgeführten Unsicherheiten in den notwendigen Eingangsdaten schrän­

ken die Anwendbarkeit des vorgeste l l ten Verfahrens erheblic ' i e i n . 

L i t e r a t u r 

[1 ] M i t tag , S. et a l . , Kernenergie 22, (1979) 237 
[2 ] Förtech, H. und D. Schmidt, TU-Informationen 05-07-82 , Sektion Physik 

7 . 6 . EIN PROGRAMM ZUR BESTIMMUNG VON LEBENSDAUERN IN PLUNGER-EXPERIMENTEN 

G. Winter 

Zentralinet itut für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

In Plunger-Experimenten werden Gammastrahlen registriert, die sowohl von beweg­

ten als auch von ruhenden Atomkernen emittiert werden« Infolge des Dopplereffek­

tes ergeben sich im »-Spektrum Energieverschiebungen, die der Geschwindigkeits-

komponsnte in Richtung auf den Detektor proportional sind. Anstelle von --Linien 

erhält man Energieverteilungen, deren drei Komponenten der Emission wahrend der 

Bewegung im Target, der Emission während des F'uges zwischen Target und Plunger 

und der Emission nach dem Abstoppen des Kerns !.,< Plunger zuzuordnen sind. Aus 
dieser Energieverteilung kann die Lebensdauer des Kernzustandee mit Hilfe des 

Programms PLUCAL bestimmt werden, das auf einem Vergleich gemessener und theore­

tisch berechneter Energieverteilungen basiert. Zur Berechnung der erwarteten 
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Enerr>ieverteilung werden mit H i l f e des Monte-Carlo-Verfahrens a l l e für den Dopp­

le re f fek t maßgebenden physikalischen Prozesse s i m u l i e r t . Weitere Einzelhei ten 
82 

sowie die Anwendung auf die Messungen zum Kern Kr sind im Bericht 2 . 6 . darge­
s t e l l t . 

7 . 7 . NEUE PROGRAMME ZUR AUSWERTUNG VON w-SPEKTREN MIT DEM KOMPLEX NTA 1024 UNO 

EMG 666 

B. Borchert, 0 . Vogt und G. Otto 

Karl-Marx-Universität Le ipz ig . Sektion Physik 

Bei Anwendung des zu dein Komple* ^kanelanelyeator NTA 1024 und Kleinrechner 

EMG 666 (8K) mi tge l ie fer ten Progremmpeket6 "Gammaspektroskopie" zur Auswertung 

von Ge(Li)—Spektren im Rahmen der Untersuchungen zur quant i tat iven Stoffanalyse 

mi t te le ioneninduzierter Gammastrahlung zeigten sich zwei wesentliche Nachte i le : 

- Die i t e r a t i v e Anpassung einer Gaußkurve an einen Peak dauert ca. 10 min. 

- Die zur Bestimmung der Peakflache ebenfal ls vorhandenen Summetionsmethoden sind 

zwar schnell genug, erlauben jedoch nur die Auswertung von Einzelpeaks. 

Deshalb wurden rwei neue Programme entwickelt i 

a) Spektrenglättung mi t te ls Gaußf i l ter und anschließende n i c h t i t e r a t i v e Anpas­

sung einer Gaußkurve an den auszuwertenden Peak 

Die Form der Peaks in Gammaspektren, die mit hochauflösenden Halb le i terdetek­

toren gewonnen wurden, s t e l l t in e rs ter Näherung eine Gaußkurve dar, so daß 

ein Gaußf i l ter das Gignal-Rauech-Verhalten maximal verbessert . 

Z> г n ich t i t e ra t i ven Anpassung einer Gaußkurve an einen Peak wird die Gauß-

Tunkt.-on durch Lcgarithmleren l i n e a r i s l e r t , so daß die Aufstellung und Lösung 

eines l inearen Gleichungssystems die Bestimmung i h r e r Parameter ermögl icht . 

Das Programm i s t in der Lage, die Fläche und das Zentrum von Einzelpeaks und 

Dübletts zu berechnen, wobei der Untergrund durch Anpassen eines Polynome 

wählbaren Grades an eine bestimmte Zahl von Kanälen rechts und l inks vom Peak 

(der Peakgruppe) berücksichtigt w i r d . 

ü) Transformation zur Verbesserung der Auflösung 

Die meisten der zu diesem Zweck entwickelten Verfahren erfordern einen hohen 

Rechenaufwand, da sie im Fourierraum arbeiten oder I te ra t ionen s ind . Dem Pro­

gramm für den Kleinrechner EMG 666 wurde ueehelb eine Methode zugrunde ge legt , 

die im Kanalzahlraum arbeitet und a ls d i g i t a l e s F i l t e r ausgeführt i s t . Die 

Peakflachen und -Zentren bleiben dabei unverändert. 

Beide Programme wurden ausführl ich an Testspektren erprobt [ 1 ] und werden j e t z t 

im Rom inebet r ieb genutzt . 

L i t e r a t u r 

[1] Borchert, В., Diplomarbeit, KMU Leipzig, 1981 
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Rotter, I . 
Resonances and f luctuat ions i n nuclear react ion cross sections 
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Rudolph, w., C. Sauer, P. Gippner and K. Hohmuth ,v 13 Detection of carbon contaminations by means of thp "С(о,у) N resonance reac­
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Forest ion of chemical compounds and structural changes cuaeed by the implanta­
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Phye. Statue S o l i d i A66 (1981) 607 

Wieeer, E . , J . Henke, M. Müller and C. Cruz 
Connection between structure and magnetic properties of a magnetically semi­
permanent Fe-Mi -Al -T i a l loy 
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Preprint 9-81-209 Dubna (1981) 



- 239 -

Dietrich, J. und S.A. Koelowskl 
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ZfK-407 (1979) 97 
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Preprint E7-81-6 Dubna (1981 ) ; Physics Letters 83A (1981) H. 4 , 164 

Gaber, M. 
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ZfK-443 (1981) 215 

Geßner, T . 
Radiation detectors using high r e s i s t i v i t y n -s i l icon produced by neutron t rans ­
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Müller , G. , R. P i l z , G. Zschorneck und G. Musiol 
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Erfahrungen oeici Einsatz des energiedlspersiven äöntgenalkrosnalysators TESLA 
BP 3000 in der S i l ika t technik 
Si l ikat technik 32 (1981) 268 

Zschornack, G. , G. Müller und G. Musiol 
GEOMC - Ein MDMTE-CARLO-Programin zur Berechnung von Geoaetrieeffekten in K r i -
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Prepr int E13-81-269 Dubna (1981) 
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Anwendungen 
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Schmidt, R. and R. Reif 
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3. Phys. G7 (1981) 775 

Schmidt, R. and 3. Teichert 
Mutual influence of relative motion and mass transport in heavy ion collisions 
0. Phys. G7 (1981) 1523 

Yousef, M.I. and R. Reif 
Cluster transfer reactions between heavy ions within a generalized diffraction 
model 
Yad. Fiz. 21 (1981) 1006 

8 . 1 . 6 . Karl -Marx-Univereit f i t Le ipz ig , Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik 

Grjist, V . , С. Ascheron, R. Flagmeyer, H.3. U l l r i c h end D. Siephan 
I n - s i t u determination of l a t t i c e expansion in proton-bombaided GoP single 
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Radiat . E f f . 54 (1981) 105 

Hobler, H . - 3 . , G. Kühn and A. Tempel 
C r y s t a l l i z a t i o n of CuGaS2 from Pb and Sn solutions 
3 . Cryst . Growth j>3 (1981) H. 3 , 451 

Hobler, Н . -Э , , G. Kühn, A. Tempel and H. Neumann 
C r y s t a l l i z a t i o n of CuGaSo from CdSl2 and Cd02 
3pn. 3 . Appl. Phye. 20 (1981) H. 2 , 307 
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Sobotta, К., V. Riede, С. Aecheron, V . Geist and 0 . Opperaann 
Infrared absorption of hydrogen i n proton - laplented GaP 
Phye. Statue S o l i d i A64 (1981) K77 

Otto, G. , E. Zschau und A. A l -Kha fa j i 2Q 
Lebenedaueraeseungen an Reeonanzzuetenden im Si-Conpoundkern mi t te ls Schatten­
effekt 
Ann. Phye. (Leipz ig) 38 (1981) H. 4 / 5 , 298 

8 . 1 . 7 . Humboldt-Universität B e r l i n , Sektion Physik, Bereich 06 - AtometoBpro-
zesse der Festkörperphysik 

Beumann, К., Н. Kerkow und B. Lukasch 
Festphasenepitaxie zur Ausheilung von Implantationen in S i l i z ium 
Tagungeband der 12 . Arbeitstagung "Physik der Halb le i terober f läche" , Binz, 
3 0 . 3 . - 4 .4 .1981 

Bulgakov, Yu.V. , K. Lenkeit , D.V. Eltekova, V.N. F i la tov and V . l . Skulga 
The resonance dechannelinr, of fast protons i n s i l i con in the t r a n s i t i o n from 
a x i a l to planar channels 
Proc. V I I . I n t . Conf. on Atomic Col l is ions in Sol ids, Moscow 1981, 44 

Grlepentrog, M., H. Kerkow, H. Klose and U. Müller-Jahreis 
Depth p r o f i l i n g of copper atoms gettered in ion-damaged GaP 
Proc. 3 . I n t . Conf. on SIMS, Budapest 1981 

Griepentrog, M. 
SIMS-Untersuchungen von Getterprozssaen in GaP 
Tagungsbsnd der 12 . Arbeitstagung "Physik der Halb le i terober f läche" , Binz, 
3 0 . 3 . - 4.4.1981 

Gruska, B. end G. Götz 
Depth p r o f i l i n g of extended defects in s i l i con by Rutherford-backecattering 
measurements 
Phye. Statue S o l i d i A67 (1981) 129 

Klose, H. and M. Rieth 
Influence of Al poet implantation on p-n-junctions in GaP 
Phys. Statue S o l i d i A66 (1981) K153 

Kreyech, G. und H. Kerkow 
Ionometrieche Untersuchungen zur Getterung von Kupfer in Silizium 
Tagungeband der 12. Arbeitstagung 'Physik der Halbleiteroberfläche", Binz, 
30.3. - 4.4.1981 

Kudelle, F., H. Kerkow and R. Wedell 
Enhancements of Xe(M)-radlat ion during bombardment of copper-crystals with 
Xe-ions low i n d u c t e d direct ions 
Proc. V I I . I n t . Conf. on Atomic Col l is ions in Sol ids, Moscow 1981, 2ü6 

Kührt, E . , К . Lenkelt and F. Taubner 
Measurements of the stopping power of 40 to 300 keV protons in s i l i con 
Phye. Status S o l i d i Л66 (1981) K131 

Kührt, E. and R. Wede 1 
Theoret ical descript ion of planer channeling process at small depths 
Phye. Statue So l id i B107 (1981) 665 

i-ukesch, B. 
Aueheilverhalten von ars^nimplantiertem Si l iz ium 
Tagungeband der Zentralen Studentenkonf. "Mikroelektronik", Ilmenau, März 1981 

Maass, к . , А. Mertene und И. Kerkow 
Ein 350-kV-Ionenbeechleuniger für die Halbleiterforschung 
Preprints der FSU Jena - Experimentelle Methoden und wiesenechaft l . Gerätebau 
81/9 

Wagner, C , A. El-Sadek &nd Н.-Э. Mechelke 
The annealing character is t ics of areenic-lmplanted e i l i con invest igated at low 
temperatures 
Phye. Status SoJidi A64 (1981) 143 
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Wedeil. R. 
Tota l in tens i ty of Kumekhov radiat ion of channeled positrons and electrons for 
high energy p a r t i c l e s 
Sediat . E f f . 56 (1981) 117 

Ueoel l , R. and S. Ignat iev 
Computer simulation of the dechanneling of a x i a l l y channeled electrons in the 
s ing le -s t r ing approximation 
Radiat . E f f . .56 (1981) 61 

iVedell, R. und К. Lenkeit 
Die Bestimmung dee Winkelaebietes des Oberganges von der axialen zur planeren 
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Phys. Statue So l id i S105 (1981) 257 

8 . 1 . 8 . F r iedr ich -Sch i l l e r -Un ivers i tä t Oena, Sektion Physik, WB Ionometrie 

9e i ther , К., H.-D. Ge i l e r , G. Götz and К. Herre 
Defect structures a f te r repeated laser annealing of th in amorphous layers in 
s i l i c o n 
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8 . 5 . BERUFUNG 

Herr Or. ec. net. Horst Soden wurde am 10.9.1981 zum Professor der Kernphysik 
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8.6. VORTRAGE, DIE AUSSERHALB DES EIGENEN KOLLEKTIVS GEHALTEN WURDEN 

8.6.1. Zentrelinst itut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 
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Possibilities of the formation of carbides and borldes by ion implantation 
Int. Workshop on Ion Implantation, Bombay 1981 

Oienel, G., K. Hohmuth and C.P.O. xreutler 
Formation of chemical compounds by ion implantation investigated on boron-, 
carbon-, iron-systems *•) 
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Neutron-di f f ract ion etudiee of textures due to high-tempereture thernomechenicel 
treatment (HIMT) of et eel f ) 

Hennig, K.# P. Klinanek and A. Mücklich 
Neutrondif frect ion etudiee of texture changes due to co ld - ro l l ing of two-phaee 
sta in leee e t e e l X5CrNiTi26.6 f ) 

Hennig, K., A. MOcklich end M. Betzl , . 
Attenuation pole f igure and corre la t ion formulae for the para l l e l -s ided p la te ' 

Hennig, K., E. Wieееr, M. Be tz l , K, Feldnenn and A. Mücklich 
Megnetic texture f ) 

Heneel, E . , U. Kreiseig und W. Skorupa их 
Erzeugung von Ieolatorechichten durch Ionenimplantation ' 

Hensger, K . - E . , P. Kliraanek und A. Mücklich » 
Texturuntersuchungen bei der HTMB von Stahl p ' 

Hotfmann, Vi. und M.T. Pham 
Chemisch sensi t ive Halbleiterbauelemente ale chemische Sensoren (Wirkprinzip 
und Anwendungsgebiete) 
KOT (Theorie und Anwendung ioneneelekt iver Elektroden) , KMU Leipz ig , 
14 .6 . - 19.6.19S1 

Hohmuth, K. 
Oberflächenenalyse mit hochenergetischen Ionenstrahlen 
Kolloquium, Sektion Physik der TH Karl -Marx-Stadt , 29.4.1981 

Hohmuth, !<., R. Roß und A. Zetzeche 
Dotierung von Ha lb le i te rmater ia l durch Neutronenbestrahlung 
Oahreshaupttagung der Phys. Gesellschaft der DDR, Leipzig 1981 

Hohmuth, K. 
Nachweis l e ich te r Elemente mi t te ls Kernreaktionen 
Kolloquium,«Sekt ion Physik der KMU Leipz ig , 17.11.1981 

Hoppe, U. 
Strukturuntersuchung mit thermischen Neutronen an Kaamiumsulfatlösung 
Flüssigkeit stagung, Rostock, l . - 3 .2 .1981 

Hoppe, u. 
Korrektur und Auswertung von Neutronenstrukturen f lüssiger Proben 
Forschungsbelegverteidigung, Rostock, 26.6.1980 

Hoyer, W., B. Kunsch und E. Wieser 
Strukturuntersuchungen an Sej_xTex-Schnelzen mi t te le Neutronenstreuung und 
Röntgenbeugung D) 

Iwe, H. 
Reaktionen mit r e l a t i v i s t i s c h e n schweren Ionen 
Phys. Kolloquium der TU Dresden, Sektion Physik, 9 .6 .1981 

Iwe, H. 
Reactions with rela' vietic heavy ions in the framework of the cascade model 
Seminervortreg, KFKI Budapest, 23.6.1981 

Kajcsos, Zs., G. Brauer, L. Marczls and Cs. Szeles 
Structural study of metallic glosses by positron annihilation 
14. Gesamtpoln. Seminar über Positronenannihilation, Karpacz, 1. - 6.6.1981 

Keun, K.H. 
QCD of strong fields: Status of positron experiments, double nuclear systems 
with Z • 184 
II. Workshop über Schworionenreaktionen, Dresden, 2.12.1981 

Kaun, K.H. 
i^uantenelektrodynamlk starker Felder 
Inst i tu tekol loquium, ZfK Rossendorf, 3.12.1981 

Kemnitz, P. . 
Spectroscopy of quaelcontinuum . - r a y s : E-E corre let lone ' 
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Kissener, H.R. 
Ex is t ie r t i n Trltium-tS-Spektrura ein Schwelleneffekt infolge der Verzweigung des 
Z e r f e i l e zu angeregten Zuständen dee Atomeyetems? 
LTF, VIK Dubna. 4.12.1980 

Kissener, H.R. 
PhotоreaktIonen an le ichten Kernen 
Kernforschungsinstitut (NIIOaF) der MGU, Moskau, 8.12.1980 

Klabee, R. 
Die nichtkonventionelle Ausheilung von Strahlenachäden durch Laser-, Elektron-
und Blitzlenpenstrahlung 
Mittwoch-Kolloquium der Phys. Ges. d. DDR, Berlin, 30.9.1981 

Klabee, R. 
Die nicht konventionelle Ausheilung von Strahlenschäden durch Laser-, Elektronen-
und Blitzlenpenstrahlung 
Seminarvortrag HU B e r l i n , Sektion Physik, 14.10.1981 

Klabee, R. 
Hochgeschwindigkeits-Elektronenstrahltechnik zur Ausheilung von ionenimplan­
t i e r t e n Halb le i tern e ) 

Klabee, R.f 0 . Mat thäi , A. Schmidt, M. Voelekow, 3. Erben, W. Scharff e/id 
Ch. Weißnantel . 
Sl-Graphoepitaxie using flash lamp i l luminat ion ' 

Kleram, P., 0 . Schläfer , M. Betzl and K. Hennig 
An invest igat ion to some e f fec ts of textures on magnetic properties of e lec t ro -
technical sheet в ' ) 

Klimanek, P. und A. Mücklich 
Neutronographieche Texturuntersuchungen zur Kaitverformung von Mikroduplexge-
fugen von zweiphaslgem Cr -Ni -Stah l Pj 

Kre iß ig , U . , E. Hensel and IV. Skorupa . 
Formation of S i 0 2 - and Si 3 N 4 - layers by ion Implantation q ' 

Krei&ig, U . , E. Hensel and W. Skorupa 
Formation of S102 surface layers by means of high dose oxygen implantation in 
s i l i c o n e) 

Kre iß ig , U . , E. Henael and W. Skorupa г 
Formation of SiO-- and S i ,N . - l ayers by ion implantation ' 

Küchler, R. und E. Richter 
Ultraschalluntersuchungen an chemisch ver fest ig ten Glasoberflächen 
5 . Rundtischgespräch über Glaeoberflachen, Merseburg, 28.5.1981 

Küchler, R. und E. Richter 
Charakterisierung chemisch verspannter Glaeoberflächen mi t te le U l t raschel lwel ­
len 
Kolloquium der MLU Ha l l e , Sektion Physik, 30.7.1981 

Kühn, В. ч 
Exp, invest igat ion of the neutron-neutron in terac t ion ; 

Kühn, B. 
Die experimentelle Untersuchung der Neutron-Neutron-Wechselwlrkung 
Kolloquiumevortrage Universität Frankfurt /Main, Januar 1981; Kernforechungszen-
trum Kerleruhe, Februar 1981; Wise. Ret dee VIK Oubna, Mai 1981 

Metthiee, S. 
Gegenwärtiger Stand und offene Fragen in der Geisterproblematik der mathemati­
schen Tsxturanalyee b) 

Matthlee, S. 
Geisterproblematik bei Texturuntersuchungen 
Winterechule TU Dresden, Exp. Festkörperphysik, Hetrdorf, 27. - 30.1.1981 

Matthias, S. f» 
General problems in reproducing the ODF from pole figures ' 
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Metthies. S. 
Geisterphänomene in der mathematischen Texturanalyse 
Dresdner Seminar für theoretische Physik, 3.6,1981 

Matthias, S. 
Zur Aussagefähigkeit und zum Auflösungsvermögen reproduzierter OVFs 
Unlvere.it8t Metz, 25.6.1981 

Metthiee. S. 
Geist erkorrektur und erreichbares Auflösungsvermögen in reproduzierten OVFs 
Universität Aachen, 28.6.1981 

Matz, W. 
Bericht über Konferenz "Amorphe Systeme mit nuklearen Methoden untersucht" 
AG "Amorphe S t o f f e " , ZFW Dresden, 19.10.1981 

May, F.-R. 
Quasiteilchenetruktur von Yraetepektren schwerer seltener Erden 
GSI Darmstadt, 3.12.1980 

May, F. -R. 
t^uasiteilchenet ruktur von Yraet epekt ren schwerer seltener Erden 
TH Darmstadt, 10.12.1980 

May, F.-R. 
Kernformen und Spinalignment rotierender extrem neutronenarmer Kerne der B l e i -
Gegend 
Johannes-Gutenberg-Universität Mainz, 26.11.1980 

May, F.-R. . 
The cranked she l l model and back bending phenomena ' 

May, F.-R. 
Das Verhalten des Atomkerns bei hohen Drehimpulsen 
TU Dresden, Sektion Physik, Vorlesungen Studienjahr 1980/81 

Mende, G. , H. Beulich, 3 . Hüller and R. itoß g . 
The influence of ion implantation on the chemical behaviour of Si ' 

Mende, G . , K.-D. Butter, R. Grotzechel, 0 . F inster , G. Küster, B. Schmidt, 
N. Sieber und H. Syhre « 
Anodische SiC^-Schichten auf Si-Eigenschaftan und Anwendung *' 

Mende, G. , R. Roß, H. Beulich und 0. Hüller 
Der Einf luß der Ionenimplantation auf das chemische Verhalten von S i , S10„ und 
Si 3 N 4 e) 

Mende, G. und 3. Schmidt 
Über einige technologische Fragen bei der Herstellung von Halblc i terdetektoren 
Novosibirsk, September 1981 

Möl ler , K. . 
Resonances in the three nucleon system ' 

Möl ler , К. 
Invest igat ion of resonances in the three neutron system 
Symp. on Mesons and Light Nuclei , L i b l i c e , 1 . - 4 ,6 .1981 

iiorgenstern, H. 
Physikalische Grundlagen der Ausgleichespektroskopie t i e f e r s tö rs te l l en (DLTS) 
und Möglichkeiten der meßtechnischen Bestimmung ihrer Eigenschaften 
TH Karl-Merx-Stadt, Sektion Physik, E l e k t r , Bauelemente, 30.11.1981 

Mösner, 0. 
The measurement of the total cross section of the capture reaction H(n,d)* at 
E n = 25 MeV ' 
Seminarvortrag, U0F Rez, September 1981 

Mücklich, A. 
Magnetische Polfiguren 
Rundtischgespräch der AG Texturen der VfK "Neue Ergebnisse der Texturforschung", 
ZFW Dresden, 28.5.1981 

http://Unlvere.it
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Mückllch, A. 
Zur Korrektur experimental ler Polf iguren 
Rundtischgespräch der AG Texturen der VfK "Neue Ergebnisse der Texturfоrechung", 
ZFW Dresden. 28.5 .1981 

Mückllch. A . . K. Hennlg und E. Wieser 
Magnetische Textur PI 

Mückllch. A . , S. Matthiaa and K. Hennlg f . 
Fibre texture studies and ghost phenoaena ' 

Munchow, L. . 
Mass- and charge t ransfer react lone ' 

Nauaann, L. und A. Kahn . 
Erste exper laente l le Ergebnisse zu e iner Laeerlonenquell* ' 

Prade. H. . 
Invest igat ion of odd-ease N * 82 nuclei In the framework of the she l l codel ' 

Prade, H. Д 1 
In-beaa invest igat ions of the N » 8 2 nucleus Pr 
Alluionskonferenz, Saaarkand. 14.4.1981 

Prade, H. . . , 
In-beaa invest igat ions of A JPm and xPr 
Institutssemlnar, ATOMKI Debrecen, 15.10.1981 
Prokert, F. . 
Ferroelektr ika und Ferroalast ika als Objekt der Neutronenstreuung ' 

Prokert, F. 
Untersuchung s t r u k t u r e l l e r Phasenübergänge M i t te ls Neutronenstreuung 
9 . Frühjahrsschule F e r r o e l e k t r l z l t ä t , Roßla, 6 . - 10.4.1981 

Reuechenbach, B. 
Elektronenmikroskopische Untersuchungen amorpher Metall /Metalloidverbindunnen 
nach Ionenimplantation 
10. Tagung Elektronenmikroskopie, Leipzig 1981 

Rauschenbach, B. . 
Amorphe Met al l /Metal loid-Verbindungen ' 

Rauschenbach, B. ^. 
Untersuchung metastabiler metal l ischer Phasen nach Ionenimplantation ' 

Rauschenbach, B. und K. Hohmuth . 
Ionenimplantation und amorphe Metal le ' 

Rauschenbach, В. , А. К о l i t s c h , E. Richter und K. Hohmuth 
Bildung von 
und Sticket о 
Bildung von Hartetoffphasen in T i tan durch Implantation von Bor, Kohlenstoff . . . . f f kj 

Rauschenbach, В. , А, Ко l i t seh und E. Richter . 
Amorphe Met al l /Metal loid-Verbindungen nach Ionenimplantation r' 

Rauschenbach, В. , А. К о l i t s c h , E. Richter und K. Hohmuth , 
Investigat ions of metal -metal loid a l loys prepared by ion implantation ' 

Rauschenbach, 0 . , E. Richter und К, Hohmuth 
Verbindungsbildung in Eisen und Ti tan nach St ickstoff implantat ion 
10. Planseeseifllner, Reutte, 1. - 6,9.1981 
Reut her, H. 
Thermotrensport in S l l i k e t gläsern 
Bereichekolloquium ZIAC B e r l i n , 14.4.1981 

tfauther, H . , R. Kluge und w. Podlesak 
Anwendung der neutroneninduzierten Autoradlografle zur Bestimmung der Borver­
te i lung in Pflanzenorganen 
12. I n t . Synp. "Autoradiographle", Herkeny, 24. - 26.5 .1981 
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Richter, E. und A. Kolitech 
Radioaktive Gläser 
Kolloquium SAAS, Außenstelle Lohnen, Dezember 1980 

Roß, R. 
Die friedliche Anwendung der Kernenergie 
Gasthaus Steinach, 6.5.1981 

Roß, R. 
Die f r i e d l i c h e Anwendung der Kernenergie 
URANIA-Vortrag, IS Sonneberg, 8 .5 .1981 

Rot ter , I . 
Ladungsabhängigkeit der Kernkräfte 
Seininarvortrag, l . Ph i l ippe-Univers i tä t Marburg, 8 .10 .1981 

Rotter , I . 
Berechnung von T e i l c h e n - Z e r f e l l s - B r e i t e n 
Seminarvortrag, Gesamthochschule-Universität Siegen, 16 .10 .1981 

Rot t e г, 1 . 
U n i t a r i t y of the S-metrix and resonance phenomena i n nuclear react ion cross 
sections 
Inv i ted ta.lk et th~ I n t . workshop on Resonances i n Heavy Ion C o l l i s i o n s , 
Bad Honnef, 12 . - 15 .10.1981 

Rotter, I. 
Probleme bei der Untersuchung von Riesenresonanzen 
Seminarvortrag, Universität Erlangen, 21.10.1981 
Rudolph, W. » 
Untersuchung von Festkörpern mittels Kernreaktionen ' 

Rudolph, W. 
The investigation of solide by light charged particle with energies in the 
MeV region 
IAEA-Studiendeleyation, ZfK Roseendorf, 13.5.1981 

Rudolph, W., C. Bauer, P. Gippner and K. Hohmuth 1 2 де 
Detection of carbon contaminations by mesne of the C(p,.) N reaction 
5. Int. Conf. on "Ion beam analysis", Sydney, 16. - 20.2."1981 
Rudolph, W., C. Bauer, P. Gippner and C. Heiser 
Depth profiles using the 19F(p,p'y) reaction 
Int. Konf. über "Mikroenalyee mit Teilchenbeschleunigern", Namur, 8. - 10.9.1981 
Rudolph, W., С Bauer, P. Gippner and С Heiser \ 
The detection of carbon and oxygen by means of (d,p») reactions 
lieber, N. und H. Syhre n» 
Zur Verbesserung der Strahlenresistenz von Si02 durch Ionenimplantation ' 
ftcorupa, w., U. Kreißig,und E. Heneel c« 
Zur Erzeugung von Si02- und 3i3N.»Schichten durch Ionenimplantation ' 

Stary , F. 
Nuclear physics experiments performed with the Roseendorf cyc lo t ron and fanden 
accelerator 
IAEA Studientour, ZfK Roesendorf, 13 .5 .1981 

Soden, H. v 
Fast charged p a r t i c l e s from heavy ion react ions ' 

Syhre, H. und N. Sieber ± ч 
SIMS-Untereuchungen ionenimplant ier ter A l -S10 2 -S i -S t ruk turen ' 

Schi ld , L. . . 
KWS an staH.proben ' 

Schmidt, B. und G. Dünnebier n» 
Spezie l le optische Strahlungeempfänger 
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Schmidt, A . , R. Klabes und 3 . Matthol 
Ausheilung von ionenimplentationsbedingten Strahlenschäden in Halb le i tern durch 
nicht konventionelle Methoden 
Barkhaueenehrung, Dresden, 2 . - 4 .12.1981 

Schmidt, B. und G. Mende > 
Halblei terdetektoren und ihre Herstellung im Prozeß der PlanartechnoJogie ' 

Schubert, A . , K.E. Heneger, P. Kiiraanek und A. Mücklich . 
Beziehungen zwischen der Textur und den E las t i z i tä tenodu l von Federstahl p ' 

Schulz, H. . 
Charge t ransfer in heavy ion reactions ' 

Schulz, H. 
Charge equilibration in OIC 
GSI, Darmstadt, Februar 1981 

Schulz, H. 
Exact soluble TDH-nodel 
ILL,Grenoble. Marz 1981 

Schulz, H. j, 
Charge equilibration in OIC ' 

Schöneich, 0., A. Kahn, L. Naumann, G. Franz und Э. Altmann » 
Probleme bei der OoeiabestInnung und Hochtenperaturinplantation ' 
Schönelch, J. 
Die Implantationsanlage Maciek 2 in ZfK 
Seninarvortrag, FSU Oene, Mai 1981 
Schöneich, 3. 
Funktionsweise, Möglichkelten und wise.-techn. Niveau der polnischen Implanta­
tionsanlage Maciek 2 J) 
ТеьсЬ, S. . 
Mechanise of hadron-nucleus interaction at medium energies ' 
Teech, S. 
Müoninduzierte Kernfusion 
Kernwissenscheftlieh«e Kolloquium der TU Dresden, 17,3.1981 

Urwenk, P. b» 
Tempereturabhängigkeit der Stonerdichten in Fe,AI 

Voelekow, M., R. Klebes, 3. Matthäi und H. Syhre * 
Lichtblitzausheilung von Strahlenschäden in Silizium ' 

Walther, K., M. Betzl, K* Feldmann und Ch. Schuricht 
Texturuntersuchungen an hexagonalen Materieller 
15. Jährestagung der VfK, Leipzig, 28. - 30.10. J80 

Walt her, K, and K„ Hennig 
Charte for analysing crystallite orientation distribution function plots for 
hexagonal materials (Zn) f) 

Weither, К., D. Hinz and К. Hennig 
Texture Investigation of pressed and sintered ZnO-powder by neutron diffraction 
Weither, К. und D. Hinz 
Texturuntereuchung von gepreßten und gesinterten ZnO-Pulver mit Hilfe der Neu-
tronendiffraktion p) 

Weiß, L. 
Best Innung magnetischer Momente mi t te le Neutronenstreuung 
Hochschule für Verkehrswesen "F. L i s t " , Wissenechaft?bereich Physik, Dresden, 
1С.3.1981 

Weiß, L. b, 
Gltterdynamlk von A-15-Verblndungen (Cr,Si) und Kohnenonelien (Cu) ' 
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Weiß, L. 
Gitterdynaalk des Cr 3Si 
Bereichsverteidigung Forschungebericht G4, 11.11.1981 

WetB, L. 
QuasielastIsche Neutronenetreuung zur Untersuchung von Diffuei^nsbewegungen In 
Festkörpern und Flüssigkeiten 
V I I I . Herbst schule "Theoretische und exp. Methoden der Molekülphysik", KMU Leip­
z i g , 16. - 20 .11 .1981; Rohrbach, 17.11.1981 

Wieser, E. , G. Krabbee und E.3. Terukov 
Nachweis der Mehrphasigkeit im metastabilen Gebiet bei Phasenübergängen in 
Co Fe. S durch MöBbauerspektroekopie P) у l - y 
Wieser, E. 
Neutronographische Untersuchungen an amorphen Legierungen 
Winterschule TU Dresden, Exp. Festkörperphysik, Hetzdorf, 27 . - 30.1.1981 

Winter, G. . 
Determination of pe- l i fe t imee with Oopplershift methods ' 

Winter, G. 
«juasiparticle excitations in nuclei around mass number 80 
XXXI. Allunionekonferenz über Kernphysik, Samarkand, 14. - 16.4.1981 
Wolttennek, H. and K.H. Heinig 
Diffusion and segregation of implanted ions during liquid-phase laser annealing 

Wolttennek, H. und K.-H. Heinlg 
Ausheilung von Strahlenschäden mit nichtkohärentem Licht 
7. Arbeitstagung Ionenimplantation, Neustadt/Rennsteig, 1. - 3.12.1980 

Wünsch, R. . 
Hyper nuclei ' 

Wünsch, R. 
Hypernuclei described in the continuum shell-model 
Symposium über "Mesonen und leichte Kerne", Llblice bei Prag, 1. - 4.6.1981 

6.6.2. Zentralinetitut für Kernforschung, Roeeendorf, Bereich G 

Becher, W. 
Auf dar Grundlage eines Systeme von Bauelementen realisierte etebilisierte 
Hochspannungserzeuger mittlerer Leistung e) 

Curian, H. 
Lichtleiterübertragungeeysteras zur Steuerung und Messung an der Ionenquelle 
MISS-4 e) 

F r iedr ich , M. 
Die ionenoptischen Untersuchungen zur Beschleunigung schwerer Ionen am EGP-10-1 

F ü l l e , R. t% 
Informationsrestaurierung im physikalischen Experiment ' 

F ü l l e , R., B. Hartmann, S. Hiekmenn und G. Pietzech 
Automatic energy var ia t ion at the tandem accelerator by means of a d istr ibuted 
in te l l igence computer system u ) 

F ü l l e , R. 
Elektronische Datenverarbeitung für Physiker 
Vorlesungen und Übungen, TU Dresden, Sektion 5, 1981 

Günzel, R. \ 
Verbesserung dar Strehltransmleslon am EGP-io-l ' 

Günzel, R. .\ 
Eine Möglichkeit zur Senkung dee Feldfaktors in Van-de-Graeff-Beechleunigern ' 

Hart mann, B. » 
Energievariation am Tandem-Generator EGP-10-1 mi t te le TPA1 und MPS 4944 ' 
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Hartвапп. В., S. Hiekaann und G. Pletzsch 
Einsatz eine« nichthierarchischen Mehrrechnersyatem« zur a-<t о mat lachen А-е-.чв-
führung *) 

Her.bChel, R. 
tin neues Fokuseiersystem für die HF-Quelle des Roseendorf er 2»Nv-\'a->-de-Graeff-
Generators e) 

Hiekmann, S., R. Fülle und F. Weldheae . » 
Erste Erfahrungen alt einen flexiblen ^ Irr.*f :hnersys>.em ' 

Hiekmann. S. und R. Fülle ..> 
Steuerungseystem mit verteilter Intelligenz * ' 

Hiekmann, S., W.-3. Linnenenn und G, rtetzach . 
Ninlmierung der Str&hlverluete im my.''* ortrak^ eine» Elel-.;ror.e.izyk).ov -one ' 

Hiekmann, S. 
Einsatz eines Proze8rechner»yeC c*_ mit ve« toUf6 i In te l l igen? С У L V C > S -
v e r i a t i o n und Auegabe handlung-«bed*"tender Proießii format ior>er, 4,-» landem-Gene-
rator 8 ) 

H-ieknann, S. 
Bericht über den Eineatz des Prozeßi tchnersyeteroe mit v » r t e i l t e r In te l l igenz 
Methodisches Inst i *ut *eeminar , ZfK R«.«e0r>(<orf, 1 Ч . ц . 1 7 в 1 

Hiekmann, S. 
Merkmale eines Prozeßrecnn« 'sysV-JQ « i f v a r l o i l t e r I n t e l l i g e n z und nicht-
hierarchischer Struktur v ) 

Llnnemann, W.-O. 
Echtzeitverarbeitung bei Rechnerey6tera*n Mit pa r i tä t i sch v o r t e i l t e n Betriebs­
systemen t ) 

Llnnemann, /'.-0» 
Beispiel für die Software zur Ko-,->p ung von Klein« und Mikrorechner mittels 
CAMAC-Link 1470/1471 v) 

Matthce, H= 
Miniature sputter source "M1SS-4' 
3. Int. Tar.demkonferanz, Oak Ridge, 13.4.1961 

Matthes, H. . 
Die Quellenantwicklun? in der Abteilung FSB -

Odrieh, H. 
laotopenproduktlon ar. Zyklotron U-12G 
Frühjahrsschule Bereich R I , Thüriösdorf, l ,4.19f-; 

Pietzech, G. t » 
Einsatz elneo nicht hierarchischen Meh*rechnersy»tWBs a ls "HiJrsoperator" ' 

P letzsch, G. . 
Mikrorechnereinsatz am Tandera-Geier.it or EGi'- lQ-I ' 

Preusche, S t . 
»reuchsetend für Zykiotron-Ianenquellen 
jgen'konferenz der ZMMM, Le ipz ig , 17.11.1981 

Richter , E. 
Statue of isotope production at the Rossendorf cyclotron 
18 . European Cyclotron Progress Meeting, Louvain la Neuve, 2 f .3 .1981 

Richter , E. 
The p a r t i c l e accelerators at the Central I n s t i t u t e for Nu' ear Research, Rossen-
dorf 
IACA-Studientour, Rossendorf, 12.5.1981 

Turuc, S. % 
Betrlebeberlcht zu den e lektrostat ischen Beschleunigern ' 

http://Tandera-Geier.it
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8 . 6 . 3 . Technische Universität Dresden, Sektion PhytJc, NB Angewandte Kernphysik 

Geber, M. 
Ein MONTE-CARLO-Prpgraew zur Berechnung dor T ie f invert»l lung der prülSren 
Ionisationen in dicken Targete • ) 

Geßner, Т. 
Die Möglichkeiten der Anwendung von neutronendotiertев Silizium für die Her­
stellung von Helblelterdetektoren °) 

Iraer, K. 
Anwendung kernphyelkallscher Methoden in der AnelysenagBtechnik 
FestkolloquiuB der TU Dresden, 15.9.1981 

I r n e r , K. 
Speziel le Probleme bei der i n d u s t r i e l l e n Anwendung von Kernstrahlung 
Kammer der Technik, Dresden, 27.10.1981 

I r e e r , K. 
Wechselwirkung zwischen Sf-ehlung und Stof f und i n d u s t r i e l l e Anwendung von Neu-
tronenstrehlen 
Kammer der Technik, Dresden, £4.11.1981 

Musiol, G. 
25 Oehrs VIK Dubne 
Schultagung der Physikalischen Gesellschaft der DDR, 8 .2 .1981 

Musiol, G. 
Kopplung der Methode der assozi ier ten Tei lchen und der Reaktion (n ,n * ) zum 
Nachweis von Kohlenstoff i n Braunkohle 
3 1 . Allunionskonferenz über Kernspektroskop.te u;id struktur des Atomkerns. 
Samarkand, 14. - 16,4.1981 

Musiol, G. 
Volkswirtschaft und angewandte Kernphysik 
Festkolloquium aus Anlaß des 25. Jahrestages der Gründung der Fakultät für 
Kerntechnik an der TH Dresden, 29.11.1980 

Schiekel , M., K. Irmer und A. Barthel 
Elementgehaltebeetimraung i n Braunkohle mit energiedlsperslver Rbntganfluoreo-
zenzenalyse 
AG Braunkohle, Le ipz ig , 14.10.1981 

Schiekel , M., 8 . U l l r i c h , P. 3ugelt und 0 . Heckel ч 
Energiedlspersive Elektronenetrehlmikroanalyee mit dem Spektrometer BP 3000 " ' 

8 . 6 . 4 . Technische Universi tät Dresden, Sektion Physik, W8 Kernphysik 

Grimm, W. 
Automatical control of measurements in nuclear physics of the Technical 
University Dresden 
4th Summerschool on Computing Techniques in Physics, St ere Leena (CSSR), 
19. - 28.5.1981 
Hermsdorf, D. 
Evaluation of neutron nuclear date - tasks , methods and resul ts 
Neutronenkomitee, VIK Dubne, 3. - 9*4 .1981 

Hiekmann, S , , R, Fül le und F, Weidhase, t t 
Erste Erfahrungen mit einem f l e x i b l e n Mehrrechnersystsm ' 

Meister, A . , 0 . Pebst, L.B. Pikeiner end K. Seidel « 
Mean square radius change of the 23°U nucleus at slow neutron capture ' 

Meister, A . , D. Pabst, L.B. Plkelner , W. P i l z , 0 . SepTiger, K. S$i3el end 
R. Tschemmer 
Differences in the Doppler broadening of neutron resonances in crysta ls « id gas 
studied at the 6.7 eV resonance of 238u 
IAEA-Consultants Meeting on Uranium enJ Plutonium Resonance Parameters, Wien, 
September 1981 
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Elne*tZffl(glichkeiten und typ'sehe /.r.wendungefälle des manuell und extern steuere 
baren Cratecontrol lere 3312 
Frühjehreechule Bereich 6 , ZfK Rossendorf, Cunewalde, 2 . - 6.3.1981 

Seide), K., A. Malet e r , o . Pebet und L . B . Pticdner 2 , _ 
Oer U .erschied der K i t t l e ren Radiuequadrace des Kernes U in Grund- und in 
Comp« ndk*«-nzuetenden 
VIK D- bn#, 1981 

meidhaeo, F. 
Die Berechnung der optimalen Blocklange fü r schnelle Datenübertragungen unter 
Störeinf luß 
Frühjahrsechule Bereich 6 , ZfK Roseendorf, Cunenelda, 2 . - 6.3.1981 

Weidhaee, F. 
Ol* Erhebung der Oatenübertregungageechnlndigkelt durch Perallelschsl'rung 
mehrerer Datenquellen und -senken bei einer Rechnerkopplung mit te ls CAMAC-Link-
Mjrduln Typ 1471 
Frühjehrsschule Bereich G, ZfK Roeeendorf, Cunewaldo, 2 . - 6.3,1981 

W»idhase, F. und 0 . Pöthig 
O l * Kopplung von Mikrorectaer*n für die kernphyeikalische Meßwerterfaasung urd 
Ster»rung eines KaekadengeAei^tore r ) 

£ , 6 . 5 . Technische Universität Drescun, Sektion Physik, WB Theoretische Physik 

Re i f . R. 
Beek-up channels i n heevy-lon reactions 
X I . Works.юр über SchwerionenreaktIonen, Dresden, Dezember 1981 

Schmidt, R. 
MicPoecopic description of energy-damping in haevy-lon co l l is ions 
I I . Workshop über SchwerionenreaktIonen, Dresden, Dezember 1981 

Teichert , J. 
Bo"berdlng energy ant s h e l l structure dependence of the леве transport in the 
U+U collision "J 
Teichert. 0. . 
Маев transport in deep inelastic collisions ' 
Teichert , 3 , 
Shel l e f fects in йаев transport in heavy-ion col l is ions 
I I . Workschop Ober SchwerionenreaktIonen, Dresden, Dezember 1981 

8 . 6 . 6 . Kerl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik 

Ascberon, С 
Koeeelregistriprung als " i n - s i t u " Quantendetektor 

Aecheron, С. und V. Geist 
Prralleluntersuchungen von Gitterkonetanten - Änderung und Oberflächenanhebung 
protonenbeetrehlter GaP-Elnkr lstel le j ) 

Geist, V. 
Protonenetrahlenschaden in GaP 
11. Allunionskonferenz, Moskau 1981 

Hobler, H. -3 . 
RBS - ein etandardfreles Analyaeverfahren von Oberflächen und dünnen Schichten 
Fo.'öchungsborelch Kr ie te l logrephle , 28.5.1981 

Lehmann, D. . 
T lefenprof l l lerung von Fluor mi t te le (p,oty)-ReaktIonen ' 

Lehmann, 0 . . 
Anwendung der EMG-Peripherie ' 

Lehmann, D. 
T lefenprof l l lerung mit Einzelresonanzen *> 
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Otto. G. . 
Grundlegen der Detektlon von Quantenetrehlung, I und II ' 

Otto, G. 
Stoffanalytisch« Untersuchungen am 2-MeV-van-de-Greeff-Beschleuniger 
Kolloquiua der Sektion Physik, Karl-Merx-Univereität Le ipz ig , 27 .10.81 

Otto, G. 
Schwerlonenbeschuß von einkrietell .,en GaP 
Institutskolloquiua. VIK Dubna. JJO.12.1981 

Vogt, Э. . 
Quantitative Analyse von Dicktarget ausbeuten ' 
Zschau, H.-E. 
Messung der Lebensdauer hocha geregter extrem kurzlebiger Atoekernzuetände mit­
t e l s des Schat*eneffek*:ee 
Seminar WB Theoretische Physik, TU Dresden, 29.4.1981 

Zschau, H.-E. und Э. Vogt 
Peralleluntersuchungen von Gitterkonetanten - Änderung und Oberflachenanhebt-ng 
protonenbestrehlter GaP-Einkr istal le J) 

8 . 6 . 7 . Humboldt-Universität Ber l in , Sektion Physik, Bereich 06 - At onset oßpro-
гввбг der Festkörperphysik 

Baumann, K., H. Kerkow und В Lukasch . 
Festpheeenexpitaxis zur Ausheilung von Implantationen in Si l iz ium 9 ' 

Götz, G. and B. Gruaka 
Dechanneling by extended defects 
9 . I n t . Conr. on Atomic C o l l i i o n s , Lyon, Gull 1981 

Griepentrog, M., H. Kerkow, H. Klose end U. Müller-Jahrele 
Depth p r o f i l i n g of metal atoms gettered in ion-damaged GaP 
I I I . I n t . Conf. on SIMS, Budapest, 3.9.1981 

Griepentrog, M. 
Einsatzmöglichkslten der SINS bei der "ntersuchung von Halb le i termater ia l ien 
Konf. "10 Oahre Auslandsstudium", Kis..inJov, 29 .9 . - 3.10.1981 

Griepentrog, M. . 
SIMS-Untersuchungen von Getterprozeseen in jP " ' 

Griepentrog, M. und U. Müller-Oehreie 
Die Sekundarionenmaseenspektroekopie (SIMS) a ls Methode zur Untersuchung von 
Getterprozeseen an Defekten in Hal 'oleitermaterlel ien y) 

Gruska. 8 . und R. Wedeil ч 
Bestimmung von Tiefenvertei lungen von Ionen in implantierten Festkörpern »' 

Haselau, D. und H. Kerkow 1> 
Verbesserung der Wärmeableitung an Siliziumecheiben bei Ionenimplantation J J 

Irmscher, K., H. Klose und K. Maase h» 
Einfluß beweglicher Ladungsträger auf OLTS-Meesungen ' 

Kerkow, H. , G. Kreyech und K. Maase n \ 
Ionometrieche Untereuchungen zur Kupfergetterung in Si l iz ium ' 

Kerkow, H. \ 
Einfluß der Oberflächenbearbeitung auf PbTe-Epitaxiesubstratstrukturen v 

Kerkow, H. und G. Kreyech \ 
Ionometrieche Untersuchungen zur Getterung von Kupfer in Si l iz ium y> 

Kerkow, H. 
Ionometrieche Analyse von Halbleiteroberflächen unter besonderer Berücksichti­
gung der RBS 
III. Weiteroildungeveranetaltung der Sektion Physik, Berlin 1981 



- 263 -

Klose, H. , A. Marlene, R. Reetz und Ng.H. Tang 
Ober die physi ölIschen Eigenschaften von durch loneniaplentation erhal tener 
AI-Kontakte auf S l l l z l u a • ) 

Klose, H. , И. Grlepentrog and U. Mul ler-3ahreis 
Ion bean get t a r i n g i n I I I - V compounds coaparad to S i 
Workehop Seminar "Neue N ib le" , A p r i l 1981 

Klose. H. 
Stand und Perspektiven der Ionenimplantation in der Forschung, Entwicklung und 
Fertigung von Halbleltarbaualaaentan y) 

Klose, H. , M, Grlepentrog und U. Müller-Oahreie 
Ionenetrahlgetterung von Kupfer in GaP J) 

Klose. H. 
Untersuchungen a l t Iorranetrahlen zur Getterung in S l l l z l u a und A_ T T B U -Ha lb le l -
t e rn x) T^I^V 

Klose, H. , M. Griepent'og und H. Kerkow 
Getterung von Metallen i n GaP unter Verwendung der Ionenimplantation 
Novosibirsk, Noveaber 1981 

Klose, H. , A. Hertens und R. Reetz 
Kontaktierung von Halb le i tern unter Verwendung der Ionenimplantation 
Novosibirsk, Noveaber 1981 

Klose, H. 
Einf luß der beweglichen Ladungatreger auf die Kapazitätaepektroskopie t i e f e r 
Zent ren 
Novosibirsk, Noveaber 1981 

Klose, H. 
Licht emit t ierende Halbleiterdioden 
Wiss. Syroposiuni "Optoelektronik" dar Sektion Physik, B e r l i n , 3uni 1981 

Klose, H. 
OLT-Spektroskopie гиг Bestimmung der elektronischen Eigenschaften tiefer Zentren 
Süktionskolloquiun, HU Berlin, Ouni 1981 

Kreysch, G. und H« Kerkow 
Ionometrieche Untersuchungen zur Getterung von Kupfer in Siliiiutn 

g) 

Kreysch, G. und 3 . Ozlesiafy ^ 
Untersuchungen zur st rahlenachadangetterung in S i l i z i u n und SiIiziumbauele:nentenJ ' 

Kuäel la, F. und K. Kerkow > 
Entwicklungstendenzen in der Technologie der Ionenimplantation V J 

Kührt, c , , U. Müller-Oahrels end R. Wedell . 
Modified c l a s e i c s l theory for the e lectronic stopping power ' 

Kührt, E . , К. Lankeit und F. Töubner 
Messungen von Bremequerachnitten von Protonen i n Si l iz ium im Energiebereich von 
40 bis 300 keV 
XI. Allunionekonferenz zur Physik der Wechselwirkung von geladenen Teueren roit 
Festkörpern, Moskau, Mai 1981 
Kührt, E. und R. Wedell J \ 
Energieveriuste von Protonen in Gasen und Festkörpern J 

Lenkeit, K. 
Experimentelle Ergebnisse tu Axlel-Flochenübergängen von Protoner in Si 
Kernphys-i' s i isches Forschungsinstitut 'ier MGU, Moskau, Ouni 1981 

LuKesch, D. 
Auehellverholten von arseniaplantierte» Silizium 
Zentrale Studenter.konf. Mikroelektronik, Ilmenau, März 1981 

Lukasch, 8 . 
Ausheilverhalten von Ae-lmplentiervea S l l l z l u a 
Leistungsschau der Phyalksektlonen, Roato-k, Februar 1981 



- 264 -

Lukasch. В. und H. Karkow . 
Elektrostatische RBS-Analyse von strahlengeschädigtem Silizium J' 
Hartans, A. 
Ion beam contacting of p-type 6aP 
Workshop Seminar "Neue Mühle", Apr i l 1981 

Hertens» A. und U. Henniger 
Zu implantiert er. Heta l l -Halble i terkontakt an 
Sektionskolloquium, HU Ber l in , November 1981 

Hertens, A. und R. Reetz . 
Ionenstrahlkontektierung von Halblei tern y ' 

bede l l , R. 
Spontane Strahlung bei Kanalleitung 
FSU Oena, Mai 1981 

8 . 6 . 8 . Fr iedr ich-Schi l le r -Univers i tä t Oena, Sektion Physik, UVB Ionometrie 

Andrä. »V., H. Hedler und 0. Mittenbacher 
Umverteilung und Aktivierung von Arsen und Antimon in Polysil icium durch ther­
mische und läsereueheilung 5) 

Fischer, H. und H. Karge .. » 
Erzeugung von Strehlenschäden durch Ionenimplantation in kr is ta l l inem SiO. •* ' 

Gärtner, K., K. Hehl sr.d G. Schlotzhauer 
Theoret ical model of deehanneling 
Allunioiskorrferenz 'Wechselwirkung schneller geladener Teilchen mit E i n k r i s t a l ­
l e n ' , Moskau, 25. - 28.5*1931 

iJärtr.er. K, end К. Hehl » 
^..-dependence of low energy range in Si ' 

Gartner, K. urd K. Hehl n 
Z . - O s z l i l a t i o r a n i n E n e r g i e v e r i u s t und Reichwei te • " 

G e i l e r . и , - О . , К. Hehl and 0 . Stock . 
Model o f t h « energy d e p o s i t i o n dur ing l a s e r annea l ing of semiconductors ' 

G e i l e r , H . - I? . , »J. John eno S . Götz . 
N c n e q u i i i b r i i i i i r e d i s t r i b u t i o n o f depends i n s i l i c o n dur ing l a s e r annea l ing ' 

G e l l e r . r t . - D . 
Energy d e p o s i t i o n i n t o semiconductors dur ing p u i s « l a s e r a n n e a l i n g 
Konferenz I'-A < , ' . e i p z i g , 19, - 2 3 . 1 0 . 1 9 8 1 

G a i l e r , H . - O . , i 
N i c h t k o i v e n T i o n e l A e м о г H e i l v e r f a h r e n i n H e l b l e l t e r s c h i e n t en 

G29S4i', E. und G. Fasold 
Wechselwirkung zv lschon R e k r i s t a l l i s a t i o n » f r o n t uno Fremdetomvertei lur .g b e i 
F e s t p h e s e r . r e k r i b t s ü i 9 e t i o n Jn S i l i c i u K i) 

G ö t z , G. 
Coifoariecn of n u c l e a r and o p t i c a l methods I n t h e « ludy of amorphized semiconduc­
t o r s and ins ' jVa to rs 
i n t . Cent, o.-i Amorphous Syetaa? I n v e s t i o e t e d by Nuclear Methods, B a l a t o n f ü r e d , 
•\w.jui: 199Л 

G<>t z , »»« « 
A p p l i c a t i o n of RBS techn iques 1 - . m i c r o e l e c t r o n i c s 

Haiti« r , H. ^ 
L a n e r i n d u z l e r t e Erzeugung hoher F.-efRdetomloslxu^keiten i n S i •* 

H e h l , к . and В. Жеboг 
A n a l y s i s cf '«et e l i t e l a y e r system» by Ruther fo rd backseat t e e i n g spect rometry 
im . t> .nf . on Amorphous Systems I n v e s t i g a t e d by Nuclear Method«, ü a l a t o n f ü r e d , 
Au/juat 1981 л 
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Oahn, U. 
Conditions of homogenity of the laser beae for laser annealing experiaentc 
Konferenz ILA A, Le ipz ig , 19. - 23.10.1981 

Oahn, U. 
Oberlöslichkoit und Dotandenuaverteilung bei der Bestrahlung von ionsniaplan-
tierten Sllicluakriet allen mit Laser- und Elektronenlapuleen J) 

Oetechke, S., K. Hehl. U. Katenkaap. H. Karge und W. Wesch 
3estianung von Brechzahlprofilen in optischen Schichten durch aellenlsngen-und 
winkelabhöngige Reflexionsaessungen z) 

Oetechke, S. 
Brachungelndexbeeinfluesung durch Ionenlaplantat ion 
Arbeitsseainar des WB OF, Sektion Physik der FSU Oena, Siagaundsburg, A p r i l 1981 

Oetechke, S. und H. Karge * 
Anisotropie der Eigenschaften ionenlaplant ler ter LiNbOj-Schichten •*' 

Oust, H. 
Anwendung des elektrooptIschen Effektes In LiNbO^wellenleltern 
Arbeitsseainar des WB OF, Sektion Physik der FSlTOene, Siagaundsburg, April 1981 

Oust, H., K. Weber und H. Karge 1. 
Ionenlaplantierta Wellenleiter in LiNb03 J' 

Karge, H., S. Schaidt und S. Oetechke . 
Beelnfluaaung der Eigenschaften von HNb0 3 durch Ionenlaplantation

 Z 

Karge, H., S. Oetechke, H. Oust und W. Wasch 
Ion iaplantatlon in LlNbO, e) 

Karge. H. 
Beeinflussung optischer Eigenschaften kristalliner Medien durch Ionenimplanta­
tion 
Seninarvortrag, Technische Universität Berlin-Weet, 22.7.1981 

Katenkaep, ü., K. Kauter, E. Hacker und H. Karge 
Brechzahlprofile in gesputterten SiOx-Schichten und deren Beeinflussung durch 
Ionenlaplantation 2 ) 

Mittenbacher, 0., E. Sennewald und B. wiedeaann . . 
Chemisches Atzverhalten iaplantlerter Si02- und Si-N -Schichten euf Slliciun ' 

Thrua, F. . 
Leeerlnduzierte Palladiua-Sillcidblldung •>' 

Wagner, M. 
In situ transalaalon and reflectivity aeasuraaante of ion implanted silicon 
during pulse laser irradiation 
Konferenz ILA 4, Leipzig, 19. - 23.10.198i 

Wagner, M. 
Echtzeitaeesungen zur Bewegung der Phasenfront bei leserinduzierter Festphasen­
ausheilung in ioneniaplantlertea Slliclua J) 

Wesch. W., E. Wilk und H. Kt.-ge » 
Brechungeindex ionenlaplantlerter GeAe-Schichten ' 

Wasch, W. 
GaAs in dar in tegr ie r ten Optik 
Arbeltsseainar des WB OF, Sektion Physik der FSU Oena, Siegmundeburg, A p r i l 1981 

Wesch, W. und E. Wilk . 
Strahlenechaden in N*- und Ar+- laplant iertem GeAe 

Wesch. w. 
Influence of radiat ion damage on the op t ica l propert ies of Ar 4 - end N+-implanted 
GeAe 
Seminarvortrag, Universität Tbilisi, 22.6.1981 

Wesch, W., E. wilk and K. Hehl 
Radiation daasge in ion laplanted GaAs *' 
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Wiedemann, В. , G. Götz and 0 . Mit.enbachar в Ч 
lon- iap lante t ion energy-deposition dependence of etching pro f i l es in S10„ S / 

Wille. E. und ИГ. Weech . 
Strahlenschäden und optische Eigenschaften von e t icketof f implant ier tea GeAs ^ ' 

Z ieg le r . W. N. Stein und H. Röppiecher h> 
Diagnostik von Sl l lcium Mi t te le Photolumineezenz ' 

Zieg ler , W. end R. Nebelung » 
Photolueineszenz invest igat ions st Ion implanted and leeer annealed s i l i con " ' 

Z ieg le r , ИГ. 
Photolualneezenzuntereuchungen en loneniaplant ier te i i Si l ic lum nach Leseraushei-
lung i) 

8 . 6 . 9 . Bergakademie Freiberg. Se!rtio:i Physik, WB Angewandte Physik 

Fr i t zsch , E. und H. Kubscli 
Beurteilung der F i t gute von MöBbauerspektren unter den Aspekt der qua l i ta t iven 
und quant i tat iven Phasenanalyse n ) 

Pietzsch, C , E. Fri tzsch und H. Braun 
MöBbauerspektronetrlsche Untersuchungen an Zlnn( IV) -Salzen von Arsen- und 
Phosphorsäuren n ) 

Schneider, F. 
Untersuchung des Ausheilverhaltens von strahlengeschädigten binären und ternären 
Halble i tern Kit den Meßmethoden Gestörte Winkelkorrelationen (TDРАС) und Möß-
bauereffekt 
Seminarvortrag, Bereich KF, ZfK Rossendorf, September 1981 

Schneider, F. und S. Unterricker . , 
Untersuchung des Ausheilverhaltene von strahlengeschädigten InP e i t TDPAC J ' 

a) Rössendorf-Krakau-Kiew-Rez-Seminar, Biesenthal , 16 . - 21.3.1981 

b) Frühjahrsschule "Neutronenstreuung", Stadt Wehlen. 2 . - 6.3.1981 

c) Arbeitstagung "Ionenetrahltechnologie", Thürmsdorf, 6 . - 10.4.1901 

d) I n t . Conf. "Nuclear and Atomic Physics with Heavy Ions", Bukarest, 
9 . - 12.6.1981 

e) I n t . Work Meeting on Ion Implantation in Semiconductors and other Mater ia ls , 
Prag, 3 0 . 1 1 . - 4.12.1981 

f ) V I . ICOTOM, Tokyo 1981 

<j) 12. Arbeitstagung "Physik der Helbleit erober f lache", Binz, 30 .3 . - 3 .4 .1981 

г.) 26. I n t . wise. Kolloquium, Ilmenau. 26 . - 30.10.1981 
1) 7 , Tagung "Hochvakuum, Grenzflächen, dünne Schichten", Dresden, 2 . - 5 .3.1901 

j ) 8 . Arbeitstagung "Ionenimplantation", Meuselbach/Schwerzmühle, 
23. - 27.11.1981 

k, VII. I n t . Pulverme'. e l l u r g i e e h e Tagung, Dresden, 22 . - 24.9.1981 
i } I n t . Wor> sehr;. on Nuclear Physics, Tr lest 1981 

т.) 1. Tagung "iUkrosonde". Leipz ig , 22 . - 24.1.1981 
i ; 2 . Tagunr "FestkörperanalytiV", Karl-Marx-Stadt, 23. - 26.6.1°Я1 
о) / r l f j 4 t f l - ; w Hai 1 ?i ;erdutektoren" . Dubna, 16. - 18.^.1981 
p) 16. Arbeitstagur der vfK, 'U iebu".;, 21 , - 23.10.19^-1 
c) 6. Allunionekonferenz "WechselWirkung atomarer Teilchen mit Festkörpern", 

Minsk, 9 . - 1J.9.1961 
r ) 14. MetaJltagunri - Amorphr metallische Werkstoff", Dresden 1981 
6; IV. I n t . Arbei tskcH "Tr - dem-Beschleuniger", Dresden, 7. - 12.9 .1981 
• ) ' . cochtagunr "Infor;natlonrtechrik", Dresden, 3 . - 5.2.1981 
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u ) X I . I n t . Symp. "Wechselwirkung s c h n e l l e r Neutronen a i t K e r n e n " , Rathen, 
3 0 . 1 1 . - 4 . 1 2 . 1 9 8 1 

v ) Nutzerechulung f ü r d i e Syetene CAMAC und MPS 4 9 4 4 , Oreeden , 1 5 . - 1 8 . 1 2 . 1 9 8 1 

w) 14 Mazur ian Summer School on N u c l e a r P h y s i c s , M i k o l a j k i , September 1981 

x ) X . F r ü h j e h r e e c h u l e ' P h y s i k und Chemie der A x i i - B y - H e l b l e l t e r " der KMU L e i p z i g . 
WB Angewandte Kernphys ik , I l f e l d , 4 . - 8 . 5 . 1 9 8 1 

y ) 1 . W e i t e r b i l d u n g e v e r a n s t a l t u n g des Bere iches 0 6 , HU B e r l i n , 1981 

z ) 1 3 . F r ü h j e h r e e c h u l e " O p t i k " . FSU J e n e , Curedorf 1981 

8 . 7 . VERANSTALTUNGEN 

8 . 7 . 1 . Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kern forschung , Rossendorf , B e r e i c h KF 

Rossendor f -Krekau-K iew-äez -Seminar , B i e s e n t h a l , 1 6 . - 2 1 . 3 . 1 9 8 1 

F r ü h j e h r e e c h u l e "Neut ronenst reuung" , Stadt Mehlen , 2 , - 6 . 3 . 1 9 8 1 

A r b e i t s t a g u n g " I o n e n s t r a h l t e c h n o l g i e " , Thürmsdorf , 6 . - 1 0 . 4 . 1 9 8 1 

8 . 7 . 2 . Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kern forschung , Rossendor f , Bere ich G 

I X . F r ü h j a h r s s c h u l e f ü r Besch leun igungs techn ik , Cunewalde, 2 . - 6 . 3 . 1 9 8 1 

I V . i n t . A r b e i t s k o l l . "Tandembeschleuniger" , D resden , 7 . - 1 2 . 9 . 1 9 8 1 

V I . F r ü h j e h r e e c h u l e f ü r A u t o m a t i s i e r u n g . Cunewalde. 2 . - 6 . 3 . 1 9 8 1 

8 . 7 . 3 . Technische U n i v e r s i t ä t D resden , S e k t i o n P h y s i k , WB Kernphysik 

X I . I n t . Syrop. on I n t e r a c t i o n o f Fast Neutrons w i t h N u c l e i (Automat ion of 
Exper iments i n Nuclear Physics Using M i n i - and M i c r o c o m p u t e r s ) , Rat hen , 
3 0 . 1 1 . - 4 . 1 2 . 1 9 8 1 

8 . 7 . 4 . K a r l - M a r x - U n i v e r s l t ä t L e i p z i g , S e k t i o n P h y s i k , .VB Angewandte Kernphysik 

F r ü h j a h r e s c h u l e "Physik und Chemie der A m - B v - H e l b l e i t e r , I l f e l d , 4 . - 8 . 5 . 1 9 8 1 

8 . 7 . 5 . F r i e d r i c h - S c h i l l e r - U n i v e r s i t ä t Dana, S e k t i o n P h y s i k , VV8 Ionotnetr ie 

1 3 . F r ü h j e h r e e c h u l e " O p t i k " , C u r e d o r f , März 1981 

A r b e i t s s e m i n a r des Wissenscha f tsbere ichee OF der S e k t i o n Physik der FSU 3ena , 
Siegmundsburg, A p r i l 1981 

8 . A r b e i t s t a g u n g " I o n e n i m p l a n t a t i o n " , Meueelbach/Schwarzmühle , 2 3 . - ^ 7 . 1 1 . 1 9 8 1 

8 . 8 . WISSENSCHAFTLICHE PREISE 

I n s t i t u t e p r e i s e 1980 des Z e n t r a l i n s t i t u t e f ü r K e r n f o r s c h u n g , Rossendorf 

K a t e g o r i e I , 1 . P r e i s 

S . M a t t h i e s 

Untersuchungen und exakte Lösung der zentralen Aufgabe der mathematischen Tex­
turanalyse; Reproduzierung der Orientlerungeverteilungsfunkt ion sue Polfiguren, 
die in Diffraktionsexperimenten gewonnen wurden 

Kategorie I, 2. Preis 

D. Jensen 

D i e V e r a l l g e m e i n e r u n g der H a r t r e e - F o c k - B o g o l j u b o v - T h e o r i e zur Beschreibung von 
angeregten Kernzut tanden 
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Kategorie I I I . 2 . Preis 

M. Fr iedr ich , R. Hentechel, « . Vogel 
Erhöhung der Bestrahluageeffekt lv i tat und Erzeugungequelität an einem E lek t ro ­
nenbeschleuniger 

Sonderpreis 

W. Neubert, L.A. Andronenko, A . I . I l j i n , B.L. Gorschkov, A.A. Kotov, 
G.G. Kovschevny, G.E. SolJakin, L.A. Vaisniene 
Entwicklung und Anwendung von Paral lelplatten-Lawinen-Zählern zur Untersuchung 
binärer Spaltprozesee mit 1-GeV-Protonen 

Ins t i tu tspre ise 1981 des Zen t ra l ins t i tu ts für Kernforschung, Rossendorf 

Kategorie I , 1 . Preis 

H. Reinhardt 

Mean-Field-Theory quantenaechenischer Visi tei lchensystene 

Kategorie I , 2 . Preis 

L. Käubier, H. Prade, L. Schneider, H . -F . Brlnckaann, F. Stary 

Kernetruktur-Informationen aus • agnetischen Mouenten isomerer Kernzustände 

Kategorie I I I , 3 . Preis 

H. Matthes. W. P f e s t d c f , L. Stelnart 

"MISS-4M" - Eine Miniatursputterquel le für 3chwera Ionen 

Sonderpreis 

H.W. Barz, T . S . Blrß . L.P. Csernai, b. Lukacs, 3 . Zlaanyl 

Geaelneaae Untersuchungen der Teilchenealssion in Schwerionenetc-веп bei r e l a t i v i ­
stischen Energien 

8 . 9 . AUSZEICHNUNGEN 

Anläßlich des X. Perteltages 1981 wurden nachstehende Kollaginnen und Kollegen 

aus den Bereichen KF und G a l t de« Oanner der Arbe l t , Stufe 1 , auegezeichnet: 

Grundaann, Gart raud 

Mißbach, Martina 

Büttner, S iegf r ied 

Koslowsky, Andreas 

welbrecht, Rudolf 

Dr . Georo winter wurde 1981 die Max-von-Laue-Medaille v e r l i e h e n . 


