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Graphic representation: Heavy ian coliisior as seen by the graphic artist Jirgen Stephan,



Yorworit des Herausqebers

Der Gemeinsame Jahresbericht 1984 von Einrichtungen der Akademie der Wissenschaften der DDR
und des Minist ‘ums fiir Hoch- und Fochschulwesen arscheint im vergleich zu den Berichten

der Yorjahre in .st unveridnderter 3ulerer Form. Es wurden nahezu alle der von den einzelnen Mit-
arbeitern oder Kollektiven eingereichten Beitrdge in den Bericht auf-enommen. Damit spiegelt

er einerseits die vielfdltigen Aktivitidten der genannten Einrichtungen wider, bietet aber an-
dererseits, wegen der Vielzahl der Beitrédge und itres mitunter s :hr unterschiedlichen Ge-
wichts, dem unbefangenen Betrachter kaum eine sebr dbersichtlicne Darstellung. Hauptzweck

dieses Vorwartes ist es, hierin eine gewisse Abtife zu schaffen,

Auf dem Gebiet der relativistischen Kernphysik wurde eine Zuse.menarbeit mit einer Arbeits-
gruppe des Labors fUr hohe Energien des VIK Dubna fortgesetz . Erste Ergebnisse von Messungen
am Synchrophasctron des VIK liegen vo:, eine Intensivierung dieser Zusammenarbeit wird ange-
strebt.

Auf dem Gebiet der Kernreaktionen nit schweren Tonen wurde die Kooperation mit dem Labor fir
Kernreaktionen im VIK Dubna am Schwerionen-Zyklctran U-300 erfolgreich fortgefihrt. Die Unter-
surhungen werden mit Hilfe eines Korrelationsspektrometers (DEMAS) durchgefihrt. Im Hinblick
auf die geplante Erweiterung der Beschleunigerbasis (Zyklotronkomplex U 400 + U 400 M) im

VIK wurden methodische Arbeiten begonnen, die dem Aufbau eines 4 -Spektrometers (PHOBOS)
dienen, mit dem u.a. Mylti-Fragmentationen bei Schwerionenreaktionen mittlerer Energien un-
tersucht werden sollen. Am 5-MeV-Tandembeschleuniger des ZfK konnten die geplanten Arbeiten
zu Wenig-Nukleonen-Problemen und zur Messung von Spaltquerschnitten {7u Dresden) fortgesetzt

werden.

Auf dem Gebiet der Kernspektroskopie ergaben die Untersuchungen von Hochspinzustidnden in {ber-
qgangskernen (A =z 80) und halbmagischen Kernen weitere interessante Resultate i(iber Mehrteil-
chenanregunqgen. Geplant sind spektroskopische Untersuchungen mit Hilfe von Li-induzierten

Reaktionen am Zyklotron des IfK.

Die kerntheoretischen Arbeiten haben ein breites Spektrum aktueller Probleme zum Gegenstand.
Dieses enthilt Fragen der Schwerinnenphysik, der Plasma-Uberg#nge in heiler Kernmaterie, der
Erzeugung von Antikaonen, der Physik von Hyperkernen und der Beschreibung deformierter Kerne.
Des weiteren beschaftigen sich Arheiten mit der Erwei »rung der zeitabhidngigen Hartree-Fock-
Hethode (TDHF)}, des ELinflusses von Mesonenaustauschprozessen und neuen Aspekten der Anwendung
des Schalenmodells. Viele dieser Arbeiten wurden in Kooperation mit ausldndischen Instituten
(VIK Dubna, NBI Kapenhagen, UJF Rey und KFKI Budapest) durchgefihrt, Die theoretischen Unter-
suchungen z4 den anwendungsspezifischen Arbeiten korzentrierten sich auch 1984 auf die Hoch-
dosisimp'antation in Metaulle und Halbleiter und auf die kurzzeittemperung von Halbleiteimate-
riali>n. Speziell zum Lstzteren Thema wurden Probleme der Keimbildung, des Keimwachstums so-
wie Moglichkeiten fir das Auftreten explosiver Kristallisation in Si studiert. Diese Arbeiten
wurden auch auf der vom ZfK organisierten Intecrnationalen Konferenz "Energy pulse modifica-

tion of semiconductors and related materials" (Dresden, Sept. 84) vorgetragen.

Breiten Raum nehmen die Arbeiten zur Anwandung kern- und festkdrperpohysikalischer Methoden im
Vo1 1enden Bericht ein, Ein Teil dieser Arbejten ist auftragsgebunden und hat engen Bezug
auf technologische Fragen der Herstellung von mikroelektronischeé Bauelementeo. Im Berichts-
jahr kamen insbesondere die Arbei.en zur Lichtimpulsausheilung von Strahlenschdden in Si zum
AbschluBl, Rutherford-Rilckst reuung und Kernreaktionen wurden routinemdBig zur Analytik einge-
setzt und methodisch weiterent ickelt, Eine erste Laborausfiihrung einer lonen-Mikrostrahl-
Anlaae wurde in Betrieb genommen. Die Arbeiten zur Anwendung der Neutronenstreuung fir textur-
analytische frangestellungen wurden systematisch weitergefihrt. Es erfolgten erste groBere Un-
tersuchungen an genlogischen Proben mittels des in Kooperation mit der TU Dresden im VIK Dubna
installierten Texturspektrometers. Bei den theoretisch-methodischen Arbeiten wurden die Vor-
becertunngsarheiten fiir ein gréfleres Publikationspro ekt "Geisteratlas” einschliefilich der Ver-
lagsvertrage abgeschlossen. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten hetrifft die Entwicklung von

Sensoren verschiedener Art auf Si-Basis. In Zusammenarbeit mit Kooperationspertnern wurden die
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Untersuchungen zum Einsatz von ISFET's fir die Biosignalerkennung und die Farschungen tur die
Verwendung von nichtkristallinem Si fir die Sensorik und zur Erzeugung einkristalliner
Schichten fortcesetzt. In diesem Zusammenhang soll nicht unerwadhnt bleiben, daB spezielle Sen-
soren F.rgestellt und 1n der notwendigen Stiuckzahl der Volkswirtschaft zur Verfigung gestellt

wurden und die Produktion von neutronendotiertem Si weiter gesteigert werden konnte.

An den Beschleunigern des ZfK (Tandembeschleuniger, Zykintron, Van-de-Graaff-Beschleuniye-)
wurden neben dem routinemdBigen Betrieb einige Entwicklungsarbeiten zur Verbesserung der

Strahlqualitdat bzw. zur Beschleunigung neuer Teilchenartenr durchgefihrt.

Die im Bericht enthaltenen apparativen und methodischen Arbeiten spiegeln die Verlagerung der
kernphysikaiischen experimentellen Hauptaktivitdten zum VIK Dubna wider. Dem internatiunalen
Trend folaend, spielen dabei gasgefillte Teilchendetektoren mit zweidimensionaler Ortsausle-
sung eine immer grifer werdende Rolle. tng damit verbunden sind fragen der analogen und digi-
talen Weiterverarbeitung und mehrparametrigen Darstellung der Detektarsignale, auf die sich

auch das Hauptaugenmerk der elektronischen Entwicklungsarbejten richtet.

An der TU Dresden wurde mit dem Bau eines Neutranengenerators groBer Intensitdt bagonnen, der
eine wichtige Erweiterung der experimentellen Moglichkeiten fiir kern~ und festkZ.perphysika-
lische Untersuchungen mit Hilfe von 14-MeV-Neutronen darstellt. SchlieOlich sind die Arbeiten
zu einem Kristall-Diffraktionsspektrometer zu nennen (fu Dresden), mit dem im VIK Dubna die
charakteristische Rdntgenstrahlunn hochionisierter Schwerionen gemessen werden soll. Es sei
hier noch darauf hingewiesen, daB elektronische, apparative und rechentechnische Arbeiten,

die auf bestimmte Experimente zugeschnitten sind, nicht mit in das Napitel 6 aufgenommen, son-

dern den experimentellen Arbeiten angefiigt wurden oder in diesen m.t beschrieben werden.

Fortschritte wurden 1984 auch auf dem Gebiet der zentralen Rechentechnik erzielt. Die Kapazitat
des Zentraliechners EC 1055 des ZfK wurde durch den Ubergang vom Dreischichtsystem zum durch-
gehenden Betrieb um mehr als 25 % erhoht., Ferner begann die Dialogverarbeitung am EC 1055 auf
der Grundlage des T50. Gegenwdrtiq sind ein Bildschirmsystem im 7fK und eine Bildschirmgruppe
in den Dresdener Akademieinstituten angeschlossen. Durct die Erarbeitung einer speziellen
Programmbibliothek wurde der Matrixprozessor des EC 1055 fur die effektive Mutzung erscnlos-

sen.,

Fiir die Unterstitzung der Forschungsarbeiten und die bereitgestellten Mittel gilt der Dank
dem Leitungsgremium der Akademie der Wissenschaften der DDR, dem Minigterium fiir Hoch- und

Fachschulwesen und dem %inisterium fir Wissenschaft und Technik.

fir die redaktionelle und technische Bearbeitung des Jahresherichtes sei den betreffenden

Mitarbeitern fir die aufgewendete Mithe herzlich gedankt.

K. Hennig
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ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERNREAKTIONEN

STREUUNG VON o« -TBILCHEN AN KERNEN BEI 17.9 GeV/c

V.G.Ableev, B. Naumann, A.A. Nomofilov, N.M. Piskuni'v, V.I. Sharov, I1.M. Sitnik, E.A. Strokovskij,
L.N. Strunov und G.G. Vorobev
Vereinigtes Institut fUr Kernforschung Dubna, Laboratorium fiir hohe Energien

S. Dshemuchadse und S. Tesch

Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich KP

Seit einigen Jahren beteiligt eich das ZfK an Experimenten, die mit dem Magnetapektrometer "ALPHA™ /1/

am Synchrophasotron des VIK Dubna durchgefiihrt werden. Die Apparatur —~ bestehend aus einem System von Viel-
draht-Proportionalkammern, Szintillations~ und Cherenkovzkhlern - erm¥glicht inklusive Measunger der Reak-
tionsprodukte unter kleinen Winkeln aus der Kern-Kern-Wechselwirkung bei relativistiaschen Energien. Z.el der
experimentellen Untersuchungen ist, aus der Streuung und Pragmentierung von Deuteronen, 3He- und “He-l(emen
Informationen iiber die Strukiur aieser Kerne bei kleinen intranuklearen Abstlnden zu gewinnen.

Diesem Ziel dienten auch Messungen der o -Streuung tei 17.9 GeV/c. Bescnderes Augenmerk wurde auf daa Gebiet
jenseits des Diffraktionskonus bei grofem Quadrat des Viererimpulsiibertrags t gerichtet, da hier die Inter-
pretation im Rahmen der Glauber-Sitenko-Theorie versagt und neue Mechanismen ... B. ala Folge der Quarkstruk-
tur der Hadronen wirksam werden.

Die Targets C, Al, Cu und Pb wurden mit einem o0¢ ~Strahl der IntensitMt von etwa 106/Zyk1ua beschossen. Jedes
durch den Experimentrechner aufgezeichnete Ereignis (ausgew#hlt durch einen npezialiaierten Prozessor) ¢ thielt
die Information {ib er die Koordinaten der Propoitionalkammern, MonitorzBhlraten und Amplituce der Szintilla-
tionssignale (zur Ladungstrennung). Im Experiment wurde eine Winkelaufl¥sung von 0.5 mrad und eine Impulsauf-
lésung von 0.7 % erreicht. Die o ~Spektren wurden bis zu [t} ™ 0.6 (Go:V/c)‘cI gemessen, whhrend friihere Daten
/2/ sich auf das Gebiet jt! < 0.18 ((.‘vev/c:)2 beschrinkten. Abb. 1 zeigt ein dreidimensionales Spektrum, das
die Teilchentrennung illustriert. Der « —Peak enth¥lt die Summe der Beitrige aus der elastischen und un-
elastischien (Lauptsdchlich quasifreien) Streuung.

In Abb. 2 ist der Wirkungsquerschnit! de”/dt fiir die Streuung an C in Abh#ngigkeit von |t1 angegeben. Rech-
nungen im Rahmen der Theorie der Vielfachstreuung wurden in /2/ ver8ffentlicht. Der Anteil aus der elasti-
schen Streuwung wurde in einem R¥hrenmodell berechnet, wobei angenommen wurde, da8 das Projektil "hart" ist
und die optisch» Néherung anwendbar ist. Pir den quasifreien Anteil, der im Gebiet fiir 1t > 0.15 ((}e\ll/c)2
dominiert, wurde eine Darstellung in der Form (clU’/c:lt)qf 2 A . exp (-BIt]| ) gewhhlt, wobei fir das C-Target
die Werte 4 = 0.57 b/(Ga¥/c)? und B = 16.4 (GeV/c) 2 berutzt wurden.

Litcratur
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Abb, z: Differentieller Wirkungsquerschnitt flUr
die & -Diffraktionsstreuung an Kohlen-
stoff. Die Kurven sind Berechnungen mit der
Theorie der Vielfachstreuung (gestriohelte
Kurve - elastische Streuung, dinne Linie -

Abb. 1: Dreidimensionales Teilchenspektrum Quasifreistreuung, dicke Kurve - Summe bei-
(8-Ablenkwinkel im Analysiermagneten, der Beitrlge).
dB/dx-Amplitudensignal eines Szintillia-
tiunszkhlers).
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EIN PHASENRAUMMODELL ZUR BESCHREIBUNG VON STREUPROZESSEN

H. Milller und H.W. Barz
Zentralinstitut flr Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Piir die Interpretation kumulativer Teilchenspektren im Rahmen des Cluster-Anregungs-
Modells /1/ werden die Ubergangswahrscheinliohkeiten eines hochangeregten Wenig-Nuxleonen-
Systems in die méglichen Ausgangskandle bendtigt. Dazu wird aufgrund der vielen Frei-~
“eitegrade eine statistische Beschreibung angewendet, bei der die Ubergangswahrschein-
lichkeit in einen bestimmten Endkanal der Zahl der moglichen Phasenraumzustdnde in diesenm
Kanal proportional ist /2/. Diese Be*rachtungsweise soll in der vorliegenden Arbeii am
Hadron-Hadron Stof getestet werden. Die "Strukturfunktion" eines Hadrons wird in Analo-
gie zum Wenig-Nukleonen~System in der Form A2 (€ )~exp( ~& /&) angesetzt, Sie be~
schreibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung der (virtuellen) Anregungsenergie £, wooei

der Parameter £ eng mit dem Radius R der riéumlichen Verteilung der "Partonen" des be~
trachteten Systems zuseumenhéngt. Plr kleine Streuwinkel wird ein diffraktiver Streu-
prozeB angenommen, der durch A2 (9)~exp(bt) beachneben wird, D1e Viechselwir«ung fiihrt
zu einer Anregung von Pro;;ekt:.l und Target gemdalB A (GP) und .. (ET) mit anschlieBendem
statistischen Zerfall der beiden angeregten Systeme in die moglicuaen bBndkandle «f und
statistischer Verteilung der Energie auf die Finalteilchen.

Inklusive Teilchenspektren werden nach der Formel

o
E4a’6 /ap) =6'"®! (2 apEga’l “”(a)/dpg) / (Zpl P (e) )

berechnet, wobei der Ausdruck

n
1P _//1 ,;4(,,-2;,1“2(6“(5)“5)P(f)p”(f)
1=
den durch A (G) A2( & ) Az( E ) modlfizierten Phasenraum aller n Finalteilcnen epthdlt,
mit dem die Ubergangswahrscheinlichkeiten P ( 6' ) und P (E ) von Proje<til und Target
gewichtet werden, Die Beschreibung von
T T T T Kaonen-Spektren erfordert zusdtzlich
einen Reduktionsfak*or ¥, der die im

+ 3 Vergleich zu uii~ und dd-Quarkpaaren
0 P+p —-( P. n-vK -p)*x . geringere Erzeugung von ss-Paaren be-
m GQV/C riicksichtigt. In Abb. 1 sind erste r-
Py = 0.3 GeV/c gebnisse von dechnungen fir den Iroton-
e -1 Proton-Stofl dargestellt, die das cna~

e p®

rakteristische Verhalien der ifeergeb-
nisse reproduzieren.

3
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Atdb. 1

Inklusive Teilchenspektren in Abhiéngig-
oit von Peynmea x im Vergleich mit den
DJaten /3/. Rechnungen mit den Parameter-~
1 1 . werten Rel fm, Z =0.3 GeV, ba6,7(GeV/c)Z,
3z 04 06 08 1D ?e0.5.
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cESTLMING DEC TOTALEL WIRKINGSQUEWSCHNITTES D:R EEAKTION n+p-d+] BEI EINER NEUTRONEN-
=NLRGIE VON 25 MeV

e kilhn, £, Lbller, J. Lbsner,'W. Leubert, W. Pilz, G. Schmidt, Th. Stiehler
Zentralinatitut fir Kernforschung, Rossendorf, Beruich KF

Die inmere Stiruxtur der Nukleonen, wie sie in der Hochenergiephysik experimentell gefun-
den wurde und von der Quantenchromodynsmik qualitetiv beschrieben wird, sollte sich nech
the.retischen Uberlegungen auch bei mittleren und niedrigen Energien bemerkbar mechen /1/.
Auggehend von dieser, fir die Kernphysik neuartigen Situation sind in jlingster Zeit wie-
der Lessungen der Protospaltung des Deuterons bzw, der inversen Reaktion, dem Neutronen-
einfans ar Froton, aktuell geworden (z.B. /2-5/).

nin Vergleich der geuwessenen Leten dieser Reaktlomen it Rechnungen, die von klassischen
liuxleonenpotentialen susgehen zeigt, daB8 nicht in jedem Palle befriedigende {berein-
stimmung erreicht werden kann /€/, Filr definitive Aussagen 8ind jedoch weitere experimen-
telle und theoretische Arbeiten notwendig,

Die vorliegeude Arbeit befalt sich mit der Bestimmung des totelen Wirkungsquerschnittes
der Reaktion n+p-’d+}. Dazu wurde eine Apperatur sufgepeut, die in Abb., 1 schematisch
dargestellt ist. Au Deuteronenstrahl des Rosaendorfer Tandemgenecrstors werden iUber die
Reaktion d+3H —-n+4He 25 kev=Neutronen erzeugt, Nach Durchlaufen eines Kollimetors
treffen die Neutronen suf ein Wesserstoff-Gasterget mit :wei eingebeuten Vieldrsht-Pro-
portionalzanlern MWPC1 uad MYFL2, Die sus dex Gastargei sustretenden geladenen Teilchen
werden von zwel Szintillationszéhlern 5C1 und SC2 registriert, Ereignisse werden axzep-
tiert, wenn die Hoinzidenzbedingung L.WPC1+MWPCP+5C1+5C2 erfiillt ist. Lie Winkelakzeptanz
d:r Zahler gestettet die Registrierung sller Deuteronen gus der Reaktion n+p-0'd+l. die
nur in einen engen Konus (i 3.9%) in Vorwdrtsrichtung emittiert werden. Auller diesen
Deuteronen werden Protonen aus der elastischen np-Streuung registriert, die zur absoluten
Lornierung dienen., Die Teilchenuntersche.dung wird durca Liessung der Flugzeii zwischen
3.1 und 522 und der Energie im 5C2 reslisiert, Las Zrgetnis der Liessung6“°t=e6.9 .2
/ub igt zusenmen mit den Daten sus /1, 2, 3/ in Abb, 2 dargestellt.
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OFF=SHELL-EMPFINDLICHKEIT DER EINFANGREAKTION n + p—> d + )i

K. Moller
Zentralinstitut far Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

In Zusammenhang mit einem am Rossendorfer laendemgenerator durchgefihrten Experiment zum
Einfang von 25-MeV-Neutrcnen an Protonen [1] wurde eine theoretische Unt ersuchung Ubher den
EinfluB von Off-shell-Anderungen des Nukleon-Nukleon-Potentials suf den totslen Einfang=
querschnitt durc .gefuhrt.

Oie Einfangreaktion n + p —» d + J ist gut geeignetr, um Off-shell-Effekte zu untersuchen,
da hier nur zwei stark wechselwirkende Teilchen auftreten und deshalb keine Verfalachung
der Off-shell-Effekte durch Dreini:leonenkrifte auftreten kann wie bei der Anslyse von

Dreinuklecnensystemen.

Ein Nachteil der Einfangreaktion ist aber, daB der Wirkungs-
Ud querschnitt fir 25-MevV-Neutronen im ,ub-Bereich liegt und des-~
6 ! 2 4 halb die experimentellen Fehler in der Gr&Benordnung von 10 %
sind. Des bedeutet, deB nur solche Potentigle mit Sicherheit
b 71 els nicht in der Netur realisiert .usgeschlossen werden kdon-
2 ] nen, die Cff-shell-Effekte in dieser GroBenordnung hervorru-
fen.
0 i I L L
0 4 8 12 Bei dsn hier du “chgefihrten Off-ghell-Untersuvchungen wurden
ritm zunachst nach einer von Fiedeldey [2] angegebenen Methode
Abb. 1 Satze von phagenidquivalenten Potentialen folgender Form er-
Deut eronweller funktionen zeugt : -
i
° - ' L . .
A% koK) - =5 [-atk*)ak) + h(k")n(k)] . (1)
12} 4

Hierbei kann der Formfakto: q(k) weitgehend frei gewdhlt wer-
den. Der Formfektor h(k) wird dann so bestimmt, daB das Ge-
santpotentisl v(k',k) die experimentellen Phasen reproduziert.
Wenn man den Formfaktor g(k) so wdhlt, de8 der dem ersten Term
4 in Gl. (1) entsprechende gebundene Zugtand die gleiche Bin-

9
6l
3
0

7 . dungsenergie hat wie der gebundene Zustand des Gesantpoten~
0 20 L0 60t1als v(x’,k), dann stimmen die Wellenfunkt ionen der beiden
Enl/NhN gebundenen Zust3dnde exakt Oberein (limiting potentials) [2].

Abbe 2

~nderung des wirkungsquer=
schnitts der Reak:ion

Demit besteht zwischen der Deuteronenwellenfunktion des Ge-
samtpotentials und dem Formfaktor g(k) die Bezishung

n+p-—>»d+ jybei Ande- g(k)

rung der Deutecronwellen=— Y’d(k) . — . (2)
funktion ent gsprechend (k o-qz)

Abb. 1 2 2

L]
4z €(1) - ;7(2) . 100 % wobedi Eq = 1;-“ die B‘ndungsenergie deoc Deuterons ist. Damit
& kann man verschiedene Forsfaktoren g(k) wadhlen, indem man ver-

schiedene Deuteronwellenfunktionen vorgibt. Dabei ist zu beachten, deB sich die Deuteron-
wellenfunktion nur im inneren Bereich #ndern darf, da der #usere Bereich durch Vorgabe der
Phassn festgelegt iet.

Im zweiten Schritt der Untersuchungen werden die erzeugten phasenisquivslenten Potentisle in
die Matrixelemente iiur die np-Einfangreaktion eingassetzt. Ein Be’apiel fir solche Rechnun=-
gen zeigen Abb, 1 und Abb, 2. Man sieht, deB fir 25-MeV-Neutronen die Off~ghell-Anderung
4,5 % betragt.

Literatur
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E. Hentschel
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich K¥

The differential equations for the phase function Jescribed in /1/ have been applied to

collision systems like 12C-“?C /2—5/,2831-2851 /6/,238U-2380 /7~-9/ wrere the formation

of nuclear molecules is a matter of current interest. In particular those solutions of the

Schroedinger equation have been studied which have maximum transparency when passing the

barrier. From the equations of the phase function the following molecular properties uave

been derived:

(1) At well established barriers like in the region of the Coulomb barrier there arise
two effects: a local maximum of the probability density w w® ana a second cinimum
of the effective potential. Both are located close to the barrier top and are the
quantum mechanical indication for a molecular orbiting. Increasing the energy and
the angvlar momentum these properties disappear rather quickly. *n the case where
a small nuclear pocket in the potential still exists the molecular situation practi-
cally changes into a potential scattering in the usual sense,

(2) The width of the gross and intermediate structure are nnt independent yroverties but
physically correlated by the benaviour of the phase ‘unction. The gross structure is
related with the decay of the tarrier "orbit" tcwnrds increasing nuclear attraction
and the interriediate structure reflects the lifetime agrinst ~symptotic seneration
of the colliding nuclei, Looking for the trend from light to heaJy nuclei typical
values are 2.7HeV2'E5ross)30.9meV and 2G0keV> [(int.)>60kev.

(3) The local maximum of the provability density Cefines tre "molecular distance” o the
colliding nuclei., It 35 even slightly birger than the srazing distance. [his has con-
sequences: the collision system is extreunly <eforived and the selection of energy and
angular womentum caused by the barrier is only weakly disturved by internal te:rees
of freedom arising in reactions on the way of further iusion. It is z wmatter of
actual interest in nuclear structure theory to justify a stavle existence of such
extremely deformed structures /10-12/. 'he other point is corcerned with tne question
how clear the barrier pattern is reflected in excitation furctions of different re-
action channels. Yor the 120-12C system there is a lot of evidence that correlated
structures exist /2,5/. Fhey follow a slishtly modified barrier pattern. :‘hey should
be found also in other colllsion systems. Indications for the 14N-1ZC systen are gi-
ven in ref., /13/.

A detailed description is in preparation.
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MASS DISTRIBUTIONS OF PISSION FRAGMENTS PROM Sm + 1 GeV PRQTONS

L.N. Andronenko, M.N. Ardronenko, A.I. Iljin, A,A. Kotov, L.A. Vaishnene
Leningrad Nuclear Physics Institute, Lab. for High Energy Physics, Gatchina, USSR
%, Neubert

Zentralinstitut fir Kernforschurg, Rossendorf, Bereich KF

In rscent measurements we have found & significant change of the mass=distribution siaa-
pes of coincident fragments emitted from nighly excited nuclei with decreasing mass num-
ber in the region of Sb and Ag /1/. Prom the theoretical point of view, such change can
be understocd from the predicted instability along the mass asymmetry axis in the bina-
ry decay of excited medium-weight nuclei /2/. Calculations bagsed on 8 fast nuclear cas-
cade and the statistical model confirm the change of the observations /3/. These calcu=-
iations reproduce the shapes in & wide range of nuclei from Bi to Age Furthermore,the
calculations suggest that the shape of the mass distributions depends not only on masg num-
ber but also on the excitation energy of the decaying nuclei. Especially, the light
rare-earth nuclei are assumed to be very sensitive to this predicted behaviour. The cal-
culations carried out for Sm show a strong change from asymmetric mess distributions

at EM< 100 KeV to symmetric mase distributions at E'2 300 MeV of excitation energy. How-
ever, the binary decay of mediumweight nuclei arising from such highly excited states is
accompanied by light particle emiseion. Rather viclent disturbances may be associated
with the emission of light particles. Therefore, a more sensitive measure shculd be the
correlated velocity distributions of the fragments obaserved.

Attempts to localize the transition region of the mass instability have been untertaxen
in 1984. The fragments emitted from a thin target of Sm (:zjoo/ugcm'2 on a formvar
backing of about 70/ugcm-2) were investigated at the extermal beam of the Gatchina sy~
chrocyclotron. The bagic information was obtained with our double-arm spectrometer. In
one arm we measured the TOF between a double-giid avalanche counter and two silicon de-
tectors, which also delivered the energy signal, The other arm consisted of a similar
start counter and a position sensitive PPAC providing the TOf and the angle of the com-
plementary fragment relative to the first one. About 103 coincident events were registe-
red which allow to evaluate the fragment distributions, In addition, inclusgive spectira
were measured which provide data on E and TOF.

In fig. 1 we represent our first data of the fragment mass disiributions. The calculated
distributions (before, and after neutron emission) give the fragment-mass yields as
average of different distributions within the involved excitation energies. The shapes
of both the experimental and theoretical distributions are in sstisfactory agreement as
indicated by the similar mean masses (A1> and mass dispersions 6x,.
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UTIONS IN HEAVY-TON REACTIONS LEADING TC COMPOSITE SYSTEMS WITH 2=108

P. Gippner, K,D., Schilling, w, Seidel F. Stary

Zentralinstitut fGr Kernforschung, Rossendorf, Dresden, GOR

5.M, tukyanov, Yu.Ts, Oganessian, Yu,E, Penionzhkevich, H, Sodan, E, Wwill
Joint Institute fur Nucleer Research, Dubns, USSR

G.G. Chubarian

Yersvan Physics Institute, Yerevan, USSR

The formation of two fragments in reactions between heavy nuclei is the result of the
evolution of the mass asymmetry degree of freedom of the systea, Thie evolution allows the
distinction between different types of reac:ions and cen be related to entrance channel
parametars such as mass asymmetry, projectile energy and orbital angular momentuam 1)

In this peper, mass distributions of two correleted fragments are presented, which
were studied in the resctions 22Ne + 2493f, 4oAr + 232Th and ssFe + 2 8Pb with the double-

arm time-of-flight spectrometer “DEMAS” 2)

. These projectile-target combinations were
chosen with regard .o the formation of composite systems with one and the same total
cherge nuaber Z, in our case Z = Z, ¢ ZT = 108, The fig. 1 showe fragment mass spectra
for different values of the mess ssymmetry psrameter - of the entrance chennel, ranging
from G.56 to 0.84, Maximum yields in the mass region A <A<A, for the Ne and Ar induced
reactions are observed at (AP . AT)/Z. This symmetric fragmentstion component 1s strongly
depressed in the Fe + Pb reaction in favour of relatively enhanced yields of asymmetric
fregmentation products near the projectile and target massee. Such & change in the shape
of the mass distributions is also reported in ref, 3) and can be attributed to the de-

crease in 2 , although the ratio of Ecm/B is somewhat lower than in the preceding two

reactions in fig, 1, For the Ar + Th reac?g:ﬁ, measursments were carried out at different
bombarding energies, As can be seen from fig, 2 the mass distributions become broader with
decreasing excitation energy and, in eddition, preferentially exhibit peaks of asymmetric
. e fragmer.tstion producte around A = 210 (and
cats TNel79Mevhe it correspondingly A & 60), The mechanism re-

1 gt s ——
{ Eem/B:15 = 302wt

i sponsible for this fragmentetion is not yet

5 4 2 Eem/B=15 i

! |  c¢laar, One possible explenstion is based on
N f " ? the influence of stebilizing shell effects 4),
* 1 3 @ another one could be connected with the se-~
- . 5 { quential fission process 5). The contribution
+ l 1 1 o i of ternary events to the asymmeiric frag-
3 - N » - mentatinn products turns out to be, however,

“Ar302Mev)+? ' Th

vish gL negligible at energies near the Couloab
‘ Ecm/B:1.5 barrier 7,
@ o
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NEUE MESSUNG DBS 252¢f(sf )-NEUTRONENSPEKTRUMS IM HOCHENERGETISCHEN REREICHY)

H, Mirten, D. Richter und D, Seeliger

Technische Universitédt Dresden, Sektion Physik, WB Kernohyaik
¥.D. Fromm - ZfK Rossendcrf, Bereich EP

R. Bottger, H. Klein

Physikalisch-Technische Buniesanstalt Braunschweig, BRD

Die weitere Pridzisierung des 252Cr(sr)—hltmtr:ouemspoktr:m:s als international vareinbarter
Kernstandard erfordert insbe;ondere dessen genaue Messung im Bereich hoher Emissions-
energien., Eine bedeutende Erweiterung des experimentell erfaBten Energlebereichs wurde
durch die zweidimensicnale Spektrometrie von Neutronenflugzeit (TOF) und Szintillator-
lichtausbeute (L0) sowie ¢ine wirksame Untergrundunterdrickung (elektronische n/y /9"
Diskrimiaierung) erreicht /1/.

Unter Anwendung eiuer diniamturspaltkammer mit stérkerer Cf-Quelle und sehr hoher Frag-
sentnachweiseffextivitit (0.9927 + 0,0005) sowie Einsatz zweler NE 213-Neutronendetsktoren
(# 5", Dicke 1.5" und 5", Flugstrecke 3,3 = bzw. 5.9 m, Winkel relativ zur Probsuebene
60° bezw, 0° } erfolghte eine weltere Messung nach der beschriebesen Methode, jedoch mit
wesentlich erweiter tem Datenerfassungs- /2/ und -auswertungssystem (Abb, 1).
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Abb, 23 Experimentelle Ergebnisse, dar-
gestellt als prozentuale Abweichung D
von der Maxwel.verteilung mit kT =

Abb, 13 Blockschema zum Experiment (NIS - 1.42 MeV (Punkte - Ref. 1; gestrichelte
Neutronenindentifizierungssignal, SC - Koinzi- Linie - eingeschidtztes Spektruam /5/).
denzstufe, 2D~M ~ Summenwortbildoner, MI -

Mixer, MC - Mikrorechner, CD - Farb-Display).

Die angegebenen Ziffern zeigen die jeweilige

Wortlange (in bit).

Neben den beiden (TOF, IO) - MeSspektren wurden mehrsre Kontrollspektrsu gleichzeitig er-
taBt. Dle Zeltsufldsung des Spektrometers betrug 1.3 ns (1,5"-Detektor) bzw. 1.5 os (5"-
Detektor) (bzgl. PWHN des y-Peaka)., Die Auwertung schlieSt dle Variation des IO-Bereichs
zur Gewdhrleistung eines maximalen kf¢ekt/Untergrund-Verhiltonisses ein. Speki{renkorrektu-
ren (FluBschwichung, Zeitauflosung, NacLweiseffoktivitét der Spaltkammer, Kanalbrelten-
eoffekte, Untergrund durch nichtkorrelierte Zeitsignale efc.) und Pehleranalyse wurden
umfassend beschrieben /3/. Das neus Experiment /4/ bestitigte die friihere Messung /1/
(siehe Abb, 2), Das batrifft ebecialls sinen Neutroneniibe~schuf oberhalb 20 MeV relativ zu
Rechnuogen im Kaskadenverdsapfungsmodell /1/.

/1/ B, Mirten, D, Seeliger, B. Stobinski, Proc, Int. Conf, on Nucl. Deta for Science and
Technology, Antwerp, 1982, 488

/2/ W.D, Froom, M. subach, Gemeinsamer Jahresbericht 1983, ZfK-530 (1984) 131

/3/ B. Mirtes, D, Richter, D, Seeliger, INDC(GDR)-28/L (1984

/a/ H, Mirten et al., Proc. IAEA Advisory Group Meeting on Nucl. Standards, Geel, 1984

/5/ J. Grundl, C, Biseohsuer, NBS~493 (%77)

’)mau Arbeit wuprde vop der IARA (INDC) umnterstitzt.



Mi5SUNG DER LABORSYSTEMANISOTROPIE DR N=UTRON:NEMISSION AUS DERH SPONTANSPALTUNG VON 2520f

H. Marten, D. Richter, D. Seeliger
Techoische Universitit Dresdeu, Sektion Physik, #B Karnophysik

%, Neubert
ZfK Rosseadort, Béreich KF¥

Im Rahmea der experimentellen und theoratischen Untersvchungen des Mechanismus der Spalt-
pcutronenemission ist die Analyse les knergiespektrums in der Aquatorialebene relativ zur
Spaltachse (Emissionswinkel @ = 90°) von besonderer Bedeutung, da deraus SchluBfolgerungen
liber eventuelle Komponenten von Spaltocutronen, die zei:lich nahe des ZerreiBpunktes
emittiert werden, zu erwarten sind.

Durch Einsatz eines herkommlichen und eines positionsempfindlichen Parallelplatten-
Lewinenzihlers zum Spaltframentnachweis /1/ sowie zweier NE213-Szintillatoren zum Neu-
troaconachweis (s. Abb. 1) wurden die Spaltneutrounenspektren unter 0 = 0° und 90° gleich-
zeltig mit Hilfe der zweidimensionalen Spektrometrie von Neutroneaflugzeit und Sziotil-
latorlichtausbeute gemesser, ’
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e ; . . Ditzerentielle
. . } i Tioristy ¢ Ncutronenspektren
Y ausg der Spontg -
B2ce

|
; b spaltung von
, PRaC (PS ! NO 1 0 Oeg; f | fur 8 = 0° und 90°
‘ . . (e ~ experimeniel-
N~ - i le Daten, Kurven -~
: s ! Ergebtnisee der
X ! theoretischen Ana-
> } 0 - deg wiNDOW ¥ 1 lyse im Kaskaden-
3 ! verdampfungsmodell),
: w !
) Eﬁi z i
PPAZ NC {3C deg |
L . I e e e |
sup, ! |
Lxperinentelle Ansranus- {schema- o
t.cct:) (PPAC - Parallelplatten-
Lawinenisnler L - necutronende- \x“
K1 T). wie quzlle vedfindet sicn J

0 1 « 8 & 0 2 nw ® W 2
Ei{Mev]

iﬂ.qr;;rung ges Kocrcinateneystens.
Diese kethode, ergidnzt durch die effektive elektroniscbe Unterdriickung des Untergrundes
durch y-S3trahlen und kosmische Mionen, gewidhrieistet die empfindliche Neutronenspektro-
metrie imsbesondere fiir hohe Emissionsenergien. Prinzipienm der Datenauswertung und
-korrektur wurden umfassead bescinrieben /2/. Die differentiellen Spektrea waren zuséatzlich
bezliglich #inkelaufldsung zu korrigieren, Die gewihlte Anordnung der Detektoren erlaubt
v.a, die Messiog des 90°-Spektrums bei relativ hoher Koinzidenzrate der Spsltfragmente.
Unter Voraussetzuog des vorrangigen Mechanismus der 3paltuneutronenemission, der Ve:
dampfung voa den voll beschleunigten Fragmentea, erfolgte im Pahmen des kompiexen Kaska-
denverdamptungsmodells /3/ die theoretische Analyse der 0°/9o°-Anieotropie.

#le Abb. 2 zeigt, bestitigte das Experiment nicht &ltere Daten /4,5/, die auf die Existenz
einer harten Emissionskompcnente relativ hoher Ausbeute im Aguatorialbereich hinweisem /6/,
Das gemessene 90°-Spe2trum wird weitgenend von der statistischen Theorie reproduziert.
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Bisher ist lediglich eine Messung der doppeltdifferentiellen Emissiouswahrscheinlichkeit

K(E,

Q) (B,0-Emissionsenargie und -winkel bzgl. der Richtung des leichten Fragments im

Laborsystem) der prcmpten Neutronmen aus der Spontanspaltung von 252(}1‘ fir relativ wenig
Winkelpunkte (11,25 (11,25) 168,75) beksnnt /1/.

Rach Vergleich der Daten mit relativ groben Rechnungen auf usrundlage der statistischen
Theorie wurde auf die ~5gliche Exlstenz einer ™zentralen" Emissionskomponente (Scission-
neutronen) mit einer Ausbeute von ca, 10 % gescblossen. Spiters Messungen differentieller
Spektrer. fir @ = 0% und 90° /2/ offenbarten relativ groBe Diskrepanzen.

Der

Einsatz eines herkommlichen und eines positiomsempfindlichen Parallelplatten-Lawinen-

géhlers zur Fragmentrichturgsbestimmung und zur Fragmentflugzeitspektrometrie erlaubt in
Verbindung mit zwei Neutronendetektoren (n-Flugzeitspektrometrie) die effektive Messung

von

N(E,8) fir 6 = 0° (1.5°) 180° /3/. Die Trennung zwischea leichter und schwerer Frag-

mentg-uppe wird durch Messung des Fragmentflugzeitspektrums (8. Abb, 1) ermoglicht, wobei
(vorrangig physikalisch bedingt) ca. 2.5 % der Praguente falsch zugeordnet werden,
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Abb. 11 Fragmentflugzeitspektrum, Abb. z: Gemesseune doppeltdifferentielle
L/H keun~eichuen die leichte/schwere Emissionswahrscheinlichkeiten ven 252Cf(sf)-
Pragmentgruppe Speltneutronen fiir ausgewahlte Neutronen~
eoergic (Parameter in MeV).

Die Datensammlung erfolgt hauptsiéchlich iiber “arbdisplay FD 4971 /4/ mit Kopplung zum

Rechner KRS 4201 und Plattenperipherie, Ein lumplexes Auswertungsprogramm realisiert u.a.

dle

Butfaltung der fiir wihlbare Neutrounener -+;ielintervalle bestimmten Positionsspektren

nach einem vereinfachten GauB-Fit-Algoritum:: /5/.
Brgebnisse der srsten MeSgserie sind inm Abb, ~ dargestellt (N(E,8) ist auf 1, oormiert).

Die

gemessenen Winkelverteilungen sind im Vergleich zu dltereu Datea /1/ fiir hohe Emisgions-

energien stédrker anisotrop, Genauere Analysen sind im Ve-gleich mit Rechoungen im komple-

xon Ksskadenverdampfuagsmodell vorgesehen /5/.

Literatur

/1/ H.R, Bomaan et al,, Phys, Rev. 126 (1962) 2120
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MESSUNG UND ANALYSE DOFPELT-DIPFERENTIELLER NEUTRONENEMISSIONSQUERSCHNITTE VON Pb REI
‘14 MEV NEUTRONENEINSCHUSS

T. Elfruth, D, Hermscdorf, H, Kalka, D. Seeliger, E. 3eidel und S, Umholzer
Technische Unliversitét Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik

Das Interesse an genauen doppelt-differentieller Emissionsspektren fiir Pb resultiert ge-
geuwirtig u.a. aus der Bedeutung dieses Elementes als Neutronenmultipliketor in Fusions-
reaktorkonzeptionen, Starke Abweichungen zwischen Mess 1g und Berechnung von Neutronen-—
ausfluBspektren ans integralen Anordnungen fiir hohere Emissionsenergien sind hauptsichlich
auf Fehler in den Eingangsdaten zurickzufiihren, die eine Winkelabhidngigkeit der Wechsel-
wirkungsprozesse und Emissionen im Vorcompoundstadium der Reaktion nicht oder nur unge-
niigead beriicksichtigen.

Uber die Interpretation der Ensrgieabhingigkeit winkelintegrierter Neutronenemissions-
spekiren mit Gleichgewichts- und Vorgleichgewlchtsmodellen hinausgebend, erlauben neuere
Reaktionsmodelic auch die Beschreibung der Winkelverteiluang von Neutronen-Emissions-.
spektren, Fir den Tést dieser Reaktionsmodelle existieren keine &lteren Experimente, die
einen breiten Emissionswiokelbereich erfassen,

Die Winkelverteilung der Neutromen wurde von 15° bis 165° in 15°-Schritten fiir Emissions-
energien zyischen 2 MeV und 14,8 MeV mittels Flugzeittechnik am gepulsten 14 MeV-Neutro-
nengenerator gemessen /1/. Die Genauigkeit der Experimente konnte durch rechnergestiitzte
Experimentfiihrung erhZht werden, Der MeSavlauf wer so gewidhlt, daB alle Punkte der Winkel-
verteilung quasi gleichzeitig erfadt wurden, wodurch der EirnfluB zeitlicher Instabilitéten
der Meuapparatur auf die Form der Winkelverteilung weitestgehend ausgeschlossen wuxde.
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Flg, 23 Vergleich der gemessenen Winkel-
verteilung o) bei einer Emissionsener-
gle von E'= 7 MeV mit theoretischen Ba-
rechnungen und der anderer Arbeiten

(+/4/, x/5/).

Mit dem Programm AMAPRE /2/ wurdrn die Gleichgewichts- und Vorgleichgewlchtsbeitlrdge der
Reaktion und durch DWBA-Rechnungen direkte Reaktionsanteile bestimmt, Der (n,2n)-Anteil
wurde mit dem Progr.-m STAPRE /3/ berechnet. Die Neutronenemissionsspektiren fiir Pb (Fig,1)
zeigen im niedsrenergetischen Teil weitgehende Symmetrie um 90°, bedingt durch die Domi-~
nanz von Gleichgewichtsprozessen, Mit wachsender fmissionsenergie erfolgt durch den anstei-
geadea Vorgleichy owlchtsanteil eine zunehmende Streuung in Vorwdrtsrichtung, die bei hchen
Emissionsenergien in die typische Diffraktiomssiruktur direkter Wechselwirkungsprozesse
libergeht, Hir die Emlssionsenergie 7 MeV ist di» gemessene Winkelvertelilung vorwidrtsge: ich-
tet (Fig, 2) und we st auf einen vorherrschender Vorgieichgewichtsantell hin, der durch
AMAPRE~Rechnungen beschrieber wird., In der Bibliothek eingeschétzter Daten ENDP/B~IV hir-
gegen. sind dieses GriBen isotrop vertseilt ungegeben,

/4/ Elfruth, T, u, a, Jehresharicht 1983, Z£E-530 (1984) 14
/2/ Kaika, H., Diplomarbeit TU Dresden, 1983

/3/ Unl, M,, Strohmsier, B., report IRK-76/1

/4/ Hermsdorf, D, st al., ZK=277 (1974)

/5/ Takahashi, A. et al,, OKTAVIAR-Report A-83-01 (1983)
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MESSUNG DER NEUTRONENAUSFLUSS-SFEKTREN AUS EINER PL-XVICEL FUR 14-MEV-QUELLNEUTRONEN

T, Elfruth, D. Seeliger, k. 8eidel, . Streubel und S. Unholzer
Technische Universitéit Dresden, Sektion Piyeix

D. Albert, W, Hansen, Ch, Reiche und W, Vogel

Zeatralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich RP

Jn Blanketkongeptionea fiir DMKernfusionsreaktoren sind binter der Plansmakammerwand Neu-
tronenmultiplikatoren vorgesehen, die u.a. den Trii umbrutkoeffizienten erhdhen sollem.
I'd 1st gegenwiirtig bevorsugter Kandidat /1/, so da8 seins Sekundérneutronenspektren bei
Raschuf mit 14 MeV-Neutrunen von uamittelbarem Ianteresse sind, und die eingeschitzten
di°ferentiellen Daten durch Vargleich des berechneten Neutronentransports in einiimen-
aionalen, homogenea Anordnungen mit gemessenen GroBen zu testen sind.

Es wurde eine Kugel verwendet, die im Mittelpunkt mit 14 MeV Neutronem gespiiat wurde.
Die P'-“cnichtsiirke bis zur Rugeloberfliche betrug 4,1 mittlere freie Weglingen der
Quellneutronen. Gemessen wurden die Neutroneustromdichte in 4,31 m Entferoung mittels
Plugzeit- /2/ upd RiickstoBprotonenspektroskopie /3,4/, der NeutronenfluB auf der Kugel-
oberfléche mit RickstoBprotonsnspekiroskople, sowle Spaltraten /5/ und Aktivierungsraten
/6/ ~on insgesamt 13 Sonlen auf aer EKugeloberflédche und in den in Abb., 1 skizzierten Po-
sitionen im MeRkanal der Kugel untex 90° zum Deuteroneneinschus.

\ 10 T L R LA LA R TV
10° | -
—— B -*
L4310 |
258 WBre [IFe SIHP COICH, LU o 7

Abb, 13 Experimentelle Anordnung in
horizontalem Schuitt

Abb, 2 geigt als Beisplsl eine mit Flugzeit-
technik gemessene Neutronenstromdichtever—
teilung, Verglichen mit den berechneten Wer-
ten unter Verwendung des Programms ANISN und
Daten, wie rle zu Beginn der Messungen zur
Vertiigung stenden (ENDP-B/III), treten im
hochenergetischen Teil erhebliche Abweichungen E, [Mev]

auf, Die Ursache iat vor allea darin zu suchen, Abb, 2: Energieverteilung der Neutronen-
da8 Neutronenemissionen im Vorgleichgewichts- fluBdichte gro Quellneutron und Lethar-
stadium und direkte Resktionen, die stark gleinterval

anisotrop sind und harte Spektrenkomponenten

ergeben, njicht aldliquat bel der Deteneinschitzung beriicksicatigt worden sind., Mit RiickstoB-
protonenspektroskopie wurde der Energiebereich bis hinab 2u 50 keV erfaBt. Die Reaktions-
schwellen der Sonden waren vor allem {iber das Energiegebiet schneller Neutronen verteilt
und reichten in einem Palle bis zu thermiechen Energlen.

Der niichste Sohritt wird der Vergleich der MeBergebnisse mit Berechnungen sein, fiir die
neu eingeschiitzte Daten /7/ varwsndet werden.

N/(Ng-dF-du ) [1/(cm’ -teth )}

2

d
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SUCHE BINBS NEUTRONENPHYSIEKALISCHEM ANATOGONS 1ES SLRENKOV-EPFEKTES MITTELS
RESONANZNEUTRONEN

S, Mittag und W, Pilz
Technische Universitédt Dresden, Sektion Physik, W#B Kernphysik

V.K. Igunatovich, i.B. Pikelner
Vereinigtes Institut fir Keroforschung Dubna

Die kohdrente Wechselwirkung von Neutronen mit kristallinen Proben kaon durcn ein Poten-

tial der Form >
us=(h /2mn).luﬂoob

beschrieben werden, wobel No die Anzahl der Atome je Volumeneinheit und b die kohdrente
Streuamplitude bezeichnen. Es kann angenommen werden, d=4 diese Wechselwirkung mit einer
lokalen Deformation des Kristallgitters verbunden ist, In den Arbeiten /1/ und /2/ wurde
die Abhdngigkeit dieses Effektes von der Neutronengeschwindigkelt diskutiert. Fallsdie
Neutronengeschwindigkeit Y die Schallgeschwindigkeit ¢y ibersteigt, dann sollten in
formaler Analogle zum Jerenkov-Effekt Phononen erzeugt werden und die Neutronen Energie
verlieren, ohne die Bewegungsrichtung zu éndern.

Un derartige theoretische Vorhe sagen experimertell zu priifen, wurde auf der Grundlage der
fir die Untersuchung chemiscier Verschiebungen von Neutronenressoaanzen /3/ geschaffenen
MeBtechnik ein Verfahren entwickelt, welches die Messung geringer Energleinderungen beim
geradlinigen Durchgang voo Resonanzneutronen durch sine Probe gestaitet,

Ein kxperiment wurde mit polykristallinem Beryllium der Dicke d = 2 em durchgefiihrt, Die
Schallgeschwindigkeit ¢, entspricht hier einer Neutronensnergie E, = 0.82 eV, Ala Faergle-
indikatoren dienten Folien aus Ir und Ho, die Neutronenresomanzen bei E, = 0,7 oV, 1,3 eV
bzw, 3.9 eV aufweisen. B8 wurden Flugzsittransmissiongexperimente am Impulsreaktor IBR-30
des VIK Dubna Jjurchgefiihrt, bel denmen sich gleichzeitig die Berylliumprobe und die Indi-
katorfolien im Strahl befanden. Falls die Neutronen beim Durchgang durch die Probe einen
koergiebetrag aEn verliersn, dann mu8 die Lage der Resonanzen im Flugzeitspektrum davon
abhingen, ob sich die Indikatorfolien vor oder hinter der Probe im Sirahl befiaden.
Zwischen diesen belden Féllen wirde eine Zeitverschiebung der Resonanzlage

st/ ps = 36.15 (I/m)-(EO/ev)'3/2—(aEn/eV)

auftreten (L - Flugstrecke). Das MeBargebnis fiir den Energieverlust aE , bezogen auf die
im Beryllium durchlaufene Strecke 4, ist in Abb. 1 dargestellt, Die eingezeichneten

Kurven sind Resultate theoretischer Abschétzungen /1/, /2/. Im Rahmen der bisher erreich-
ten Genauigkeit des Lkxperiments konnte somit der gesuchte Effekt nicht nachgewiesen werden,

atJo] T e i T
ueem , Abb, 1
! Experimentelles Resultat im Vergleich
_sok E J mit unterschiedlichen theoretischen
1 ' Abschitzungen aus /1/ und /2/.
i L
Ol Ij 1;
| 1 I
| .
N N
) 1 ] 3 L Rl

Das angewandte MeB3verfahren erlaubt im Energiegebiet von ca. 0,5 eV bia iiber 20 oV eine
MeBgenauigkeit AE /E ® 1077,
/1/ Igoatovich, V,K, et al,, Yad, Piz, 36 (1982) 447

/2/ lgnatovich, V,K. et al,, Preprint P3-83-892 Dubna (1983)
/3/ Meister, A. et al., Nucl, Phya, A362 (1981) 18
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SUCHE EINEB NEUTRONENPHYSIKALISCHEN ANALOGONS DES CERENKOV-EFFEKTES IM VERLAUF DES
TOTALEF WIRKUNGSQUERSCHNITTS

5. Mittag und ¥, Pils
Technische Universitidt Dresden, Sektion Physik, WB Keruphysik

V.E, Ignatovich
Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna

Eine anders aus den theoretischen Untersuchungen zu einem mdglichen neutroneanphysikalischen
Analogon des Serenkov-Effektes abgeleitete Vermutung bezieht sich darauf, daB bel einer
Neutronenenergie im Gebiet um Ec = % nh-c;"_ ein geringer zusdtzlicher Beitrag zum totalen
Wirkungsquerschuitt auftreten kdonte /1/. Die GroBe c; bezeichoet die Schallgeschwindig-
keit fir Longitudinelwellen. Die exper:meatelle Suche nach einem derartigen Effekt er-
fordert hohe statistische Genauigkeit bei guter Energieasuflésung. Als Probe fand wiederum
polykristallines Beryllium von 2 cn Dicke Verwenduuag.

An Impulsreaktor I 1-30 de. VIK Dubna wurden Neutrcnenflugzeit-Transmissiounsspektren
gemessen, Abb, 1 zeig* 1ls gomessenen Spektren fiir den Neutronendurchgang durch Beryllium
und die Kontrollmessung des offenen Strahles. In Abb, 2 sind jeweils Ausschuitte aus
diesen Bpektren im Geblet um Ec vergriBert dargestellt, Im Strehl befand sich auderdem
eine Tantalfolie von 0,1 mm Dicke, deren Resonanzen zur rnergieeichung und Untergrundbe-
ptimmung dienten.

Eine detalllierte Analyse der Spektren zeigte, daB ein zusdtzlicher Beitrag ao zum to-
talen Wirkungsquerschnitt ir einem schmalen Energisgebiet um E, w 0.82 eV den #Hert

4 °/°tot = 0,1 % npicht iibersizigt. Die Eonergieauflisung bel Ec betragt etwa 1.5 meV.

In Rehmen der erreichten experimentellen Gemauigkeit kaenn somit der gesuchte Effekt nicht
eindeutig festgestellt werden.

N0 — e N7 T T T T
08 1 ..". |
1021 o
06 — | ", 1
04 b ) * .. |
0zh 1 O
0 L A " ] 100 ."'0. -
i 1 1 .."
1 24 ...'.s N
0 ‘260 469 800 800 t/ kan. '°-.,.
[N ] 'c.
63 2 1 E,.’GV 218 } .,... 4
308 '\... B
a9 08s 08
EeV
Abb, 1 Abb, 2
Gemesaene Flugzeitspektren fir dea Ausschnitte sus Abbd, 1,
Du.rcbfang durch 2 cm Beryllium (oben) obens fiir Beryllium,
und offener Strahl (uaten), uatens offener Btrahl.
Literatur
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NACHWEIS DER TEMPRRATURVERSCHIKBUNG VON NEUTRCNENRESONANZEN

A, ¥eister, S. Mitteg, W, Pilz, D. Seeliger und K, Seidel
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik
V.X. Ignatovich ~ Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubma

Bei der Missbauerspektroskoplie wird eine Verschiebung des Fesks rickstoS8freier Emission-
Absorption beobacatet, wenn die Temperaturen der beidea Proben (TB' 1“) unterschiedl ich
werden., Diese mit Dopplereffekt zwelter Ordnungl relativistischer Dopplereffekt oder auch
Temperatur-Rot~Verschiebung bezeichnete Erscheinung wurde 1960 entdeckt /1,2/.
o B
Die Verschiebung betrigt by = - ;13 -d(C k) , “)
c

wobel Er die Eunerglie der y-Quanten, M die Masse der absorbierenden/emittierenden Atome urd
(€ ) 1hre mittlere kinetische Energie sind;

{x) = % J:v « By - 9(¥) - coth (h¥/2kT), (2)

mit T der Temperatur und ¢(V) dem Phononenspektrum des Eristalls. Bel hohen Temperaturen
wird 8 (¢ ) = % kK(T~Tp).

Ubertrigt man den Effekt auf die Absorption von Neutronmen, ergibt sich analog zu (1) eine
Energieénderung von /3/ aBp = - %4<£k) , 3)

wobeli A die Massenzahl des absorblerenden Atoms ist, und fiir die des Neutrons 1 eingesetszt
ist. Neutronenresonanzen belnhalten aber neben einem riicksto8freien Absorptionsanteil is-
mer Beitrdge, die mit Phoconeniibergingen verbunden sind, so da8 der Beobachtung eine iiber
alle Anteile gemittelte GroBe zugdnglica ist, wie der Schwerpunkt der Fliéche uanter deam
Resonanzabsorptionsquerschnitt,

(&) = _f;;,, . E . o(E) /f aE * o(E), (%)
[+ L

Bei Betrachtung dieser uroBe ergibt sich eine temperaturbedingte Verschiebung der Neutro-
nenresonanzen von /4/ A(E) .= JJA_.AQ‘k). (5)

Zur experimentellen Suche nach der Temperaturverschiebung wurde am Dubnaer Impulsresktor
IBR-30, der 1m Boosterregime 1it dem Elektronenliunearbeschleuniger ILUE-40 arbeitete, das
gleiche Spektrometer elngesetz:, das zur Untersuchung chemischer Verschiebungen von Neu-
troonenresonanzen verwsudet wurde /5/. Als Proben dienten Rh bei 294 K und 667 K, sowle bei
294 K und 538 K, Ag bei 294 K und 667 K, sowie bei 294 K und 538 K und Dy bei 303 K und
370 K, jeweils in metallischer Form,

ACED,

o T T T T T Abb, 112
Experimentell ermittelte temperaturbe-
aes, S dingte Verschiebungen wvon Resoaanczen
T des "®'py, 183py (o) 1%ug () una
o S~ 103pn (s) verglichen mit den theore-
ol = ==~ tisch vorhergessgten (~--, (5)),
<
-400 |
1 L i .
4 5] 0.2 | ] 04 d(——"")lm

1/ Jossphson, B,D,, Phys, Rev, Lett. 4 (1960) 341

/2/ Pound, R, and Rebka, G.A., Phys, Bev. Lett. 4 é1960; 274

/3/ Igunatovich, V,K, et al, Preprint P-7296 Dubna (1973

/4/ Seidel, K, et al., Preprint Dubna und oinﬁaroioht bei Yadernaya fizika
Meigter, i, et al,, Nuclear Phys. A 362 (4981) 187
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BRSTSLLUNG DES FILES BINGESCHATZTER NEUTRCNENKERNDATEN PUR ELET (MAT 1502 )
FUR DIE BIBLIOTHEK SOKRATOR

D, Hermsdorf, H. Ealka und D. Seeliger
Toechnische Universitdt Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik

Ziel dieser Rinschitzung war dle Erstellung eines dem modermen Erkenntnisgtand entspre-
chenden Piles von Neutroneuwirkungsquerschnitten, die relevant sind fiir Transportberech-
nungen in Blanketanordnungen von Fusions- und Hybridreaktoren, in denen Blei als bevorzug-
tes Multiplier-Material vorgesehen ist, Derartige Rechnungen wurden im IAE Moskau auf der
Basis der Bibllothek ENDL~-75 ausgefiihrt, wobei sich groBere Diskrepanzen zwischen inte-
gralen Messungen und dez Berechnungen ergaben, deren Ursache offenbar in der unzureichenden
Qualitat der Bibliothek ENDI~75 liegt.

Der File 1502 wurde demenisprechend so angelegt, daB er wvollstdndig ist (im Hnergiehe-
reich 10"5 eV big 20 MeV), jedoch nu-~ die fiir den Neutronentransport (inklusive Multipli-
kation und Absorption von Neutronen) wesentlichen Daten enthidlt.

Tabelle: Reaktious- und Datentypen, die im Pile 1502 angegeben sind.
Datentyp
Reaktionstyp | M?T integral differential differential doppelt
(Winkelab- (Energie- differeantial
héngigkeit) spektrum)
MF=3 MP=h MPF=5 MP=6
%t 1 x - - -~
n,n 2 x x - -
g
nX 3 x - - -
on,n' 4 x - - -
n x - x -
oM 10 x - x x
°n,2n 16 x x x -
“n,3n 17 x X x -
n,Yy 102 X - - -
Gn'p 103 x - - -
°n,u 107 x - - -
%0, np 719 x x x -
%,na 799 x x x -

In eiger ersten Version, die Mitte Mai 1984 als Arbeitsversion dem IAEA {ibergeben wurde,
sind leshaldb besonders folgende Uotersuchungen eingeflossen:

1. Binschdtzung der Winkel- urd Energlesbhingigkeit der unelastischen Streuung schneller
Neutrouen;

2, Binschétzung der Querschnitte der Neutronemadbsorption.

Mit diesen Rrgednissen cer gespeicherten Datentypen entspricht diese Version den aktu-
ellen Datenanforderungen,

Eine gweite, in einigen Reaktlonstypen iiberarbeitete Version wurde im Dezember zum Test
freigegeben,
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ANALYSE DER GENAUIGKHIT VON WIREUNGSQUERSCHNITTEN DER ELASTISCHEN UND UNELASTISCHEN
STREUUNG SCHNELLER NFUTRONEN

D. Hermsiorf
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik

Rir eine exakte Berechoung des Transports schneller Neutronen durch ausgedehnte Medien
worden die wWechselwirkungsquerschnitte der elastischen und unelastischen Streuung sowohl
in ihrer Winkel- als auch Energieabhédngigkeit bendtigt. Um die fir praktische Anwenduogs-
falle erforderliche Genauigkeit zu erzielen, bedarf es eimer Mindesgenauigkeit der Rin-
gangsdaten. Verglei-nt man aktuelle Anforderungen /1/ mit der im Fxperiment gegenwartig
erreichbaren Sicherh it der Daten, dann zeigen sich insbesondere bei den doppelt-diffe-
rentiellen Querschnitten dza(E.E',b)/dE'dlL erhebliche Diskrepanzen.

Tabelle: Vergleich der angeforderten urd erreichten Genauigkeit won Daten der
Streuung schneller Neutronen.

Querschnitt gefordert /1/ erreicht (Mittelwerte)
On'n(E.b) 5-10 % 5-15 %
%, a(E) 3- 5% 3-10%
Oy, ns (s £, 8) 10 - 15 % 15 - 50 %
9,0 (EvE") 5=-15 % 10 - 20 %

Aus der Analyse sind folgende SchluBfolgerungen zu ziehen:

Yerbesserung der Genguigkeit experimenteller Daten

1. Reduzierung der statistischen Fehler;

2. genauere Analyse des Binflusses systematischer Effekte, die langreichwertige Eorrela-
tionen zwischen den Daten sowohl in der winkel- als auch der Energieabhdngigkeit er-
zeugen (Peakabtrennung, Mehrfachstreuung, Detektoreffektivitit);

3. Aowendung qualifizierter Verfshrem zum Ausgleich der experimentellen Daten und der
Integration differentieller Da :n. Dazu gehiren numerische Methoden (Zerlegung nach
Legeandre-Polynomen) uni kerntheoretische Modelle zur Berechnung doppelt-differentieller
Querschunitte,

Darsteliung der Daten mit der erreichten Genguigkeit in EDVA-gestiitzten Speicherformaten

Im Vergleich mit der aktuellen Version des Formats ENDF/B muB der hdheren Genauigkeit

von Streudaten dadurch Rechnung getragen werden, da8

1. die erlaubte Urdoung eicer Legendre~Polynomdarstellung von 20 auf 30 zu erhdhen 1st;

2. die Mo6glichkeit einer punktweisen Darstellung der Winkelverteilung der Anregung dis-
kreter Zustdnde (colastische und unelastische Streuung) gegeben ist;

3. die Da~rstellung doppeit-differenticller Daten im Format akzeptiert wird,

Nutzung der Daten ohne Genauigkaitsverlust

Die gegenwirtig verfiigbaren Transportprogramme bericksichiigen im allgemeinen noch nicht

die erreichte bzw, erforderliche Genauigkeit der Streudaten schneller Neutronen

(E» 10 MeV), Insbesondere sollten

1. hohere Ordnungen von Sy-Py-Néherungen fir elastische und unelastische Streuung ver-
wendet und

2. die Anisotropie der unelastischen Streuung berlicksichtigt werden.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse wurde auf dem XIV, Int. Symposium Kerophysik
der TV Dresden in GauBig, 1984, gegeben,

Literatur:
/1/ Piksaikin, Vv, (ed,), WRENDA 83/84, INDC(SEC)-88/URSP (1983)
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DIB ARBRIT DER KERNDATENBIBLIOTHEKEN IN DER DDR - DATENBESTARD UND SERVICELEISTUNGEN
IM JAHR 1984

8. Bckstein, D. Hermadorf und D. Seeliger
Technische Universitlit Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik

K. Priedrich, L. Jankowski und B, Letz _
Zentral institut fiir Isotopen- und Strahlenforschung Leipzig, Informatious- und
Rechenzentrum

Im Jahr 1984 ist der Bestand der Neutronenkerndatenbidbliothek an der TU Dresden un
folgende Daten erweitert worden:

=~ Bibliotheksversion EKEDAK-4
~ Bibliothek INDL/A 83 in den Pormatversionen ENDF/B-IV, ENDF/B~V, KELDAK und UEKNDL
~ Bibliotheksversion IRDF-82.

Umfangreiche Serviceleistungen fiir Kerndatenoutzer ir ler DDR wurden im Verlauf des
Jahres ausgefiihrt mit

~ 22 Masgnetbandkopien
~ 37 gedruckten Datenmaterialien einschlieBSlich Informationsunterlagen
- 7 Rutzrechnuugen mit dea Programmen ALICE und NEUCEFPF,

Als veuer Rutzer voa Neutronenkerndaten trat das AMSW der DDR auf, womit der standige
Nutzerkreis auf 12 Institutionen angewachsen 1ist.

Gegeawdrtig wird die 83-ziger Version der ENDF/B~Verarbeitungsprogramme LINEAR, RECEKT,
SIGMA 1 und GROUPIE auf einer EDVA EC 1055 M adaptiert.

In den internationalen Datenaustauach konnten durch die TU zwei Datenfiles eingebracht
werdens

- der File 1502 fiir Pb, der im Aufirag des IAE Moskau erstellt wurde,
und die Version 2 des Flles 2015 (Si), die im Auftrag des PEI erarbeitet wurde.

Die Datenbasis "Nichtneutronenkerndaten” am ZfI Lelpzig wurde 1984 durch neue Versionen
der Dateien ENSDF, EXFOR CPND und WAPSTRA ergidnzt. Die Arbeiten zur Schaffung einer
eigenen Datei mit Kernzerfallsdaten MECEF (MEDLIST converted ENSDF) wurden abgeschlossen.
Diese neue Datei enthilt 1846 Datensitze zu Kernzerfillen. Sie wird ab 1985 auch fir den
internationalen Austausch zur Verfiigung stehen,

Die Rechenprogramme zur grafischen Darstellung von Kerndaten aus der Datei ENSDF wurden
in die Routipenutzung iibernommen, Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Programme und
ihrer Mdglichkeiten 1liegt vor /1/.

Zur schnellen Einfiihrung fiir die Dialogarbeit mit Kerndatendati-ien wurde eine Losung zur
Nutzung des Softwaresystems USS unter TS0 {iir die y-Linlendate. GAMADAT erarbeitet /2/.

Pir die Nutzer dnr Datendbasis "Nichtoeutroneokerndaten™ wurden im Jahre 1984 auf Anfrage
insgesaxt 740 Datensétzs und 30 Literaturnachweise im Ergebnis von Recherchen bereitge-
stellt, In 10 Péllen kam es zur Nutzung vollstdndigsr Dateien.

Literatur

/1/ B, Letz, A, Gérner, A, Hanisch, S, Quasdorf, Graphical data representation from
ENSDF, ZLI-45, Septeamber 1984

/2/ B. lets, Nutzung der Datei GAMADAT im Dialogbetrieb, 2£I-37, Juli 1984
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ABSOLUTE SPALTQUERSCHNITTSMESSUNG AN 253U BEI EINER NEUTRONENENERGIE VON 18.8 MEV

C .M, Herbech, K, Merla, G. Mueiol, H.G. Ortlepp, G. Pausch
Technieche Univereitdt Dreeden, Saektion Physik

L W, Drepchineky, E.A, Genza, 0.1, Kostochkin, V .. Kuzain,

Chlopin-Rediumstinstitut Leningrad

Aufbavend suf den Ergebnissen einer Testmessung /1.2/ sowie
Anslyee dee Untergrundes iam Kenal der essaziierten Teilchen

querschnitts von 235,

die Methode der zeitlich korrelierten eeeoziierten Teilchen

U bei der Neutronenenergie von 18.8 Mev

V.. Shpakov

weite-fuhrenden Arbeitsn zur
wurde eine Messung des Spslt-
durchgefiohrt. Es gelang damit,
fur die Messung in einem

weiteren Neutronensnergiebereich zu srschlieBen.

Eingesetzt wurden fanf Spalttergete mit einer Gessemtflichenmasse von 1773.7 Pg/c-z

in

der gleichen Konfiguretion wie bereits in den Meesungen /1,5/. Bei der Auswertung der
Messung erfolgte neben der Korrektur zufédlliger Koinzidenzen Jie Bericksichtigung von

fa
1 4 r - &'h'&)‘“‘l.l*(b!-.d
haid N - [1-8,)
Q‘W
92 4
W1 _ Lt |- _
88
86
8/83 I I I-1
TES T~ MESSUNGEN 11/84
MESSUNG

Abb, 1: Vergleich der Messungen mit ver-
echiedenen Ti-T-Targets

- , Korrek-|Fehler-

E, = (18.8 * 0.2) MeV tor beitrag
y—d

Z28hlung der Koinzidsnzen N¢

~ Stetistix dee Effekts - 1,01 %

- zufallige Koinzidenzen€ .| 2.82 %|0,21 %

Spaltksmmereffektivitat

~ korrelierter Untorgrundct 1.72 %|0.04 %

~ Extrepolation zu Nullcox, 1.67 %|0.16 §

~ Fregmentebeorption € obs I 1.73 %,/0.78 %

AT-ZEhlung N

- UntargrundAEb 6.27 %|1.T0 %

Neutronenkonus

- Neutronenetreuung € Q.44 %|0.40 %

~ effektive TergetdicRE ¢, | 0,12 0,08 $

Spalttergets

~ Flachendichte n - 0.93 %

~ Inhomogenitdt 0,72 %

r (L +€_.)
> exp sc

- Egpe) 0 (14 € 1)

S, = (2.013 % 0,0%0)
864/6 ¢ = 2.48 %

Teb. 1,:

Ergebnies der Meesung

Litsretur:
/v

Korrekturen, Fehlerbeitrbge und

neutrongninduzierten Untergrundereignissen
im Speltkammerkansl. Das war erforderlich,
da iberhalb der Reaktiocneschwelle von
12¢(n.n" )30 mit Q = =7.27 MeV und G= 370mb
/3/ in der mit Methan gefiillten Spaltkaamer
Impulse iberhalb der CFT-Schwelle erzeugt
werden kdnnen. Die Korrektur entspricht der
konsequanten Durchfihrung der linearen Ex-
trapolstion des sogensannten Plateaus im
Spsltkesmerspektrum bis zur Impulshéhe Null.,
Im Rahmen dieser iblichen Naherung ergibt
sich eins zusédtzliche Unsicherheit ledig-
lich eus der Bestimmung des Anteils der be-~
reits bericksichtigten nichtkorrelierten
Ereigniese.

Im Kanal der assoziierten Teilchen ist der

Untergrund abhdngig von den Parametern der
Zur Neutromemerzeugung eingesetzten Ti-T-
Festatofftargete /4/, Fir zwei Messungen
mit Tergets verschiedener Beschaffenheit
ergab sich eins gute Obereinstimmung fir
den Wert roxp' der alle experimentell be-
stimmten und den konkreten MeBbedingungen
entsprechenden Korrekturesn beriucksichtigt,
Oss Ergebnis der Testmeesung /1/ wurde unter
Einbeziehung der Korrektur g g revidiert, Es
wurde nicht in die Serechnung des Gesamter-
gebnisses einbezogen, welches um 3 % Gber-
helb der im Detenfile ENDF/B-V vorgenommen-
en Einechitzung liegt,

Arlt,R. et.sl,; Proceedings of the XIII,Internatione’ Symposium on 14.7 MeV

Neutron Croes-Sectione, GeuBig (GDR), 1983

.72/
/3/
/4
/5%/

Herbech,C.M, v,e.:

Arlt,R, et.sl.; Jahresberécht 1983, ZfK-530(1984)10

Anpolkovic,B8, et.el.; Nucl, Phys, A394(1983)95

dieser Jahresbericht S, 21

Arlt R, ot.el.: Procesdings of the IAEA Advisory Croup 'leeting on Nuclear Standerd

Reference Data, Gesl (Belgium), Novesber 1964
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ABSOLUTE SPALTQUERSCHNITTSMESSUNG AN PW¥ BEI EINER NEUTRONENENERGIE VON 18.8 MEV

C.M. Herbach, K, Merla, G, Musiol, H,.. Ortlepp®, G. Pausch

Technische Universitat Dresden, Sektion Physik, WE Angewsndte Kernphysik
L.W. Drapchinsky, £.,A, 3anza, V.N. Kuzmin, S.M, Solovjew
Chlopin-Radiuminstitut Leningrad

In einer Testmessung uber ca. 20 1 effektive MeBzeit erfolgte am Tendembeschleuniger des

ZfK Ressendorf die absolute Messung des Spaltquerschnitts ven 239,

Pu bei einer Neutronen-
energie um 18.8 MeV nach der Methode der zeitlich korrelierten aasoziierten Teilchen.
Fir die Neutronenerzeugung und =-monitorierung wurde das in /1/ vorgestellte System ain-
gesstzt. Spezitische Anforderungen ergeben sich aus der hohen Alphasktivitat von 239Pu
fir die Impulshohenspektrometrie, die zur genauen Bestimmung der Nachweiseffektivitat
der Spaltkammer erforderlich ist. Dis verwendete Spaltkemmer erwies sich durch den Ein-
satz von sechs dinnen Targets (Tatelle 1) bei AnschluB an einen optimierten stromespfind-
lichen Vorverstirker {Anstiegszeit dsr Ausgangsimpulse ca. 7 ns) und Impulsverarbeitung
uber 5LV und ns-Dehner /2/ als fir die Spaltquerschnittsmessung mit Neutronenstriaen

> 1000 s1 geeignet und gewahrleistet eine ‘iaschveiseffektivitadt > 96 %.

Die Targetflichenmassebestimmung erfolgte im RI L:ningrad unter Verwendung von

T1/2 = (2.411 t 0.003)’104 e /3/ durch Messung der Alphaaktivitdt bei einem Fremdspektren-
anteil < 2 %. Die Messung und Minimisrung derGesamcinhomogenitétder Targetkonfiguration
wird in /4/ beschrieben. Die zur Auswertung der Messung durchgefihrten Korrekturen und
ihre partiellen Beitraége zum Fehler der Spaltquerschnittsbestimmung zeigt Tabelle 2. Auf
die Notwendigkait einer Korrektur des korrelierten Untergrundes im Spaltkammerspektrus
wird in /5/ verwiesen. Durch Messung bei Deuteronenstrshlstrdmen von 800 nA verschlech-
terte sich unter der Last der gestreuten Deuteroren von 2> 3. 105 s-1 die Aufldsung im
zur AT-Untergrundkorrektur verwendeten Energiespektrum, wodyrch sich die Unsicherheit
dieser Korrektur gegenuber /5/ vergrbjBerte. Oas vorlaufige Ergebnis der Testmessung liegt
mit § ; = (2.502  0.09%)b; 46’,/6{- 3.70% ca. 2 % uber der im CNOF/B-V Mat . Nr, 6399
vorgenommenen “inschatzung.

Pogition Winkel- Flachen- E; = (18.81 0.2 )MeV Korrektur Fehler-
6ffnung masse beitrag
( pg/cn”)
v 22.8° 287,2 Zahlung der Koinzidenzen p
o ~ Statistik des Effekts - 2,92
2/R 20'60 161.9 - zufadllige Koinzidenzen 4,55 % 0,63 %
v 19'20 195.9 Spaltkammereffektivitat
4/R 17.4 162.7 - korrelierter Untergrund 0.34 5 c.13 §
o - Cxtrapolation zu Null 2.57 % 0.85 %
5/v 16'60 198.2 - Fragmentabsorption 1.30 % 0,39 %
6/R 15.4 139.3 AT-Zdhlun-
1145,2 - Untergrund 6,54 % 2,02 &
Neutronenkonus e N
- Neutronenatrsuung 0.30 % 0.40 %
Tabelle 1: Spaltkammerkonfiguration; - eff T
der bei der Messung er- effektive Targetdicke o.12 ¢ 0.08
fafte Raumwinkel ergibt Spalttargets
sich aus Targetdurch- - Fléchendichte - 1,00 %
messer und Abstand vom - Inhomogenitét - 0.88 §
Reak tionsort: V aVor-

wirts-, R = Rickwirts-~

Tebelle 2: Korrekturen und Fehlerbeitrige de-
qeometrie g

Messung (++ vorlaufiger Wsrt

Litergtur:
/1/ Herbech C.M, y.e, diener Jahresbericht S, 21
/2/ Arlt R, u.a,; Jshresbericht 1977, ZfK-350(1978)211

/3/ Prop.Rec, List of Heavy Elaments Radionucl.Decay Data, Part,I.:
Half-lives, Editor: A, Lorenz, INDC(NDS)-149/NE, Dec,1983

/4/ Herbach C.M, u.s.; diega» Jahresbericht 3. 22
/5/ Herbach C.,M, u,s,; dieser Jahresbericht S. 26

* seit 1984 ZfK Rossendorf



- 21 -

ERZEUGUNG (ND PRAZISE MONITORIERUNG VON NEUTRONEN DER ENERGIE UM 18.8 MEV

C.M. Herbach, K. Merls, G. Musiol, H.G. Ortlepp, G. Pausch
Technische Universitst Dresden, Sektion Physik

L.W, Drepchinsky, E.A, Ganzs, V,N. Kuzmin
Chlopin-Rediuminetitut Leningred

Die Neutronenerzeugung erfolgte em S MV-Tandembeschleuniger des ZfK Rossendorf mit der
Kernresk tion T(g.n) He bei einer DeuteronensinechuBenergie von 6 MeV. Die in /1/ vorge-
schlagene und erprobte /2/ MeBgeometrie blisb im weeentlichen unverindert.

Zum Einsatz kemen freitragende Ti-T-Feetetofftargete der Dicke (2.5 - 3.5) -g/cn2 ait
einer Al-Schutzechicht von (.08 um. Durch Rotation der Tergets mit der Umleuffrequenz von
(2 - 3) 22 war der kontinuierliche Betrieb mit Strehlstrometirken von 500 - 800 nA mbg-~
lich. Ee konnten dedurch in einem Konue von Af} = 10 asr Neutronenrsten von (2 - 5)103 s”
erzielt werden.

Die Verwendung des optimierten Si(0B)-Hslbleiterdetektorteleskops /3/ gewdhrleisters die
esubere Trennung cder sesoziierten “Ho-Te11chen von der Laet der gestreuten Deuteronen

(2 - 3°10° 0'1) durch eine Schwelle im schnellen Ksnasl des DurchschuBdetektors. Gleich-
zeitig konnten die Identifizierung der Untergrundenteile nach ihrer Teilchensrt durch
zweidimeneionele (A.E.ER)-Annlyue und Darstellung mit dem Farbdieplay FD 4971 /4/ eindeu-
tig vorgenomsen und der Untergrund bis auf die (d,Oc )-Komponenten diskriminiert werden:

1

3 4 5 & 7 ENERGIE/MEY -~ Ti(d,o )-Resktionen fihren zu einer Unter-
N T
1 ar -rensten | ncauesoratam sia ranee: @ BE; Die i grundkomponente, die sich in Abhéngigkeit
30601 - j ASTRENNG 268 cesErEs T o€ o von der Targetdicke bis in den Energiebe-
2000 - y SO T INTERGRUNIE LE THE anoo e reich der sesoziierten Teilchen erstreckt.
. 4 cnic
[ 1. @ OmnERNGSBERFIC 08 T s - N -~ Einen weeentlichen Beitrag zum Untergrund
, ) AL g, M) - UNTERIRLNGR PRI MTES
1000 [ grgar |- % oa .. l1efern (d,ot )«Gruppen, dis sls Reak tionen
frame 0 . " ) an der Al-Schutzachicht identifiziert wure
/ ) - - . ! Al =
500+ Lo e o) 1 den.
o IR 16
3001 “m“fi - - 770(d,of )-Reaktionen. Der Saverstoff lagert
2001 R B s —® . sich offeneichtlich bei der Targetherstel-
e ' . lung sowohl veretdrkt an der Oberflache
; NIERSRUNG : .
100 L o - YT eie auch in unterschiedlichems MaBe in der
Abb,1: Energiespektrum der assoziierten gesanten Tiefe des Targets an,

Teilchen und Untergrundbeetimmung

Die Untergrundbestimeung erfolgte in Auewertung des Energieepsktrume, des nach der Teil-
chenanelyee sueechlieBlich aus ‘Ho-lnpuloon erzeugt wird, und suf der Grundlage der
Spektren verschiedensr tritiumfreier Ti-Targete, die sich hineichtlich Targetdicke,
Konzentra.ion und Al-Schutzschicht (mit und ohne) unterscheiden.

Mit der entwickelten Auswerteprozedur wurden die untersuchten Untergrundanteile fiur zwei
verschiedene Targete zu 4.5 - 6 % bestimmt, Auewshl und Kombinstion verschiedener Ver-
gleichsepektren fihrte zu tnnerhelb 1 - 2 § Ubereinetimmenden Ergebnisssn,

Der Beitrag der Reaktion 3Ho(d,p)‘Ho wurde fOr die verwendeten Ti-T-Targete ("Alter" ca,
30 Tege) nach /5/ suf (1 + 1) ¥ ebgeschdtzt und wird in nechfolgenden Untersuchungen ex-
perimentell bestimmt,

160

Literetur:
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OPTIMIERUNG EINER PU-SPALTKAMMER ZUR ABSOLUTBESTIMMUNG DES SPALTQUERSCHNITTES

C.M, Herbach, K. Merla, G, Musiol, G. Pausch, H,-G, Ortlepp : TU Dresden, Sektion Physik,
WB Angewandte Kernphysik

An die Kerndaten von 239

Pu als Brennstoffnuklid im schnellen Briter werden sehr hohe
Anforderungen gestellt, d.,h. fir den Spaltquerschnitt MeBgenauigkeiten von 2-5% /1/. Dems
stefan bisher erreichte Genauigkeiten von 5-10 % gegeniber /2/.

Bei bisherigen Messungen lieferte die Statistik des Effektes einen wesentlichen Beitrag
zum Gesamtfehler, Eine Erhdohung der Effektzihlrate zu daren VerbLesserung ist prinzipiell
durch die Erhdhung des Spaltetoffinventars in der Mehrplattenspaltksmmer mdglich. Durch
die hohe OL ~Aktivitat vom 2Py ergeben sich aber besondere Anforderungen sn die Spalt-
kammeroptimierung, Zur Extrapolation drs Spaltkammerspek trums von der Triggerschwelle bis
E = 0 1st ein hinreichend groBer Plateaubereich notwendig, in dem die Anzahl der von

Q. -Teilchen verursachten Ereignisse gegeniber den echten Spaltungen vernachléssigbar ist.
Zur Realisierung dessen wurde in /4/ eine max. L -Aktivitat von 10 MBq /4/ abgeschétzt.
23% bei E, = 8,66 Mev /3/ wurde die Spalt-
materialmenge in der Kemmer durch den Einsatz von 6 statt bisher 4 Targets wesentlich er-
hsht und berragt jetzr 1,145 mg/cn2 (X -Aktivitét ca. 9,1 MBg). Diese Spaltkammer wurde

Nach der Messung des Spaltquerschnittes von

bei einer Testmessung zur Bestimmung des Spaltquerschnittes bei E; = 18.8 MeV erfolgreich
eingesetz . Die Signalverarbeitung erfolgte dabei analog /5/ mittels stromempfindlichem
Vorversta.xer (Ausgangsimpulslinge ca. 40 ns), schnellen Linearverstérker ohne Integrati-~
on und ns-Deh.ner, Des dabei erhaltene Spektrum zeigt Abb.1. Die Extrepolsticnskorrektur
wurde zu ~ 2,5 % bestimmt,

Neben der Statistik trugen Unsicherheiten der Targetparameter wesentlich zum Gesamtfehler
vorangegangener Messungen beli. Die eingesetzten Spalttargets wurden im RI Leningrad
mittels Thermosputtering (T:900°C) hergestellt und weisen verfahrensbedingt einen leich-
ten Anstieg der Schichtdicke zum Rand hin auf. Neben der Vermessung der Targets beim
Hersteller erfolgt am W8 AKP der TU eine Kontrollmessung, deren MeBbedi.yungen weitgehend
den experimentellen Einsatzbedingungen angeglichen wurden, So erfolgt die Inhomogenitats-
bestimmung durch Absolutziahlung der o -Aktivitat des Targeis mit einer Blende von 6 sm ¢
(entspricht ca, dem Durchmesser des das Target erfassenden Neutronenkonus im Experiment),
Die Lage der einzelnen MeBpunkte auf dem Target zeigt Abb.2. Auf dem Mikrorechner AMCA-
80 wurde ein Programm erstellt, das die axiale Einbaulage der Targets zueinander so opti-
miert, dad sich Inhomogenititen der RandmeBpunkte (II -IX) weitestgehend komiensieren.
Damit wurde eine Gesamtinhomogenitdt der Targetanordnung innerhalb der Spalt<ammer
(Mitte: Rand u. Randpunkte untereinander) von 0,88 % erreicht, Wobei die Streuung der
Gesamtflachenmasse am Targetrand nur einen Anteil von 0,03 % dazu beitrug.

L] |
! e ! Abb, 1:
20000, |[ # a0 N
ﬂ Impulshahenspek trum 1~ RASANS {
” 239 TivE TARGETFLACHE (911wt
! i der Pu-Spaltkammer s TN
19000 | ;| bei @ -Messung mit
i i' LOLIROEN - ¢ 6 Mo
} il gn = 18.8 MeVv ENTRALER MEStoUmKT 1) |
i OMESSPURKTE () |
,;J ”\‘H‘TE?NV “55'0‘6‘!:
“ B Abb, 2:
° P ] o 7% MeBpunkte bei Targetinhomogeni-
CHANNEL HUMBER tétsbestimmung
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PROGRAMME ZUR DISPLAYGESTOTZTEN AUSWERTUNG RECHNERGEKOPPELTER SPALTQUER-
SCHNITTSMESSUNGEN

G. Pausch, C.M. Herbach, TU Dresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik

Bei absoluten Spsltguerschnittsmessungen unter Steuerung des neuen Programasystems /1,2/
besteht aufgrund der Auslegerung aller MeBdaten auf Magnetplatte die Mogiichkeit, die
Auswertung am Experimentsteuerrechner selbst, also ohne Ubertragung auf andere Deten-
trager, unter Nutzung des vorhandenen Vek tordisplays durchzufihren,

Dafiar wurden folgende Programme erarbeitet:

Prograsm SDPLOT ermglicht die Ausgabe von MeBispektren auf Seriendrucker in Form eines
Plots mit 128 Rasterpunkten. Zwei frei wiahlbare Spektren werden Ubereinander im Koordi-
natennetz dargestellt., Ausgabebereich, Schrittweite und AusgabemaBstab (getrennt fir
beide Spektren; pseudologarithmisch oder in Zweierpotenzeghritten) sind vom Nutzer wshl-
bar; das so definierte Flotterbild kann vor der Ausgal)e am Display kontrolliert werden,.
Die Codierung der dargestellten Spektren, Ausgabemadsteb und originale Kanalinhalte wer-
den mit susgedruckt, so daB ein komplettes Dokument vorliegt.

Die Programme ATKO und TSPFIT dienen der Berechnung des Untergrundanteils im Kanal der
sssoziierten Teilchen (AT) anhand der AT-Effekt- und Untergrundspektren, die mit Hilfe
der Programme MESS bzw, CAMT /2/ registriert wurden, Die Effektivitatskurve des AT -
Fensters wird anhand der Kanalinhalte des getorten und un.getorten Effektspektrums berech-
net /1/. Vor der Besrbeitung ist die Summation beliebiger AT-MeBreihenspektren méglich.
Die Untergrundberechnung erfolgt durch Anpassung des Untergrundspektrums an das Effekt-
spektrum (TSPFIT) bzw. durch einfache Normierung beider Spektren aufeinander im gegebenen
Normierungsbereich (ATKG), was eine schnelle Abschétzung der KorraekturgroBe erméglic ¢,
Das Ergebnis der Anpassung kann auch als Serjendruckerplot ausgegeben werden.

Bei der Programmerarbeitung wurden folgende Grundsidtze beachtet, die die Nutzerfreund-
lichkeit wesentlich beeinflussen:

- Alle Bearbeitungsschritte kdnnen auf dem Vektordisplay verfolgt und gegebunenfalls
rackgdngig gemecht werden.

- Die Bedienung der Programme erfolgt - mit Ausnahme waniger Zahleneingaben - ausschlieB-
lich mit Hilfe der Konsolschalter S1/52 des KRS 4201 im "Ja-Nein~-Modus. Der jeweils
nichste Bedienschritt wird durch eine Textzeile auf dem Display angezeigt.

- Alle Eingaben werden uUberprift; fehlerhafte Eingaben fiihren zur Wiederholung der
Anforderung.

Einfachheit der Bedienung, Robustheit gegeniuber Bedienfehlern und Vollstiandigkeit der

Protokollausdrucke ermbglichen es dem Experimentator, diese Programme auch in der .in-

fahrphase eines Experiments zur Ookumentation und Optimierung der MeBbedingungen zu

nutzen,

Die Formulierung erfolgte in FORTRAN 4200 unter Nutzung von Bibliothekserweiterungen

/3~5/. Bei der Ersrbeitung der Programme entstand eine Unterprogr..mbibliothek, die unter

andersm Routinen zum Spektrenplot auf Seriendrucker, zur Kgonvertierung von Spektren auf

unterschiedliche Ffichgeraden, zum Fit von Ausgleichsgeraden und -parabeln an gegebene

Spek trenbereiche, zur gleichzeitigen Displaydarstellung mehrerer Spektren, zur Auswahl

von Spektrenbereichen am Display mit Hilfe der Konsolschslter u,s. enthalt und als

OC~Lochband verfugbar ist,
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KONUSPROF ILMESSUNS BEI SPALTQUERSCHNITTSMESSUNGEN NACH DER METHOOE NER ZEITLICH KORRE-
LIERTEN ASSOZIIERTEN TEILCHEN (MEZXAT) UNTER EINSATZ EINES MIKRORECHNERS AMCA-80

.. M, Herbach, H., 3, Ortlepp, G. Psusch, A. Schnalke
TJ Dresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik

Spaltquerschnittsmessungen nach der MEZKAT erfordern die Kenntnis des Konusprofils, um
sicherzustellen, dzB der Neutronenkonus von allen Spalttargets vollstandig erfaBt wird
/1/. Unter dem Konusprofil versteht man dabei die relative Intensitatsverteilung der 2zu
cen registrierten assoziierten Teilchen (aT) korrelierten Neutronen auf einer Xugelflache
um den Juellpunkt, Die tiessunj crfolgt punktweise durch einen Szintillartionsdetektor, der
in Kyinzidenz mit dem AT-Nachweissystem arbeitet; MelgzroBe ist dabei das Verhaltnis der
Koinzideazen zur Anzahl der in jlelc®er MeBzeit registriecten AT, Die Messung wird ver-
filacht dur~h

- ~afallige Keinzidenzn (nicht korrelierte Neutronen und p-,uanten)

- kerreliert-  r:ijnisse, die ducch Streuung bzm, (n, y )}-Reaktlon der korrelierten
Neutranen entgtehen wnd sich aufirund geringer Flugzeitunterschiede [ & 2 ns) nicht von
"echten” Konusneutronen unterscheiden laasen,

Der .ateil zufallijer Koinzidenzen l1aRt sich prinzipiall anhand des Zeitepektrums Vorri-

gleren: <r Yeztimmt jedoch die Nachweisjrenze bei der Massung der Konusflanken.

“bb. 1 7zeigt das Slockschaltbild des Konusprofilmoii-
tors, der autanom neben der eigentlichen Apparatur zur

AR T o
) EEi li;éi‘ durch eine n/y -Diskriminacorstufe /2/; eine Optimie-
rung der MeBbedingungen erfolgte durch Auswahl der

Spaltquerschnittsmessunj arbeitet, €£in Stilben-3zintil-

ey,

lator erlaubt die Unterdrickung von y-Ereignissen

RidckstoBprotonenenergie. Zur Datenerfassung und -aus-
wertung wird ein CAMAC-Mikroraschner AMCA-83 in der dar-
gestellten Konfiguration eingesetzt. Registriert wird
das Zeitspektrum der Koinzidenzen, wobei die MeRzejt
durch die vorgewdhlte Anzahl von AT begrenzt wird
(voreingestellrver 24 bit V,/R-Zahler. Typ 5301). Das
MeBspektrum kann auf einem x-y-~Display betrachtet wer-
den, Der Protokollausdruck beinhal tet das Zeitspektrum,
die MeBbedingungen sowie die auf 10% AT normierte An-
zahl von Koinzidenzen mit Angabe der statistiscien Un-
sicherheit, wobei die Korrektur beziglich zufalligar
Koinzidenzen schon bericksichtigt ist, Die Programmer-
arbeitung /3/ erfrigte in BASIC /4/ unter Nutzung von
3tandard-Anwenderfunk tionen /5/,

Abb, 1

Vereinfachtes Blockschema der mikrorechnergekoppelten Konusmessung bel Spaltquerschnit€s-
messungen nach der MFZKAT

Literatur:

/1/ Arlt, R,: Zfk-382 (1972} 172

/2/ Arlt, R. et.al.: Jshresbericht 1979, Zfk-408 (1980) 154

/3/ 5cknalke, A,: Diplcmarbeit, TU Dresden, Sektion Physik, 1984

/4/ Beuchel, T,: Preprint 82-7 (1982), ZIt Berlin

/5/ Beuchel, T.,: Preprint 82-11 (1982), ZIE Berlin
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ABSOLUTE SPALTQUERSCHNITTSMESSUNG AN 235U BEI 4,45 MEV NEUTRONENENERGIE

R.Arlt, C.,M. Herbach, M, Josch, K. Merls, G. Musiol, H,-G, Ortlepp, G. Pausch,

W, Wagner, TU Dresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik

L.v. Drapchinsky, E.A, Ganza, D.I. Kostochkin, S.5, Kova.enks, V.N. Kuzmin, V,J. Shpakov,
I1.D0. Alkhazov, Chlopin - Radiuminstitut Ler.ingrad

Zur Absolutmessung des Spaltquerschnitts von 235U bei einer Neutronenenergie um 4.5 MeV
wurden zwei weltere Messungen durchgefihrt, Zusammen mit /1/ liegen drei Teilmessungen
vor, die sich durch unterschiedliche experimentelle Bedingungen im Nachwsissystem der
assoziierten Teilchen (AT) unterscheiden (Tab.1), jedoch in gleicher MeBgeometrie und

mit den gleichen Spalttargets erfolgten,

_ I II III
Messing Aug. 83 Febr. 84 Mirz 84
AE-Detek tordicke 13.2 pm 13,2 M 9.25 pm
mittlere AT-Rate 1300 7! 150 5~* 2100 57!
AT-Untergrundkorrektur 0.10% + 0.20 % 0.5 % + 0.25 ), .89 % + 1,00
Halbwertsbreite des Koin-
zidenzpeaks 3.5 ns 3 ns 6 ns
Ausgewertete Koinzidenzen 1455 1403 3498
Neutronenenergie (4.45 % 0.2) Mev fir alle Messungen
Tab.1: Experimentelle Bedingungen bei den Teilmessungen
Dle Teilmessungen wurden zu einem Cndresultat (Tab.2) zusammengefaBt.
Korrektur Fehlerbeitrag
Spalttargets: Flachendichte 0.93 %
Inhomogenitat 0.72
Spaltkammer . Extrapolation des
€. .ektrums 1,18 % 0.26 7,
Fragmentabsorption 2,00 % 0.85
Koinzidenzen: Statistik des Effekts 1,26 %
zufallige Koinzidenzen 1,40 % 0.17 %
AT=-Untergrund: 2.32 0.67 %
Neutronenstreuung: 0.2% % 0.40 %
Effektive Spalttarget-
dicke: 0.05 % 0.05 %
€ = (1.057 4 0.022) b 2.10 %

ver Quotient ro . = (Ng = N_ ) (1" €, )/ (Nyp+ (1~€p)) ist ein MaB fir ole Reproduzier-
barkeit des MeBergebnisses (Abb., 1), da er alle aus den registrierten Spaktren ermittel-
ten Korrekturen enthidlt. Dabei iet Ng die Zahl der Koinzidenzen, Nee die Zahl zufalliger
Koinzidenzen, NAP die Zshl der AT, &y der Untergrundanteil im AT-Kanal, eext der An-
teil von Spaltungen, die aufgrund der Nachweisschwelle nicht registriert wurden
(Plateauextrapolation).

Texs
mE]

1] [ r
Experimentelle Rohrwerte rexp

T
o R der drei Teilmessungen

wis 1]
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IDENTIFIKATION ASSOZIIERTER TEILCHEN BEI SPALTQUERSCHNITTSMESSUNGEN NACH DER MEZKAT
IM NEUTRONENENERGIEBEREICH UM 4,5 MEV

C.M, Herbach, M. Josch, G, Musiol, H.,G. Ortlepp. G. Pausch,
TU Dresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik

€.A. Ganza, Chlopin-Radiuminstitut Leningrad

Die Anwendung der MEZKAT auf Spaltquerschnittsmessungen im Neutronenenergiebereich um
4.5 Mev /1/ verlangt

(1) eine genigend hohe Rate ( » 1000 5-1) der nachgewiesenen assoziierten Teilchen (AT),
wobei der maximale Raumwinkel der AT-Detektorblende durch die Spaltkammergeometrie
festgelegt wird,

(2) die Bereitstellung einas AT-Signals mit hoher Zeitaufldésung (1 - 5 ns),

(3) die absolute (d.h, untergrundfreie) Zihlung der AT mit einer Genauvigkeit besser 1 %.

Bedingung (1) fordert den Einsstz relativ dicker (3 10 um) Targetfolien aus deuteriertem
Polyethylen, so daB die Separation assoziierter Helionen der Quellreaktion D(d.n)3He von
gestreuten Inzidenzdeuteronen und geladenen Teilchen aus parasitéren Reaktionen (vor allem
12C(d,ur.)) nur durch ein 8E - =, ~Detektorteleskop erfolgen kann /2,3/, Des Blockschalt-
bild (Abb, 1) wurde geganiber der 8.4 Mev-Variante /2-5/ durch den Einsatz von Linearver-
stéarkern mit Rechteckform (LAR; Ausgengsimpulslénge =10 ns ,,. 2 Ms bestimmt durch in-
terne oder externe Verzdgerungsleitungen) und durch den Einsatz einer Strobe~-Koinzidenz
zur Unterdrickung des Strobe-Signals bei detektiertem pile-up in einem der beiden schnel-
len Integratoren (INT) verbessert, Die Auswahl der AT erfolgt im schnellen Teilchenidenti-~
fikator (PI, vgl. /2,3/),der fiur jedee identifizierte AT ein zeitsignifikantes Signal tap
erzeugt. Die Bestimmung des vinrbleibenden Untergrundanteils kann anhand des eindimensio-

nalen Teilchenspektrums (A,) erfolgen, Durch den Einsatz eines dinneren AE-Detektors
«onnte die AT~Zéhlrate gegeniber /1/ bei gleiche - Mefgeometrie auf durchschnittlich

2100 s~ erhsht werden, wobei der Fehlerbeitrag der Untergrundkorrektur (Abb, 2)
bel 1 j; lag.
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e} »E CETECTOR
925 pem 51158

| |
|

PARTICLE
WiNCOw
b - - . -

COUNTS

rchﬂ -up ot
| experimantal
| condiions

$000

/A

1000 ,:,-.'"'
A
Pl L scakg i _‘_,.. N . I
L - 156 120 %0 180
CHANNEL NUMBER
T
"o the CAMAC
Dota Acquisition System
Abb, 1: Abb, 2:
Vereinfachtes Blockechema zur Identifikation \ Teilehenspektrum aus der Spasltquer-

assoziie, "~r Teilchen bei 4,5 MeV Neutronenenergie schnittsmessung an 235-U bei 4,45 MeV,
Untergrund schraffiert

/1/ Musiol, G, et,.sl,;: Jshresbericht 1983, ka-éso (1984) 8
/2/ Wagner, W,: Dissertavion, TU Dresden, Sekti&n Physik, 1981
/3/ Josch, M,: Dissertation, TU Dresden, Sektioﬁ Physik , 1982
/4/ Arlt, R, et.ul,: Jahresbericht 1979, Zfk-408 (1980) 27
/S/ Arlt, R, et.,el,: Jshresbericht 1977, Zfk-350 (1978) 209



- 27 -

ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERNSPEKTROSKOPIE

PROLATE-OBLATE SHAPE TRANSITION IN THE ODD-MASS Kr-ISOTOPES

J. Doring, L. Funke, P. Kemnitz, R. Schwengner and G. Winter
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

A particular feature of the odd-mass isotopes 75"83Kx is the occurence of low-lying, Cori-

olis-perturbed rotational bands of positive parity which are built on €9/ onequasineutron
excitationi. A systematic analysis of these bands (see also ref. /1/) in the framework of
the Cranked Shell Model (CSM) /2-5/ shows for the quasineutron energies with the sigmatures
®=+1/2 and -1/2 an increasing signature splitting AE' with increasing neutron number (see
fig. 1). Since the signature splitting of the quasiparticle (qp) energies depends strongly
on the deformation, in particular on the triaxiality parameter y /3,4/, it can be used to
obtaln information on the deformation driving properties of the individual qp-excitatioms.
This can be seen from the results of CShM~calculations for the lowest 9/2 onequasineutron
energies in dependence on the y-parameter as displayed in the upper parts of fig. 2. for

TTkr (left) and ®'kr (right nand side). For prolate 3 — T ' ™)
deformation a small signature splitting 1is obtained = L AE'=E'(@=-172)- E'{a=+1/2) AKr ]
corresponding to the experimental situation in 75’77}(:. I#5(10— j
On the other hand, the large splitting in /2#818%y @ & e— ]
can only be reproduced at an almost oblace deformation. E L ,/ vOg/2
Taking into account the ground state deformation and §-: + ,‘/

the rotational energy of the collective core excita- 0 7LS 7? 7§ él TiJ

tions according to a phenomenological model /3,4/, the MASS NUMBER A

total energies of the €9/2 bands point to a prolate~ Fig.1 Signature splittin%AE'agf the
75,77 79,81 ,83 positive parity bands in » . BIKT

deformed shape in Kr, whereas in 19713 Kr a at a fixed rotational frequency of
nore oblate-deformed shape is favoured. Howiver, this Tw~400 keV. The experimenta;}sdata/
- _ . triangles) are taken from: Kr/6/,

almost oblate-deformed shape in the low=lying band of 97Kr/7/, 73}(1,/1/’ 81kr/8/, 83Kr/9/.
- :

81Kr is changed above high-spin states e g e

nf 21/2, where in addition t < 0. AT fow 02) a8t k020
f 21/2, where in addition to the g9/, "5 N9 NEUIRONS | | MTSPRWE o NEUTRONS
neutron a broken palr of Eg /2 protons & “Caeomd !
1s active and stabilizes a prolate—de—-g, 0.1 ”__«"";‘:/'/ - 017 “'_”l}-/v'/""‘"’if
formed shape /8/ showing a small sig- © Tasenl - l‘"'):,__,/‘“"’z
1ttd ly. Th - ok ob— -
nature splitting only. Thus, the sig 0aF A 276 v, zrame {01 A =80, V,g=-0.4MeV 1
nature splitting observed in the 1gqp- - Jo 04 - 217 / I IRSPARYS|
and 3qp-bands indicates that for tran- § 0 76K r ) 0 gg'ge J
sitional nuclei around A=80 the qp- £ /\ CORE /\/
excitations have considerable influ- § I ]
ence on the nuclear shape. w -0'11 01 et
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YRAST STATES IN /’Br

R. Schwengner, J. Doring, L. Funke, H. Rotter and G. Winter
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Berelch KF
Information on levels in 79Br has previously been obiained from decay, Coulomb excitatton
and inelastic scattering studies /1/. In these experiments, the isomeric 9/2+ yrast state
at 207.6 keV with a half-life of T1/2 = 4.9 s and yrast states with negative parity at
217.0 and 761.5 keV with spins 5/2 and 7/2, respectively, were found.

To investigate the higher lying yrast states we started an in-beam study of Br using the
77Se(a,pn) reaction at a bombarding energy of 27 MeV. The isotopic identification was ob-
tained by analyzing coinclidences between y—rays and protons /2/. The protons emitted in
the (a,pn) reaction could be separated from those emitted in the («,p) reaction due to

their different mean energiles.

79

AS a preliminary result of our measurements of the coincidence relations and the &ngular
distributions of the y—rays the level scheme shown ir fig.1 is proposed. Several further
coincidences between )-rays belonging to 79Br have been observed but not yet been included
in the level scheme. The comparison of the energles of the E2 transitions populating the
9/72% 1someric states in the ad jacent nuclei 77Br /3/ and 81Br /4/ suggests the strong £2
transition at 589.4 keV to be the lowest member of a cascade built on the 9/2+ isomeric
state in 79Br. It should be mentioned that the 935.4 and 1134.3 keV transitions belonging
to this cascade show a considerable Doppler shift. The 973.4 keV transition probably feeds
the isomeric state because a feeding of the ground state should have been observed in the
decay siudies. These assignments have to be verified by measuring relative excitation
functions of the y-rays. The states with negative parity observed up to spin 13/2 are sug-
gested to belong to the 3/2” ground state band as in 77Br and a"Br. However, the tentative
second (9/27) state at 1333.0 keV may contain an other configuration.

Fur%ger experiments are necessary for a more detailed investigation of the level sequences
in "“Br.

References:
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/3/ schifer, K. et al., Z. Phys. A293 (1979) 85
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Fig.1: Preliminary level scheme of '“Br
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POSSIBLE BAND CROSSING IN 79Kx

R. Schwengner, J. Doring, L. Funke, H. Rotter and G. winter
Zentralinstitut fur Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

In continuing the investigation of one (1qp) and three (3qp) quasiparticle excitations in
odd-mass Kr nuoclei /1,2/ ws initiated an in-beam study of Pxr using the 7750@1,2n) reac—
tion at a bombarding energy of 27 MeV,
In addition to the yrast states known previously /13,4/ the coincidence relations of the
-rays revealed new states at 2978.5, 3618.4, 3844.6 and 4299.1 keV with tentative spin
and parity assignments (19/2+), (21/2+), (23/2+) and (25/2+), respectively. In fig.1 tke
yrast Lanis of the adjacent nuclei 77Kr /5/, 7 Kr and 81Kr /1/ are compared. While the
structi- e of the yrast band in ’/Kr shows a continuation of tha 1gp band u> to the (25/2%)
yrast state a band crossing of the 1qp with a 33p band bullt on the second 21/2+ state has
been observed in 81Kr. The yrast band in Kr shows an intermediate structure. Ths obser-
vation of the 1153, keV transition indicates the (25/2+) state to contain mainly the 1gp
configuration. On the other hand, the (23/2+) state 1s situated some 150 keV below the
energy expected from a regular continuation of the 1qp band. This lowering and the occur-
rence of a second (21/2+) state may point to a band crossing similar to those in 81’83Kr.
For studying these phenomena in more detall and extending the yrast band to higher spins
further investigations are necessary, especially at higher bombarding energies,
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Fig.1: Yrast bands in 77’79’81Kr



- 30 -

A FOUR-QUASIPARTICLE ISOMERIC STATE IN S4kr

H. Rotter, J. Doring, L. Funke, P, Kemnits, P, Kleinwiohter, L. Kiubler, L.O. Nor1n1),
H.Prade, R. Schwengner and G. Winter

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP

1)Visitor from the Institute of Physics, Stookhola

Extending the investigation of high-spin yrast states in the Kr isotopes /1/ towards the
N=50 shell closure, we started an in-beam spectrossopic study of B‘Kr via the 82 Se(xty2n)
reaction. This nucleus is also under investigatiam at the FTI Joffe, Leningrad /2/. The
results will be presented in a ccmmon publication.

Besides high-resolution singles l-ray speatra, relative exaeitation runctions, angular dis-
tribution and linear polarisation of the ,~rays as wall as prompt coincidence relations we
have measured wicrosecond-delayed ) ~coinoldences to find out the transitions populating

and depopulating the known 1.8/us isome. /3/. In order to detect the transitions feeding
this isomer, the TAC has been started with the sigpals from a 9% efficienoy Ge(Li) deteotor
and stopped from the pulses of a 7.5¢m dismeter x 7.50s length NaI(T1l) scintillation detec-
tor where an energy window between B0O and 1300 keV was set on the most intense ,—ray cas-—
cade transitions deexciting the isomer. Delayed -coi:oidences between the NaI(Tl) as start
detector (threshold at Ey~ 1300 kev) and a 1000 gigh-purity Ge speotrometer as stop detec—
tor (FWHM=0.5 keV at E}=63 keV) have revealed the microsecond isomeric transition to have
E)=63.5(1) kev. A pulsed-beam )-ray timing (y-r.f.) measurement has yielded a new isomer
with T1/2~f25 ns at 5373 keV (see fig.1). The missing prompt component in the tire distribu-
tion of the 169.3 keV transition shows th- transition to be the isomerioc one. In fig.1 a
part of the B‘Kr level scheme obtained on the basis of our prompt and delayed coincidonce
measurements is presented. The (12+) isomeric state at 5373 kaV and the olose-gying (10"
state are obviously 4qp excitations. A g-factor measurement using the TDPAD method has given
the preliminary value of g = +0.17(5) for the (12 ) isomer. A possible oonfiguration of
these two states might be 7(39 ) ,:(pj/2 5/2)4

(1) ————— 78531

2 adopting the 1(59/2)2 charaoter of the (6%) and
m)-—-; - ———1018.7 (s* ) states /3/ and the !r(p;V2 f ) configuration
. of the lowest 2qp 3= 4 stau which is shown /1/
)—r 63720 to ocour at 2427 kev in %%r and, possibly, oorre-

& sponds to that at 2345 keV in S4Kr. omis configu—
(1) 9018 ration of the 4gp states is strongly supported by

the good agreement between the calculated and the
experimental value of the g~factor.

1049 4

(127 3734 1792508

(110" 2061
£377
o i References
; 38 /1/ Punke, L. et al., Nucl., Phys, A355(1981) 228
-4 Y, snd Phys, Lett. 120B(1983) 301,
(7 1651 5 Kemnite, P. ot 810, Z. Phys., AJ1 2‘1983) 367
- 281 et 3 and Nrol., Phys. A423(1984) 493
i /2/ Somov, A.E. et al., Proc. ‘4, Conf. Nucl.
E ¥ 3] Speotr. and Nucl, Struot., Alma-Ata 1984, p.85
2 e a4 and private communioation
¢ 2091 , - /3/ Zabarou, M. et al., Rev. Rour, Phys. 22(1977)
- 877
5 d
PRV nis
i 8
N . Fig. 1  Partial level scheme of S%gr
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MAGNETIC MOMENT OF THE 10" ISOMER IN '*OCe

L. KM¥ubler, W. Enghardt, J. Piedler, H.-J. Keller, H. Prade, E. Schuster, F. Stary and D. Walzog
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

P. Carlé, L.0. Norlin, K.-G. Rensfelt and U. Rosengard

Research Institute of Physica, Stackholm, Sweden

In the cour.e of our investigations on N=82 nuclei /1/ the magnetic moment of the Jr= 10% isomer /2/ at

3714.7 keV in 1[‘OCe has been measured at the Rossendorf cyclotron. Some experimental details are given in fig. 1.

The experimental arrangement is descrived in ref. /3/.

The first experiment has been performed at room temperature. Using the averaged value w; = 129(5) MHz for the
Larmor frequency and taking into account the theoretical /4/ paramagnetic correction factar B(T = 300 K) = 1.42

for Ce3+

ions we estimated /5/ the g-factor to & = +0.79(5). In order to eliminate the paramagnetic correction
we determined the temperature dependence of B8 measuring gNB at T = 300, 423 and 623 K. Assuming the validity of a
Curie law the extrapolation of the fitted curve GNB = £(1/T) for T to infinity (8 = 1) resul.s in By = +1.37(8)
prov'iding the magnetic moment u = +13.7(8)uN (fig. 1). A simultaneous measurement of gNB fer the 19/2 isomer
in U()Ce revealed the value 8(T = 423 K) = 0.89(6), where the well known g-factor /6/ 5N(19/2—,139Ce) =
+0.420(6) has been used. This B-value agrees with B(T = 423 K) = 0.85(7) obtained from the curve in fig. 1.

140

: . . . - . . . The value By = +1.37(8) for the 10; isomer in Ce
" Q-FACT(‘)o% 'FS'OE:ESRUREMENT Boomt_(u,ln)“OCl | ca.nnot‘be reproduced by oure?‘};ell mode}‘rzzlculations .
TOPAD - METHOD for this nucleus /2/. For g, = 0.6 g, the theoreti-
13+ g;;g;g;;(“f A cal gth(‘lo:) = 1.01 has been obtained. This may be a
hint at the admixture of configurations not included ir
12- 7 the shell model space. In a forthcoming discussion on
11 e the structure of the 10: state both the g-factor and
10k \ ] the strong E1 transition 10;r - 9; nav to he regard-
Fril%] 51 Ty =B ) ed.
09 e A‘&Vr”m:';, R . 7 Recent investigations/7/ showed for many systems Ce
08l w2 @%} Lgn(m.)""”(a)j . host a strong dependence of B(T) on the metallic host
07k % m}‘-g&n‘ ) in which the reooiled Ce ions come to rest after the
R " l‘m!mﬁ J  nuclear reaction. In all cases B(T) 2 1 has been nbtain-
0 . .lguilA — . ed. Because of its cubic structure the insulator Bal
0 ' 2 3 A+[|0'jll(_"‘] nas been used in our experiments. The explanation of
the strong demagnetization effect (3 « 1) found for BaO
0 . remaing an open question.
ig.

Time dependence of gNB for the 10: isomer in

1

uoCe. The solid line represents the result of a fit.
The insert shows the relevant part of the level

scheme /2/.
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SUBNANOSECOND LIPETIME MFASUREMENTS IN THE N = 82 NUCLEI "3m anp "6ga

L. E. Kostov, W. Andrejtscheff, L. G. Kostova and P. Petkov
Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, Sofia

H. Prade, W. Enghardt, L. Kdublsr, H. Rotter and F. Stary
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich ¥¥

Excited states in 1448m and 1466d were populated in the (e, 2n) reaction at ‘o = 27 leV.

Subnanosecond lifetimes were measured with the generalized centr~id shift method. The re-
sults on 1448m are summarized in table 1. Por the derivation of the reduced transition
probsbilities the ,—ray intensities from ref. [1] have been used. The half-1ife measured
for the 3376 keV level agrees within the errors with the known [?] valu::

T1/2 = 1e4 + 0.3 n8.

In 146Gd we have not found detectable lifetimes of excited states (Z 0.1 ns’ excent for

the known [3] nanosecond isomers at 1579 and 2982 keV, which have been confirmed. In this
way, we have determined an upper limit of T1 o< 0.1 ns for the half-lives of the levels
at 2612, 3099, 3182, 3290, 3294, 3384, 3428, 3457, 3779 and 3864 keV. The upp-r limit=
for the half-lives of the levels at 3294, 3425 and 3564 keV support the results obtzineAd
in vef. [3] but are in contradiction to thos- of rvef. [1] . For the 3457 keV ctate,

Yates ev al. Dﬂ have proposed "highly tentatively'" a two-phonon (3~ & 3')6+ structure.
From our measurements, a reduczd transition probability B(E3, 6 37) > 15 ¥.u. foliow
for the 1877 keV transition, which conrnects the 3457 keV level with the on--phonon octu-
pole state at 1579 keV. This is an evidence for the collective character of the discuused
level (cf. B(E3, 37— 0%) = 37 W.u. in this nucleus) and the assumptinon on its two-phonon
structure seems to be justified.

Table 1. The measured half-lives and reduced trarsition

probabilitvies in 144Fm.

E, (keV) ar Ty a(ns)  Ey(xeV) oL oFPEL) (Wou.)
3376 87 1.7(2) 252.6 M1 8.0+ 107"
60 97 0.5(2) 84.3 M 1.75 - 1077

336.8  E2 0.35
5150 125  £0.3 392.4 M )

2y The experimental branching ratios of the four Z-ray transitions
deexciting the 5150 keV level are not known.
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LIFETIMES OF NHGATIVE-PARITY STATES iN ""sm aND 7#8Gd IN A PARTICLE-CORE COUPLING APPROACH

W. Enghardt

Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

The structure of low-lying negative-parity states of N = 82 nuclei can be rather well un-
ierstood within a model, which is based on the coupling of a 1h11/2 proton to % = +1 states
near to the yrast line in an isotonic (Z - 1) core [1,2]. Due to the semi-magic character
of the nuclei considered, the core wave functions are chosen from rather large sets of
states provided by shell-model calculations for the core nuclei in the proton configuration

“pace (18,20 285,070 18y 00 285,507 (2835, 35, ,5)". M

sually, in our par- Table 1 Shell-model states of positive paritg chosen ﬁgr the
P Be

ticle—core coupling description of the odd-mass cores 143pm and 1
approach we take

Core Number of core states

into account the

lowest core states total used %# ;. g+ ?. g+ 131+ sz -125+ .122+ Jéf %+ %3.+
of each spin value ~
possible in the con-

My 652 28 2 4 & & & 3 2 1 1 1 1 1

figuration space (1) om 71 a4 2 22 32 1 1 1

and, furthermore,

all other states with maximum excitation Table 2 Particle~core coupling predictions
energies of about 2.1 MeV and 3.5 MeV for ggdreipfﬁigggzg‘; ggt%qﬂgmh:ig'%&ggz
odd- and even-mass cores, respectively. pe exp th
Proceeding in this way, = -1 wave func- Nucleus Ji Ex(keV) T1L2(ns) T1/2(ns)
vions for **sm and 1“-Gd were calculated. ' ''sm 87 3376 1.752) gg 0.5
“he core states included are 1listed in 1.4(3)

table 1. The hamiltonian used has been 9; 3460 0.5(2) *) 0.4
~pecified in ref. [1]. 125 5150 £0.3 %) 0.4

A comparison of theoretical and experimen- 146Gd 3; 1579 1.06(12) ©) 1.17

tal electromagnetic properties admits of a 7; 2982 7.2(4) d) 6.1
rather sensitive test for the reliability 8y Ref. 31, b) Ref. [-_4]’

of the wave functions and hence for the c) Ref. (6], d) Ref. [5].
quclear model applied. Therefore, we have

“ried o reproduce the measured lifetimes in 1‘M'Sm [3,4] and 146Gd [3,5,6].

3ince the 3; level at 1579 keV in mGGd is immediately deexcited to the ground state, we
had to calculate the O,T wave function in the model space (1). The theoretical half-lives
were comprted with the experimental y~ray energies. They were corrected for internal con~
version by using the data of ref. [7]. We used effective proton charges of

ep(IQ) = (1 + 2/b)e, e_(E3) = 3e and effective gyromagnetic factors for the proton spin of
p;:ff = O.ngree (et ref. [1])e

In table 2 a remarkable agreement between the experiments and the model predictions is
found. It i5 surprising that the half-life of tne 3; state in 1“6(}411, which is commonly con-
ridered as an octupole vibrational state composed of particle-hole excitations in the pro-

ton and neutron systems [8], is nearly correctly reproduced, although our model space in-
vnlved only proton excitations.

The rerults obtained give a [urther hint at the core-ccupled structure of low-lying 7t = =1
ctates in N = 82 nuclei with 72 < 64.

References

(1) Enghardt, ¥, and H.U. Jiger, ZfE-485 (1982); Nucl. Phys. A (in press)

[2) Enghardt, W. et al., Z. Bhys. (1984) 245 P

[3] Kostov, L.K. et al., Gemeinsamer Jahresbericht 1984, ZfK Rossendorf

(4] Pengo, R. et al., Iist. f. Kernphysik, EFA Jiilich, Annual Repert 1978, p. 25

(5] Kleinheinz, P. et al.,, Z. Phys. 0 (1 2
(6] Kleinheinz, P. et al., Z. mhgs. ﬁﬁ 513’32 239

[7) Hager, R.S. and E.C. Seltzer, Nucl. Data A4 (1968) 1
(8] Kleinheinz, P., Phys. Scripta 24 (1981) 236



- 34 -

MEASUREMENT OF PARTICLE—GAMMA-COINCIDENCES IN SPECTROSCOPIC EXPERIMERTS

R. Schwengner, J. Dbring, L. Funke, P. Kieinwidchter, H. Rotter and G. Winter
Zentralinstitut fiir Kermforscaung Rossendorf, Bereich KF

Measurements of )-ra:s in coincidence with charged perticles are useful in spectroscopic
studies for separating the different reaction channels.

A simple set-up described in ref./1/ has been applied to measure coincidences betwesn
~raye and charged particles in a—particle induced reactions. Due to their different ener-
gles, the protons and of~particles enitted in ihe different reaction channels can be relas
tively well separated. The oé-particles up to 16 Mev and the protons up to 4 MeV lose their
full energy in the detector, whereas the protons with higher energies (e.g. those emitted
in the (&,p) reaction) give only a small signal and occur in the low-energy part of the
spectrum. As an example, parts of ,-ray spectra mweasured during the irradiation of a

4,6 ng/onz thiok 7780 target with 27 MeV x-particles are presented ia fig.1A-C. It can be
seen that the y-rays belonging to the («4y2n) reaction channel dominate in the singles
spectrus shown in fig.1A, while they are completely suppressed in the coincidence spectra
shown in fig.1B,C. These colnclidence spectra are gated by part 1 and part 3, respectively,
of the particle spectrum displayed in the insert. The peaks in flg.1B belong to nuclel
that arise from the («,p) and («,pn) reactions, whereas in fig,.fl transitiomns of nuclei
arising from the (ayan) and (a,») reactions can bde seen., Compared with fig.1B, the (og,p)
channel 1s etrongly reduced in the spectrum gated by part 2 of the particle spectrum. The

spectrum measured in coincidence
27 MeV  x- pART'CLES ON 7758 | with part 4 differs from that in
2o€F T 7T T T 7 T + fi1g.1C by showing the (ar,o) Teac-
. SINGLES tion as the main channel.
@ PARTICLE This measurement enabled several
= SPECTRUM n 2
-rays to ve assigned to the nu-
. 7 9 .
e 'Sela,2n) Kr | oleus "%Br. In particular, it was
10 112 3 % useful for the identification of
oo those transitions in 79Br which
o , |1 are superimposed by transitions
M—-—JS_..L., e.“ at 4 S in 79}(1‘ originating in the (a,2n)
0q p—t+——+—+—+—+——+—F—+—+——+—+—+— reaction.
- r lAeferences:
=4 -’;’Se(a,p)mer GATE 1 /1/ Schwengner, R. et al.,
~10r +""Sela,pn) %Br - dieser Jah.esbericht 3. 153
wn
- a
5
[ ) -4
B St
(& ] [] o4 2 2
[N ot a [y™
. . s
A e A A,
oFt e T
s @ ] Pig.1: Speotra of )—reys recorded
7 1
: :.,.,ge““'“ .’;’.,.,;SC GATE 3 during the irradiation of a ''Se
elax ¢ target with 27 MeV a-particles.
A) Singles y~ray speotrum;
W B) Spectrum in coinoidence with
- part 1 of the particle spsotrusm
L | 1t + x shown in the 1nsert;
B * . . gt x
L_ A I y C) Spectrum in ooinoidence with
0 1h = I;n . 3& 4 “ln + 560 - 6& . 760 ) part 3 of the partiocle spectrum.
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825, aND 79Se OBSERVED IN THE REACTIONS (OX,pn) AND (CX,Oxn)

TRANSITIONS 1IN
L. Funke, J. Doring, P. Klelnwidchter, H. Rotter, R, Sohwengner and G. Winter
Zentralinstitut fiur Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

8 d82

During our in-beam studies of %r an Kr /1,2/ in O{-particle induosd reaotions we al-
so got some information on 825y /3/ and 7356 via the reaotions (ot ,pn) and (o(,0(n). In
order to make a unique assignment of the transitionas to the two reastion ohanmnels partic-
18_1 coinocidences /4/ have been measured during the bombardment of aOSO with 27 MevV X -
particles,

A relatively good separation between outgoing protons and O{-particles is aohieved by the
use of a 300 hm thiok Si detector. Since the sensitive depth is only 150 pm the protons
locse at most 4 MeV of thelr energy, but the CA-particles up to 16 MevV. Thus, protons

and of -particles can simply be distinguished by choosing appropriate energy intervals in
the spectrum from the particle detector.

Putting four gates on the particle spectrum as shown in the insert of fig. 1 different
reaction ohannels can be strongly enhanced. The gated spectra contain malnly the follo-
wing reaction channels: gate i ~ (X,p) and (X,pn); gate 2 - (o¢,pm); gate 3 ~ (ol ,0tn)
and (ol,ot'); gate 4 ~ (o ,ot'). As an example two rray spectra gated with protons and -
particles, respectively, are shown in fig. 1 where the transitions attributed to the
riactions (o(,pn)ezBr and (0‘-,0(11)7959 are indicated. In this way, the assignment /4/ of
the transitions to the high-spim states in 82B1‘ cbtained from the coincidences and ex—
citation functions 1s strongly supported. The transitions assigned to 7959 have also been
observed in the 76Ge(ol ,n)7959 reaction measured at 13 — 21 MeY OC-—particles.

References: /1/ Funke, L. et al., Phys. Lett. 120B(1983)301 and to be published
/2/ Kemitz, P. et al., Nucl. Phys. A425(1984)493

/3/ Funke, L., et al., to be published /4/ Schwengner, R. et al,, dieser
, Jahresbe—
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USE OF A 6L1-BEAH FOR IN-BEAM SPECTROSCOPY IN THE MASS 80 REGION

L. Funke, J. Doring, P. Kleinwdchter, H. Rotter, R. Schwengner and G. Winter
Zentralinstitut fiur Kernforschung Rossendorf, Bereich KF
The 40 leV 6Li—beam /1/ of the Rossendorf cyclotron has teen used for in-beam y—ray expe-—
riments in order to study yrast states in nuclei of the mass 80 region. In & first run
relative excitation functions for several targets, such as 76Ge and 77Se have beer mea-
sured. The main aim of these experiments was the search for reactio” channels leading to
nuclei of mass 79: 79Kr, 798r and 7989.
In fig. 1 examples of relative excitation functions of the reacti . (6L1,xn), (6L1,pxn)
and (6Li,0(xn) on a 760e target are presented, For this purpose the energy of the "Li-
beam has beei degraded to 33 and 27.5 MeV by using stopping foils of aluminium. Relative
cross sections Jlor the different channels have been obtained by comparing the intensities
of the ground state y-ray transitions of the corresponding final products. The normaliza-
tion was performed by assuming a constant total cross section (set to 100% at the three
beam energies), which equals to the sum of all strong channels.
As shown 1n the figure the nuclei of interest, 798r and 7938, are reached by the reacti~
ons 7606(6L1,Jn) and 766e(6Li,p2n), respectively, and are strongest excited at the smal-
ler beam energy. The relative population of high-spin states of 75r in the (6L1,Jn) re—
action at 27.5 NeV is emhanced by a factor nf about two comparec to the (X ,rn) reaction
at 27 ilev A -particle energy. The use of a 7L1 beam (Eddszﬁ MeV) might be even better
suited to excite high-spln states 1in these nuclel  ascause the angular momenimm transfer
snould be still higher.
At the moment, however, the l.mited intensity, stability and reliabi. ity of the Li beanms
prevent detailed experiments, such as ) oolncidence and angular distribution measure-
ments. Under improved conditions one may also hope to be able to use the higher recoil
velocity in Li induced reacticns (compa-
red to reactions with ol-particles and
deuterons) for the determination of pico-
seoond lifetimes with the DSA method.

References:

/1/ Dietrich, J. et al., dieser Jahres-
bericht 8. 135

0/°

Figure ¢

Relative cross sections of 6L1 inauced

reactions on a 76Ge target. The curves

are denoted by the evaporated particles
and partly also by the final nucleus.
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MANY-PARTICLE EXCITATIONS IN 17%pa

H. Prade, ¥. Enghardt, L. Kiubler, H.-J. Keller, F. Stary amd G. Winter
Zentralinstitut fuir L nforsohung, Rossendorf, Bereich KFP

The in-beas study of 138, using the 13610(«. s28) reaction at the Rossendorf cyclotron has
been cortinued. In all experiments a gaseous target enrfohed to 99 % in 136)“ bas been
used. The pressure in the target aell of about 1.5 om’ volume smounted to 100 kPa, whioh
oorrespoaded to a thiokness of 8 -g/cnz.

The experimental information for establishing the level scheme shown in figure 1 was ob—
tained from singles ,-ray speotra at different innident partiole emergies (E_= 20, 22,
24, 27 MeV), prompt and delayed ooinocidenoes, .,-ray angular distributions and linear
polarication data. Speclal lttmlla was paid to determine ns or suhknanosecond lifetimes
by using the Doppler shift attenuation and ,—RP methods. Thus, positive— and negative-par-
ity states with energies up to 4864 keV and spins up to J = 12 have been established in-
cluding 10 new levels on top of the 6% isomer. For the levels at 3359.5, 3622.4 and 3633.C
keV 1lifetimes of T (7%, 3359.5) = 35(15) ps, T(10%, 3622.4) = 700(100) ps and € (y*,3633)
= 40(20) ps have been determined, while for tkree further states upper limits of their
lifetimes could be deduced. The levels at 2929.9, 3708.5 and 4852 kev observed also ir an
(st ,2n) reaction study by Kerek and Kownackl /1/ could not be confirmed in the present
investigation.

The experimental data on exoitation energies and eleo-
tromagnetic properties If 13854 1evels are well repro— cetom P
duced by diagonalizing the same hamiltonian in two o L e
model spaces, a & = +1 shell-model basis and a &« -1
particle—oore coupling basis. The good agreement of

calculated level energies /2/ and eleotromagnetic quan-

titges /3/ with experiment shows that the theoretical r e
approaches /4,5/ used are capable of desoribing the

mean features of positive-~ and negative-parity states

in 178pa, According to the

model predictions the W= +1 O ;
states with spin J<6* and the
TC = -1 levels with J&€ 9~ (ex—
cept the 3~ state) can be re-
garded as senlority 2 states,
while s +1 levels with

6'¢ J<12" and = -1 states
with 9°< J€ 14" should have |' iy
senliority +4.
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ARBEITEN AUP DEN GEBIETEN DER KERN- UND PESTKORPRRTHEORIE

CONSTRAINTS ON PARITY-MIXING MATHIX ELENMENTS FROM MESOR-BICGARGS CORRBCIICES TC FIRST-
PORBIDDEN BETA DECAY3

M. Kirchbach
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP

The parity nonconserving (FNC) potential, VPHC' ie developed from the graphs displayed in
fig. 1 (a) as

¥ (1) i
vPhc-VPNc' v LW

T4
vruc’_z_

2 -’.‘1""'. gy ‘-
o ?:; L INGCICL IRAAAL NN M

Y4(£)=(1“1."1)E‘ /x| F“ :3“"57/m, 9',"343.45.

|

<t

Here, VP;C is the long-range isovector par:;);f the ;():1)-1ty violating (PV) nucleon-mucleon
force mediated by the one-pion exchange, v and w are the dominant short-range con-
tributions arising from g-and w-exchanges. The standard theory of electroweak interaction,
the Glashow-Weinberg-Salam (G#5) model, leads to the following estimate of the weak ver-
tex ( TNN)-coupling constant, £ 0.46 x ‘IO'6 (the so called best value /1/). This value
seems substantially to be changed when calculated within a gauge theory incorporating
both the G#S-model snd the quantum chromodynamics (QCD) with the basic objects being the
current quarks interacting through '-'-;'3, 2°-boson and gluon exchange. In this approach the
EV-nucleon~nucleon (NN)=force occurs to s iarge extent in the core region. As a conse-
quence the long-range weak coupling constent appears to be reduced by a factor more then
three as compared to the GWS—estimate, £ = 0.13 x 107~ /2/. In order to check these
different tneoreticel treatments information on nonleptonic weak processes obtained from
nuclear physics experiments can in principle be used., For example, the weak neuiral
current leads to a strong mixing of the neighboring 0"-0', AT=1 levels in 18;«'. .ee fig., 2).
Chis is reflected by the measured circular polarizstion of the f-ray emigasion from the

0~ state to the ground state /3/,

-3
Pru.ormm s (-0@24 21040, aEx39.4%01 keV, @
which in the two-level mixing spproximat: on ie described as
z CWLITTAN )] amme)  gq44e8, (3)
P\» {1081 Mev): :‘E‘_'Re “4*tnequo (0™ vrvc'“ ol , {4 RE1 80D

For the GW3-model it can be argued that the heavy meson contributions are small and there-
fore can be ignored /4/. So, the PV matrix element to be extracted from eq. (3) measures
directly the weak ?rtex constant 1’1r . As it has been proposed in ref. /3/ further infor-
mation on (0%1 1 VP'i‘cmO'O) can be obtained by atudyiag the beta~decey rate of the tran-
pition 'Be(071;get)—"TF(070;1.081 MeV). The latter is determined by the nuclear matrix
elements (n.m.e.) of two peeudoscalar operators. The first one..«;—igAG T,, arises from
the spacelike part of the one-body weak axial vector current and is ignored in the long-
wavelength limit. The remaining operatar is that of the one~body weak axial (chiral) char-
ge density, 595(0) a 73:‘ igAd_;-a:j/ll. As confirmed oy several authors {for review, see ref.
/5/) general chiral irsariance statements introduce an importmt enhancement of the one-
body chiral charge density (~50 %) via the meson exchange current (MEC) which is strong=
ly dominated by the one-pion exchange,{(f). Such an enhancement enables one to reproduce
measured OYer 0~ (® ~decay rates. Therafore, in the long~wavelength limit the -ulnrodp’-
decay rate of the transition 181!1;( 9’) -.181? determines effectively the n.m.e. of

( P2(0)e S’s(ﬂ') ). The one~pion exchange correction to the chirsl charge demsity,

fb('ﬂ'), is very similar to the VP{;G part of NN-force mediating the parity violation

(see fig. 1 (b)), As it has been shown in s previous paper within the hard pion model
fs(ff) can be generated from eq. (1) by the following replacement /6/,
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b
Yi(mﬂr) —~ ,’; [#/n,)r/on,r, Mfl a1, (4
$iy%)= 7 T 4Ty, clyh- m::”m‘ (1+5 'y)/l )

Noting now that in the low-energy limit 0(1 ) =1 the IEc-opcrator becomes identical
apart from constant factors and isospin rotation, to VPNC’ Calculationa with various
nuclear-structure inputs represented in ref. /3/ produce 0%-0-beta decay rates which
differ by as much as an order of magnitude but all calculations predict an almost con-
st=nt strength of the exchange current- to the one-body amplitude,d = fs('ﬂ )/j‘5(0)
2 0.73. This scaling behaviour of the MEC-correction inspires the hope that it could
be poasible to extract the n.m.e. of _95(1T) from the measured p"-decay rate w®XP(ot—0)
and therefore based on the analogy between egs. (1) and (4) to determine the n.m.e. of
g'c in a nearly model independent way. From w®XP(o*_0™)=8,6%1.28" ,a.nd the MEC-s-.aling
factor £:0.73 the estimate (0V1l) VPN" h070) % (0.322%0.0.1 MeV) F; hae been proposed inm
ref. /3/. Inserting this value in eq.(2) one obtains Fj41.4 x 107" or squivalently
fﬂ,s 0.59 x 10-6 which overestimates the best value by ~ 30 % and the QCD-prediction by
a factor of ~ 5. This large discrepancy appears ,artly as s consequence of the restric-
tions arising from the use of both the low-energy and long wavelength limits.
Pirst of all, as it can be concluded from ref., /6/ the analogy b-=iween the chirsl-charge’
density operator and vP‘;C does not more persist in the hard pion model after medium po-
larization effects combined wi*h hadronic formfactors have been considered. In this casge
the factors ¢(12) become essentially different from uniiy and as a result the n.m.e. of
PNC appears really to be larger by about 2C » than the cuorresponding MEC-correction
tern P ('W). Further, the long-wavelength approximation 18 not rully suited for descri-
bing 0*e»0"-weak transitions. Various calculations have shown that the two operators
%‘ '15Aaj;j and fs(O) tend to cancel in the combina-
tion determining the decay rates in the one-body approximation. Because of that slight
change in the single particle basis states can lead
to a noticable reduction of the
o one-body rates /7, 6/. As a ~onsequence, the relati-
Lo M ] ve strength of the lEC-correctlon to the complete
' one-body n.m.e.,if’?ﬂ)//?i’?okf % I i) can throughout
increase ( 7 100 %). Now, we extract the value of
f'fmfrol W (0*»0") by assuming that the one-body 8*-
M N2 decay rate in the mase-18 system is exceeded through
7b the ha:i-pion MEC by the typically factor of 4 as it

Pig. 1 hes been found in calculating o'esl" B~ decay rates
The mesor exchange contributicn 10 ipn the mass-16 system. In order to obtain the magni~

ggg 2;"%;2 Zﬁghligﬁ.ﬂ;fﬁﬁ;é;) tude of the parity-mixing n.m.e. this value of y“(v)

(v). has additionally to be enhanced by 20 %, The resul~
ting new estimate for the weak-vertex constant is

N N N, Ny

2,80, 29x10°, This rough estimate surprisingly agrees
with the recent repoxted value obtained from pd-
scattering experiments, 1-(0 .3320.1)x10” /J/Certlin-
1y, s detailed calculation 1including multiparticle-
multihole configurations in the nuclear wave fumc-
tions as well as a more reslistic treatmemt of the
short-range effects in accordance with the QOD- sta-
Fig. 2 tements is required in order to get a better under -
The irregular p.ﬁ{;y-ﬂd“mg standing of the role that the parity nonconserving
transition in P NN-foroe plays in this case.

®r(1,%0)
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MESON EXCHANGE CGRRFCTIONS TO THE 0% — O~ BETA DECAY OF 160
M.Kirchbach, H,-U,Jéger, and M,Gmitro’
Zentralinstitut filr Eernforschung Rossendorf, Bereich KF
1Joint Institute for Nuclear Research Dubna, USSR

Recently, the 8~ -decay of the 0%,Ts2 ground state of 160 to the 0~ ,T=1, 120keV state
of ' has been measured /1/. The experimental f-value of this decay is extracted from
the relation £7T =61708 where the partial half-1ife 7 has been detsrmined via the mea-
sured total puclear half-life t=0,78%0,08s and the branching ratio BR-(O.SBfS:?%)%. The
resulting value fexp_suﬂg has to be compared with the theoretically predicted one

2% 0,207¢ 1'% + 7.53w 4 p2@m) )2,
We derived this expression by followang cthe formalism of refs./2,3/. Here, %'v, w, and
P (ﬁ) are in turn the nuclear matrix elements (n.,m.e,) of the operators % 1ng’ v /I,
- %‘ ;lgA(IJr:j and tbs two=body chiral charge density from ref./4/. In cnlculating f
we employ the shell-model wavefunctions of ref,/5/ which were obtained in a harmomic
oscillator (HO) single-particle basis by diagonalization of a nucle - residual interac-
tion of Tabakin's type in the 1p-(2p,1f)-model space, Modifying our HO-results for the
n.m,e, of the one-body operators (g 'v==12,52fm,7.53w=17,86fm) by the multiplicative
factors found from mass-16 calculations within the more realistic Woods-Saxon single~per-
ticle bavis /3/, ¥'v *oée ;z'v, and w—~1,1w, and con:édering the influence of a 1.%~ad-
wm.xture ol the type 18 ~28° to the ground state of ' C on the two-body chiral charge
density (f 5"\*-14!11), a rather reasomsble value By 80 1s found, 80, we conclude
that an enhancement of the ome-body chiral charge density g'v due to the one-pion
exchange j’ (TT) is required to produce agreement with the experimental data,

References:

/A/Cuiva inr7 inrd 1sGePoGarvey, Nelson Jarmie, BR,C.H,Robertson, Phys.Rev, 027, 1353 (1983)
/2/ E.K,Warburton, D,E,Alburger, D.J.Millener, Phys.Rev. C29 ,2281 (1984)

/3/ D.J.Millener, D,E.,Alburger, E,K,Warburton, D,H,Wilkinson, Phys.Rev, C26, 1167 (1982)
/4/ M,Eirchbach, 5,Kamalov, H,=U,JHger,Phys.Lett. 144B ,319 (1984)

/5/ R.A,framzhyan, M.Gmitro, R.A.Ssksev, L.A.Tosunjsn, Fucl.Phys, 4230, 294 (1977)



- 41 -

APPROACH TO INTRINSIC BEQUILILRIUM INDUCED BY COLLECTIVE FLUCTUATIONS

L. Minchow and A. Pfitzner

Zertralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

We investigate the influence of quantum fluctuations in the relative motion of two colliding heavy ions on the
intrinsic motion. It turns out that these fluctuations,~- on account of their quantum character -ydrive the in-

trinsic system towards local equilibrium.

The intrinsic system is described by a time-dependent mean field. The evolution of the occupation numbers fn(t)
foll>ws a master equation derived in /1/. The transition probabilities consist of a symmetric and an antisym—
metric part with respect to the exchange of the single particle states, accordirg to 3:.”" = zi - ﬁ: and
i:,”= ';:i+ ?vau /2/. Because ?‘:“ oC [P,RJ, it is due to the quantum character of the collective variables.
It keeps the non-linearity of the master equation and thus ensures a proper equilibrium cistribution. For small
deviations dR(t) = R - <R >t the term Tvsn depends on the collective dynamics through the variances

Xty =< SRE >, and f(t) =21 \/[éP, SRJ)t. Transition to a continuous description (9,2 ¥ . §,- ?(2‘))' and
applying a Taylor expansion around §g' - ¢ =W = 0 changes the master equation into a parti non-linear differ-

ential equation /2/:
. ¢ N ) a . - 1 (e -
Se)= g TNy —9“M“d{.e(4-9; +q Mol - 29" Mg U-8) |

with g the level density and (Q)MS ((1)Ha) the 2. moment of ??w) (the 1. moment of ’}?‘J) ). We observe that

the fermi-like distribution

I
~ B r? =___(1) /(4) o
Q=[1+exp[f(e-7)]] ) . UM oM ,
is a stationary solution. However, the parameter B_‘I is not a temperature as for two-body collisions, but is

determined by the collective fluctuations.

A~
Near equilibrium we may linearize with respect to JQ = ¥ -9 to obtain a relaxation equation with a time-de-

pendent relaxation time T(t) /2,:
v = g iR § wp - 25" £ [

Here, F = @V/ §<R> is the gradient of the couplirg and 7* the memory time /1/. For a numerical estimate of
T (t) we use avproximate solutions for F(t) aud E(t) which differ from the classical sclutions /3/ mainly by
terms which contain the non-vanishing initial values X(0) and QJ(O) = <8P2 ’\O' The latter must obey the un-
certainty relation X(O)- QXO)E (2)2. For a comparison with the equilibration time Ttee for two-body colli-
sions we use the estimate /4/ T & 16 - 10_22/T2, with T the temperature. With 'Z"(t)%‘lo_22 s for t = 10721 s
we observe /L‘L,, > T at T=1 MeV, whereas 'E‘L—Q’D’ at T= 4 MeV. This indicates that at low temperatures col-

lective [luctuations may be more effective than two-body collisions.

Fig. 1
46, .
‘[ 9z 10 Mv-* Time dependence of 7~ for different intial variances (§X0) = (f)yz(O))
' fl-S-lo'M-V/"
M, ',l Feosudy, full lines: (1) A(0) = 0.36 fm2, (2) (0) = 0.07 fn°
v » ¢ po-8 dashed line: limit of statistical fluctuations ( %(J) = 97(0) = Q)
= : = A0
-

oh— i

t10-3¢)
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Subthreshold antikaon production in relativistic nuclear rollisionc in the cascade r.odel

H.W. Barz and H. Iwe

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich K#¥
Mucii effort has been made to gain insight in the violent stage of a heavy ion reaction at
relativistic energies. A promising tool is 4he measuring of the spectra of produced par-
ticles. Especially particlerc with production thresholds above the available energy for
direct nucleon-nucleon encounters ma, shed light on the collision dynamics. Such particlss
have to be produced by secondaries in the system or by collective production mechanisms.
from the particles created those with strangeness received considerable attention due to
the belief that tnese particlegs may provide us with information on the hot stage of the
systen, Ye hnve extended our intranuclear caiscade(INC) model /1,2/ which was used for the
investization of the x* production to the study of the K~ production measured recently in
the reaction Si on Si at ilab/A=2.1 GeV. Mainly two channels contribute to kaon production
in the not matter: (i) Y +x—=Y + K, (ii) X 4 N—=N +N + K + K where N and Y denote a
nucleon =2nd - avperon(A orZ), respectively. Although in reaction (i) both types of ini-
tial particizs are not pregent at the beginning and must be created in primary collisions
this reaction can account for most of the observed antikaons due to the large production
cross sectiarn of ca. 30 mb. Both the channels are incorporated in cur INC model. The pro-
duction rateas for tne strang? megons are shown in fig., 1 as a function of the time in the
lab frame for the 108t probable impact parameter of 3 fm., At the total overlap most of the
kaons and those antikaons stemming from LI collisions are produced during the expansion
stage via reaction (i) wuen a sufficient number of hyperons are present. Then antikaouns
become partially absorbed and in the last stage absorption and creation balance each othem
At the end A0% Lf the kaons produced remain from which 17% originate from NN, 12% from NA
or AA and 72% from WY interactions. The strong absorpton of antikaons causes that those
K™s egraping the system have suffered (nK-)= 1.0 collisione iu the average, 'The first
antikaons originating froa NN encounters have only a small chance to escape. Althouéﬁﬁfze
Zata do not fit well a strai,ht line (ﬁexp(EK/Eo)) it seems that our antikaon spectrum is
toa flat, We find Eo = 10U X~V in contrary to the experimental value of 76 MeV obtained
from a fit of the first five data points. X! turna out that the INC model is able to re-
produce iun2 yvield of antikaons measured in the Si on Si reaction, The calculations suppa
the dominance of the Y channel over the direct NN channel. The absorption of antikaons by
nucleong caures that only antikaons which are created in the late stage of the collision
) F 'ﬁjbrocess reach the detector and
= 216V fgexplainu their relatively low
K ‘temperature, We have calciated
n exponentially falling spec-

T T Tt T T

Si+Si
21GeV xA

rum with a slope parameter of
26 NeV. The only rough agree-
ent with the data obtained so
ar should stimulate further
xperimental and theoretical

ork.

f
9
i
o } ig., 2 Calculated invariant
0075 (P a9 ross sectjon for K~ produc-
#ig. 1 K' and ¥ production A R o ion for 0° lab angle (full
rates (full lines} for the impact parar:ter 1ine) versus the CM kinetic energy comparmd

£’ Iap® [mbc}1Gev? Isr)

production rote [ 10°* particles | (fric))

oL

b-3 fm as a function of time together with to the experimental data /3/. The dashed
the X~ abgorption rate (dotted %ine). The lines repreeent the K~ spectra for diffe;
dashed curve represents the X~ production rent CM angles. The statistical errors o
rate from direct !'.” encounters. The lab the calculated curves are 10% for low and
time t=C corresponds to the total cverlap 25% for higher energles.

of the «olliding nucled,
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HYDRODYNAMICAL DESCRIPTTON OF HEAVY-IOE COLLISIONS AT DUBNA-ENERGIES

H.W. Barz, B. Kimpfer

Zentralinstitut fiir Kernforschung, Hossendorf, Bereich KF

L.P. Csernai, B. Lukats

Zentralinstitut fiir Physik, Budapest

Stopping of heavy ions at bombarding energies of 800 MeV per nucleon has been observed and might happen even

at ten times larger energies. Then a large amount of energy is deposited into the nuclear system which is heated

up, compressed and might undergo a phase transition. To describe the collision process some idealization is

necessary. Here we utilize a hydrodynamical description which enables us ta introduce an equation of state of

the nuclear matter. Obviously such approach is meaningful only for iarge nuclei. In the present note we consider

the role of the deconfinement tranaition for heavy ion collisions at Dubna energies (E/A = 4 GeV).

Tiven) 7
150 00420 |
= 4GV “
100 quarks
50 hadrons :
% 05 10 s 20
(nifmd)
Fig. 1t

Faths of fluid elements in the temperature (7) and
dersity (») phase diagram for collision of two
heavy A = 200 nuclei at E/A = 4 GeV in the lab.
frame. The hatched area shows the coexistence
region, the dotted area covers the variety of
paths for a relaxation time T = 1 fm/c. For rmal-
ler (larger) the turning point is shifted to
larger (smaller) densities and lower (higker)
temperatures. The circle denotes the position
predicted by the shock wave model.

of our description we quote some possibilities:

The fluid dynamics is described within our one-dimensicnal
relativistic crollision medel /1/. The egquation of state ic
based on a twWwo-phase model. For the nuclear matter phasc

we assume a compression energy which is a gquadratic fun~-
tivn of the density and the thermal energy of a Eoltzmanu-
gas whereas the quark phase is described by a gas of mass-
less quarks and gluons with tws flavour degrees without any

/
174 = 235 MeV is chosen.

interaction. A vacuum corstant of B
During the ccliision process the new phase grows accord-
ing to a linearized relaxation law with a relaxation time

/b
T =1 fm/c suggested from the QCD-scale parameter B / VA

In fig. 1 we display the paths of the fluid elements in the
temperature-density plane. At this energy of L/A = 4 feV

d shock wave te unstable even for zersc relazxation time © .
Therefore stationary conditions are not reached and the
fluid elements move on different paths. Only the very cen-
tral parts can undergn a complete deconfinement transition.
This should no* be taken ton literally since the parameters
used, as the nuclear compressibility, the vacuum pressure
and the relaxation time play & crucial role. The spatial
non-uniform structure of the excitel region as well as the
incomplete transition makes it difficult to predict ob-

gervable signatures. Being aware of the large uncertainties

(1) The detection of two thermal scurces (not belonging simply to participants and spectators) by cbserving

emitted particles as photons or leptons could be related to the metastable hot nuclear matter and the colder

partially deconfined stare. This finding would also confirm the large amount of latent heat needed for the

melting of hadrons.

(11) The detection of some entropy excess could be related to the presence of entropy generating processes during

the phase transition /2/. Our calcuiation shows that the specific entropy amounts to 6.8 units for the cen-

tral and 5.5 units for the outermost part; one unit of them stems from the finite time phase transition. A

further entropy increase may occur from the plasma bubble deflagration or detonation.

(111) A slightly enhanced strangeness production could be possible in the placma phase although the temperature

seems too low for a significant effect.

(1v) The randomly distributed plasma droplets embedded in the nuclear matter can cause typical fluctuations 1in

the azimutal distribution of the rehadronizing fragments.

(v) 1f in the participant region the plasma state is attained, then the viscous forces exerted on the spezta-

tocrs may change /3/, therefore, the spectator temperature may change too.

(vi) The peak obuerved in the standard flow analysis is expected to broad or even to disappear at the threshold

for plasma excitation /4/.
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In summary we found within our idealized model (without transparency and transverse flow effects) a partial
phase transition at Dubna energies. However it seems that very scphisticated measurements would be necessary to

find a plasma signature.
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BEXCITONENMODELL UND MULTISTEP-COMPOUND REAKTIONEN (MSCR)

H. Kalka, D, Herwmsdorf und D. Seeliger
Technische Universitédt Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik

Vernachlissigt man die Eontinuum-Kontinuum-Wecnhselwirkung, so reduziert sich das
Griffinsche Excitonenmodell /1/ zu einem Multistep-Compound Modell, in dem die Ixciionen-
gustandsdichten Sn durch die Dichte der gebundenen Excitoneanzustande SZ ersetzt sind.
Dieses Modell kann exakt aus dem "Random-Matrix"-Modell /2,3/ von Agassi et al, herge-
loitet werden /4/. Die Emigsionsraten ergeben sich direkt aus der ™escape™-EBreite

o, =13 /5= (axhe) ' 1

wobel ‘1': die Transmissionskoeffizienten der Excitonenklasse |n) in den Kanal [c) symboli-
sieren, Die Ubergangsraten folgen andererseits aus den Nicutdiagopalelementen der dyna-
mischen Matrix I"m uanter der Annahme einer Zweitellchenrestwechselwirkung als

Ap = n/B) (V0% ¢, (2)

und analog fiir ﬁ; . ggbb)"' bzw, gx(xbb) sind die Dichten der durch eine Zweiteilchemkraft
erreichbaren Endzustdnde /5/. Hierbei wurde die externe Kopplung der Klassen iiber die
EKanile als Term hoherer Ordnung vernachldBigt, Mit den Definitionen (1) und (2) erhilt
man schlieBlich sus dem MSOR-Wirkengsquerschuitt {off 3 = n &2 U™ ™ /2,3,6/,

'obeiTr = (l'"1) / 2:’: ist, den BEmissionsquerschnitt des mcitouenmodells als die iber
die Zeit 1ntegrierte Mastergleichung /4/.
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SYSTEMATIK UND INTERPRETATION DER ENERGIB~ UND WINKELABHANGIGERIT DER UNELASTISCHEN
STRELUNG VON 14 MEV-NEUTRONEN

J. BriseDo Galvez, D, Hermsdorf und H, Kalka
Technische Universitédt Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik

Gegenwértlg wird der Untersuchung der Bnergie- und Winkelabhiingigkeit (doppelt-differen-—
tielle Querschnitte, DDX) der emittierten Trilchen aus neutroneninduzierten Kernresk-
tionen grole Bedeutung belgemessen., Dafir sprechen zwei wesentliche Griinde:

1. Diese Daten (insbesondere fiir Neutrounen) stellen notwendige Ringangsdaten fiir Neutro-
nentransportrechnungen fiir Fusiomsprobleme dar;

2. anhend derartiger Daten kann die Giiltigkeit wvon Modellvorstellungen iiber den Mecha-
nismus von Keranreaktionen getestet werden.

Es liegt ein umfangreiches experimentelles Datenmaterial fiir die Neutronenemission spe-
ziell bei 14 MeV vor, aber auch DDX fir geladene Teilchen wie p und a.

Fuir 35 Nuklide im Bereich der Massenzahl A = 24 blis 209 wurdsn zur Vereinheitlichung der
Darstellung die DDX gem&B

4
dhopu(B B 8) | ogy(EE) [1 + ) (231) ay(EF) Py(cos ©)
aE’ aQ 2n 2 o 2

mit dem Pregramm LEPOFT /1/ nach Legendre-Polynomenectiwickelt.

Die Einfihrung der reduzierten EKoeffizienten al(E.E') erlaubt eine kompakte Darstellung
der experimentellen Daten /2/, Eine systematische Interpretation dieser Koeffizienten
wurde mittels des Progreamms AMAPRE /3,4/ ausgefiihrt, Die Analyse der extrahierten und
berechneten Daten léaBt folgende SchluBfolgerungen zu:

1. Die Koeffizienten a, (1 = 1,2,3,4) sind innerhald der experimeuntellen Genauigkeit un-~
abhédngig von der Massenzahl A,

2. Die theoretische Beachreibung der Eoeffizienten a; ist mit guter Genauigkeit moglich
im Modell des "fiihrenden Teilchens"™ /5/, wobei alle Eoeffizienten mit geradem 1 syste-
matisch unterschitzt werden (fehlende Beitrédge von MSCR),

3., Die Beschreibung der winkelintegrierten Spektren onl(E'E') erfolgt ohne freie Para-
meter mit den generalisierven Excitonenmodell, wobei der hochemergetische Teil des
Spektrums noch um Beitrédge von kollektiven Anregungen zu ergidnzen ist,

Dieses Verhalten der Koeffizienten 8, bei 14 MeV NeutroneneinschuBenergie la8t die An-
wendbarkeit der von Kalbach /6/ entwickelten semi-empirischen Formeln auch fiir derartig
niedrige Energien erwaiten.
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THEORETISCHE ANALYSE DES 272Cf(sf)-NEUTRONENSPEKTRUMS

H, Marten, D. Seeliger
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik

Die Berechnung von Spaltneutronenemissionsspektren ist bisher lediglich unter Voraussetzuag
des vorrangigen Emissionsmechanismus', der Verdsmpfung wvon woll beschleunigten Fragmeunten,
méglich. Dsbei uaterscheiden sich bekannte Modelle hinsichtlich des verwendeten Formalis-
rus' und der getroffenen Ndherungen sehr stark /1/. Das Kaskadenverdampfungswodell (CEM)
wurde erfolgreich zur Beschreibung des 25 Cf(sf)-Neutronenspektrums (%ernstaniard) im Be-
reich noherer Emissionsenergien eingesetzt /2/, Eine erweiterte Asalyse, beruhend auf

einer verbesserten Niveaudichtebescureibung und der vollea Beriicksichtigung der Koaplexi-
tdt des Spaltvorgangs (betr. Abh#ngigkeit von Massenzahl und kinetischer wtnergie der Frag-
mente), ergab eine sehr gute Ubereinstimmung des berechneten Spektrums mit jiogeren Prizi-
sionamessuagen fur dea knerglebereich von 1 keV bis 20 MeV im Palle der (vorerst relativ
groben) Einbeziehung der Anisotropie der Spaltnmeutronenemission im Scuwerpunktsystem
(Anisotropieparameter 0, s. Abb,) /1/.
Es ist hervorzuheben, daB diese Be-
rechnung ohne Parameteranpassung oder
willkiirli:he Normierungen erfolgte. \
Mit dem Madiand-Nix-Modell (MNM) /3/, 10 H . 4
das auf relativ groben Annahmen hin- pat e s
sichlich Niveaudichtebeschreibung ’ . e _,:\y. * .
( "Temperatur™-Ansatz) und Tempera- -
turverteilung sowie einer Mittelung s
der EBingaugsdatea lber die leichte ;
und schwere PFragmentgruppe beruht,
lassen sich Spaltneutronenspektren
im Bnergiebereich von 0.5 bis 10 MeV
hianreichend gut beschreiben. Das von
uns vorgeschlagene generalisierte o \ \
Madland-Nix-Modell (GMNM) /4/ be- ot : mw _ ..: ;\
ricksicotigt dle Fragmentmassea- e \_
zahlabhdogigkeit der ripgzangs- i
groBen (Tempcraturverteilung, in- -L0 !
verser Wirkungsquerschnitt, kine-
tische Energie des Fragments, Frag-
ment- und Jeutronenausbeute). Die
GMNM-Rechnung fibhrt nach Anpassung
des Niveaudichteparameters auf eine
bessere Beschreibung bel hoheren
Emissionsenergien. £inen Vergleich
der erwahnten tnevretiscuen tnergie-
verteilungen suwie einer Hauser—
Feshbach~Rechnuag (HFC) /5/ mit experimentellen Daten zeigt die Abb. /1/, Sie verdeutlicat
dile getroffenen #ertungen, lusbesondere 1ie Motwendigkeit der Einbezichuny der Enissions-
anisotropie im Schwerpunktsystem sowie der Beriicksichtigung der Komplexitdt des Spaltvor-
gangs und somit der Spaltneutronenemission (betr., v.a. Massenzahl- und tnergieverteilung)
zur befriedigenden Spektrenbeschreibung bei sehr niedrigen bzw. sehr hohen Emissionsenergien,
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Abb.: Berechnete 2520f(sf)—Neutronenspextren, dar~
gesteilt als prozentuale Abweichu D von der bax-
wellverteilung mit KT = 1,42 Mu ", (HFC /5/, GbiNk
/4/, CEM /2/, MNM /3/, Charaxterisierung im Text)
%m Verglei%n mnit jiuongeren experimeantellen Datean
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SYSTEMATISCHE FEHLER DER RESONANZKERNDAPEN VON 238U DURCH BESCHREIBUNG DER DOPPLERVER-
BREITERUNG IN GASMODELLNAK&RUNG

A, Meister, S. Mittag, W, Pilz, D, Seeliger und K. Seidel
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik, WB Keruphysik

Bei thermischen Leistungs-Druckwasser-Reaktoren enthalteu die Brennelemente zu o'wa 97 %
2380, und dieses Nuklid bestimmt etwa 20 % der gesamten Neutronenabsorption der Zelle. Da
der groB8te Teil der Absorprtionen 1n den starken niederenergetischen Resonanszeu erfolgt,
werden an lhre Rescnanzparameter eatsaprechend hohe Genauigkeitsanforderungen gestellt /1/:
4P7 = 1 meV bzw, Af;/ PY =4 %X

In vorhergehenden Arbeiten /2,3/ war gezeigt worden, daB sich die Verléufe der Wirkungs-
querschnitte in den Resonanzen systematisch unterscheiden, wenn die Dopplerverbreiterungen
mit der Niherung der thermischen Bewsgung quasifreier Gasatoms berechmnet wirld bzw. fiir die
Scawingungsspektren polykristalliner Materialien U-Metall, UO,, U03.... eln einfacher An-
satz gequantelter Oszillatoren verwendet wird. Mit diesem Ansatz war gute Ubereinstimmung
tei Experimenten zur chemischen Verschiebung von Neutronemresonasgen erzielt worden; die
noch freien Parameter im Ansatz konnten aus diesen Messungen bestimmt werden /3/.

In Fortsetzung der Arbeiten wurden Resonanzverlaufe mit dlesen Phononenspektren berechuet
und an sie Verldufe mit der Methode der kleinsten Quadrate angepa3t, 4iie sich aur darian
unterschieden, 4a8 die Dopplerverbreiterung in Gasmodellnaherung berechnet wurde.

Davel wurden die Eianfangbreite PY der jewsiligen Resonanz, die Neutronembreite Fu upd die
energetische Lage £, variiert. In welchem MaBe sich FY dnderte, zeigt die Tabelle rir
einige Beispiele:

e

Substanz Temperatur |K Resonang [ Gas_[" |%

i B, [ov] L1 [ ]
0 P

U-Metall 300 6,67 -4

uo, 300 6,67 -8

UO2 600 6,67 -7

UO3 300 6,67 17

UO2 300 20,9 -6

Bei dem Ublichen Herangehen, Resosnanzparameter aus Messungeu mit metallischem U zu be-
stimmen un! bei Reaktorberechnungen auf U0, anzuwenden, euntstehen demzufolge durch die
Gasmodellniberung systematische Fehler, die die GroBe der Genauigkeltsanforderusgen er-
reichen. Kano man aus rechentechnischen Grinden nicht auf -iie Gasmodel lmaherung verzichten,
ist es giinstiyer, effektive Resonanzparameter fiur die jewells verwendete Substanz zu ver-
wenden, Jenn der Temperaturabhidngigkeit folgt das Gasmodell besser, wie anhand von U02

pei 30v wni 6CO K zu sehen ist,
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“FAST FUSION® THE COMPLEMENTARY MASS-RELAXATION MODE TO "FAST FISSION® ?

K. Scheidt
TU Dresden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Theoretische Physik

20 197

Ne (150, 220, 290, 400 MeV) + Au reactions [1] manifest the
presence of an anomalous large fission cross section., The experimental critical angular

Recent experiments of

momenta exceed the critical l-value 3f the instabilaty of the compound nucleus against
fission up to a factor of sbout 2, A: present there are two conceptual different ways
of explanation of this phenomena which has been observed also for other systems:

(1) The “fest fission” mechanism [2] where the evolution of the systems does not lead
to the formation of a compound nucleus but the system stays together for @ sufficient
long time (~1o'2° s) to achieve the mass-symmetric configuration according to the
equilibrium distribution of the mass-asymmetry degree of frecdnm,

(ii) The "incomplete fusion” picture [ 3] where the first step of the reac~ion is charac-
terized by =zn elastic or nearly elastic (“sequential™) o -particle bresk-up from
the projectile allowing the remaining system to fuse following by fission,

The experimental findings [1) clearly rule out the fast fission mechanism as the agent

for the enhanced fission croscs section. In addition, elastic or sequential break-up of
d-particles explain only about one half of the measured enhanced fission cross cection

at 290 MeV. On the other side the experinents establish the presence of a second component
of fast but not break-up & =~particles which lead the authers to the conclusion that there
exists an additional mechanism of producing fast ®=-particles allowing the remaining
system to fuse,

20 197

e analyzed the Ne + Au collisions within the modified diffusion model {47 and found
a plausible explanation for the enhanced fission cross section as well as for the occu-
rence of fast d-particles with energies centered at intcrmediate velocities between
Coulomb energy and projectile velocity. For this very asymmetric system the number of ex-
changed particles during the equilibration stage of the collision ("prior particles N,")
change the sign and the order of magnitude of the drift velocity Va for mass diffusion
leading to large negative values of V,. From a mean drift velocity V, the time interval
’fFFU needed in order to reach the zauilibrium mass ssymmetry Ag=Ag (shell «ffects can
not be neglected in this case) can be estimated according to (4]
AP‘NP' Ad~ 7
T;TU = po (1)
AN

In eq. (1), A, and Ag are the mass numbers of the projectile and the X.particle, respec-
tively, This time is of the order of 8107224 ("Fast Fusion”) and thus smaller than the
mean contact time of a binary process for a certain range of l-values 1% lFFU' Consequent~
ly the «-particle produced by diffusion is scattered gway and the remaining systems will
undergo fiscion with a cross section of G:Fu = Fk‘lFtU. The model explains qusentitatively
the enhanced fission cross section observed experimentslly,
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NUCLEON EXCHANGE DURING A HEAVY-ION COLLISIONS -

R. Schmidt
TU Dresden, Sektion Ph,sik, Wissenschaftsbereich Theoretische Physik

We investigate nucleon exchange processes during three stages of a HIC. The firat stage
characterized by coherent nucleon motion is studied by means of a semiclassical theory (1]
based on TOHF treating nucleon exchange and excitation in a consistent way [2]. The cohe-
rent nucleon motion during the initial stage is followed by an equilibration of internal
excitation energy ac:zompanied by energy snd nucleon transfer from the light to the heavy
reaction partner [3). For the joining transport stage we propose a modified diffusion
mode:. (4] based on standard transport theories but tasking into account the nucleon ex-
change during the two previous stages.

Model calculations have been applied to a broad range of target-projectile combinations
and incident energy, 86y r (515, 704, 1041 MeV) + 166Er, 20N (170 MeV) + 64Cu.
20\ (175 Mev) + 197AL:. We obtained the following picture from the nucleon exchange
during a HIC: During the first stage the net mass change is neglectable although the
nucleon exchange contributes considerably to the excitation of the two nuclei. The amount
of the nucleon transfer during the equilibration stage depends strongly on the incident
energy and the mass-asymmetry in the er‘rance channel. The number of transferred nucleons
during this stage cannot be neglected ir the total balance of nucleon transport. During
the joining transport stage the evclution of the mass-asymmetry degree of freedom follows
the ridge-line potential, The modified diffusion mode® allows a consistent understanding
of rather different features of the mass transport which cannot be understood in terms
of standard transport theories [5],(6]. It explains on the same basis the lack of mass
drift observed in Kr + Er collisions (fig.), the unexpected light-icn asymmetric mass
distribution in Ne + Cu collisions as well as the

Kr+ Er dramatic asymmetry within the mass distribution
for target-projectile combinations in the vicinity

L of the Bussinaro Gallone maximum of the driving
—_ potential (2°Ne + 197Au).
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P

NEUTRON EMISSION FROM QUASISTATIONARY STATES IN 170 * 160 WITHIN A TWO-CENTER SHELL MODEL

8. Milek and R, Reif
TU Dresden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Theoretische Physik

Single particle gu=sistationary states has been calculated [1] in a two center potential
with finite depth potentials (2] fitted to 179 single particle energies (V= 50.2 MeV,
ry = 1.24 fa, #'<o.262 fal, & =21 - for &
to move along given classicsl trajectories quasistationary states are accupied by dyna-
micsl couplings in the adisbatic basis [3]). An emission spectrum arises by integrating

a Lorentzdistribution with time dependent parameters (real and imaginary parts of de-
caying levels) multiplied by time dependent occupation probability and summation over all
quasistationary branches included. Initially, the 1d5/2 level is occupied by a valence
nucleon in 170 above a 160 core, Neglecting rotational coupling, residual interactions
end using a truncated set of aciabatic levels including all 1d5/2, 251/2, 1d3/2. and
1f7/2 brarches the resulting srectra show two peaks at gbout 1 MeV snd 6 MeV and a tail
up to lo MeV emission energy for center of mass bombarding energy of Ec.m. a 25 MeV.

see [2]). Supposing the two ions

Separate calculations were performed for

’70+160,Ecm;25fﬁeV impact pargmeters which lead to fusian

: . — and for quasielastic trajectories near the
grazing partisl wave. Both spectra are simi=~
lar in shape. The influence of the neglect

of the depletion because of the damping

quasieiastic — )
1:18, ., 22 of the occupation probabilities due to 1hc
decay of the quasistationary levels was
investigated, too, restricting to the three

'U_ T T

= = —pre-tusion 1
L=0, .17

103 .
~ dominating branches as indicated in the
.: lower part of fig, 1. By depletion the
3 relative spectrun at higher emission ener-
£ e+ - f gies ie decressed appreciably.,
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NUCLEAR LANDAU-ZENER EFFECT IN 170 + 1% »

B. Milek and R, Reif
TU Oresden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Theoretische Physik

The structure of the excitstion function for one inelastic and two one-particle transfer
channels in 270 + 3¢ collisions has been analysed in terms of a radial coupling of e
truncated set of adiabatic orbits of a two-center shell model with finite depth potenti-
als, supposing the two ions to move along given classical trajectories. If the energy
loss during the interaction is taken into account crudely by a suitable friction force,
the rel:vant trajectories do not reach the region of agvoided level crossing (R26.5 fm)

in the coupling matrix element T12 govering the inelastic excitation, The transition to
this channel 1is induced entirely by the long-range tail of Tyoe Therefore, it seem questi-
onable, that the observed structure [1] in the excitation function of the reaction

7 13c-—-17o*'(o.a7 MeV) + 13¢ can be taken as evidence for the nuclear Landasu-Zener

efrect [2].
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Fig, 1
Neutron level diagram and radial couvpling
matrix elements as a function of tha Fig, 2
relative distance R, The coupling scheme
is indicated by arrows, Calculated excitation function (heavy solid

line) for the reaction
175,13c — 176¥(0.87 Mev) (& (1—2)),

170,13 —» 160,14c¥, 6,09 Mev (& (1—-3))
and 6,78 MeV (& (1~+»4)) in comparison

with available experimental data, The re-
maini,;.; curves refer to various dynamical

conditions,
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THREE-B0OUY MODEL FOR NUCLEON TRANSFER AND EnISSION IN HEAVY=-IOK CCLLISIONS

B. Milek, R. Reif

TU Dresden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Theoretische Physik
J. Revei

Central Research Institute for Physics, Budapest

Transfer and emission of nucleons in heavy-ion collisions sre investigated by modelling
the reaction dynamics ss one particle in the field of two potentials moving along given
classicel trajectories (1]. In a Faddeev-like formulation [2] the probabilities for
various resction channels are calculated in dependence on bombarding energy, impact para-
meter, and initial nucleon binding energy using single-ters separable potentials and
straight-line trejectories [3].
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Fig. 1 Fig, 2
Finel probabilities for elastic (le), Double differential probsbility for particle
transfer (P"), and breskup processes emission ae a function of the emission energy
(P;u) in a collision with » collective Ec - for different emission angles © , The
energy o E.c ot 5 MeV/A as e function collision is specified by the parameter
of impact parameter b for different values Ec o." 10 MeV/A, EB- -5 MeV,
binding Ey energies of the particle b/ros 2,35 (r,* 1.35 fm - range parameter of
in the initial state, the form factor of the separable potential).
References

[1] Esbensen, H,, R.A. Broglis and A, Winther, Ann, Phys, 146 (1963) 149
[2] Revei, J., Nucl. Phys. (in prese)
[3] milek, B., R, Reif and 3. Revei, Phys, Lett, B (in press)



- 53 -

CATAPULT MECHANISM FOR FAST PARTICLE EMISSION IN FISSION AND HEAVY ION REACTIONS

P, Mddler
Joint Inetitute for Nuclear Research Dubna

In @ recent TDHF-gtudy of the fiesion of charged nuclear matter slabs it was found that
the final disintegration of the slab (“snatching”), independently of the choice of the
initial conditions used to boost the system beyond the saddle point, occurs on a time
scale of » few 10722 8. In [2] we have investigated the question whethar the fastly
snatching inner ends of the mean field can act as a “catar''lt”, i.e. push out fast nuc-
leons preferentislly slong the scission axis, In a onc-dimensional TDHF description [3]
of a nuclear matter slab of thickness 2,15 fm=2 we use a collective velocity field as
initisl conditions to yet symmetric fission., In the example shown in Fig. 1 snatching
occurs around t = 60 fm/c (shary peak in the velocity field near Z = 0), The catapult
particles emerge at t = 80 f4/c in rorrelation with a velocity peak in front of the
fragment. By ressons discissed in 2] other portions of particles seen in Fig. 1 must be
considered as spurious ones. The experimental results of [4] nrossibly provide evidence
for the appearsnce of catapult neutrons in low-energy fission.

Catapult perticles can probably also appear in the f!-al stage of a heavy ion reaction,
In the example shown in Fig, 2 the first portion of particles is clearly related to PEP
(3] while the shoulder in front of the fragment at the later instant indicates catapult
particles.
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Fig. 1

Time evolution of the density (thick lines) and

the velocity field (tnin lines). The hatched Fig. 2

region is identified with catapult particles.
Density profil~-. (solid lines} and
velocity fiel . (dashed lines) fcr a
Ays Ay = 1,075 fm=2, (E/A),p =
12 MeV slab collision at t = ?Bo fm/c
Sthin lines) and t = 180 fm/c (thick

ines).,
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ON PARTICLE EMISSION IN TOHF APPROXIMATION

P, Madler
Joint Inastitute for Nuclear Ressarch Bubna

In the Fermi-jet model (1] as well as in TDHF ([2] and references therein) prompt emitted

particles (PEP) emerge at a characteristic time after contact which is comparable with

the transit time of fast nucleons through the recipient. Hence, they are injected from
the donor to the recipient at =arly instants when the nuclei still preserve its indivi-
duality. Mo residual interactio. is taken into account. Consequently, in such e picture
of quasi-free prpagation of the -ucleons through the recipient one could expect strong
correlations of the total PEP yiells with the binding energy of the considered sort of
particles in the donor nucleus. Using the effectively one-dimensional slab geometry des-
cribed in {2] it has been shown [3] that

i) the PEP usually investigated in TDHF are only the first, most energetic portion of
particles emitted in the course of a TOHF evolution,

ii) In TOHF the total yields of PEP are strongly correlated with the binding energy of
the Jist nucleon in the recipient, This finding is in total disagreement with the
experimental data of [4] end confirms the conclusion of (27 of a small weight of
Fermi-jet-type particles in the high energy rails of the nucleon spectra.

111) The projectile incident on the target excites large amplitude cCensity oscillations
of either the compound system or the separating fragments which in turn decay by
particle emission,

To illustrate statement ii) in Fig. 1 the projectile-PEP yield for !ixed target clab

thickness and incident energy is shown as a function of the proi.ctile slab thickness.

In the interpretation of these results one should compare the slab mass table (3]). In

particular, in “magic slabs” (thin vertical lines) the binding energy of the last nucleon

is smaller than in between "closed shells"-opnosite to the case of real nuclei.

We draw the conclusion that residual interaztions have to be included in order to ade-

guatly describe fast particle emission.
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PEP yield as a ‘unction of the pro-
jectile slab thickness (full lines).
The short-dashed lines denote the
7 contribution of the highest discrete
orbital in Z-direction, The smooth
curves above represent different
Fermi-gas egstimates described in [3].
p The difference of the binding ener-
gies of the last nucleon for 2
A= 0,39 fm~< ano A= 0,55 fm~
is gbout 5 MeV.
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INTENSIFIED AND ASYMMETRIC BARRIER PENETRATION OF NUCLEAR SLABS IN TDHF APPROXIMATION

P, Madler, P,Yu., Nikishov, B.N. Zekhariev
Joint Institute for Nuclear Research Dubng

Frequently barrier penetration problems of complex particles are treated without taking
into account their intrinsic degrees of freedom. On the other hand, it cou.J be shown
(1,2] that in the case that intrinsic excitations can be excluded, the tunnelling of a
complex particle through an external barrier can be essentislly intensified due to the
mutual intrinsic motion of the particles in the ground state of the complex. Real exci-
tations decrease the effect but lead to different penetrabilities for apprcaching an
asymmetric potential from each of the sides at the same incident energy [3]. This seym-
metry effect vanishes if the complex remains in its ground state.

These results have been obtained by investigating a one-dimensional pair of particles
interacting via a rectangular potential and for small potential asymmetry. In the present
paper we have investigated intensified and ssymmetric barrier penetration of slabs of
nuclesr matter in TOHF approximation (4] using a slightly simplified version [(5] of the
model of (6], The dependence of the penetrability on incident energy, mess number (slab
thickness) and degree of asymmetry has been investigated. A typical result is illustrated
in Fig. 1 for an external potential V(Z) = V° exp }- z? / 2 a§/2'§ with Vo © 10 Mev,

8y = 1.5 fm (2120), 8, = 3.5 fm (Z0), and a slab thickness of 2.0 fu~2,

At high incident energies the barrier is much more penetreble if approeching it from the
flat side, For E< Yo the tunneling is intensified (for slab geometiy one has to coapare
with the classical step function (4], Above E = Vo (deshed line) the effect is opposite
and the excitation amounts up to 40 % of the incident energy. The discontinuities are
probably an artifact of the slab geometry [41],

— 1

Cos 2 Fig. 1
oot A=2.0fm

----------------- Energy dependence of the penetra-
bility for approaching the barrier
from the steep side (dashed line),
3 the flat side (dot-dasshed line),
| and for the corresponding
syesetric potential (31 *a, =
1 2,5 fm, full line).
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A TWO-STAGE MODEL FOR FAST PARTICLE EMISSION IN HEAVY ION COLLISIONS AT 10 - 30 MeV/A

M. Biedermann

TU Dresden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Theoretische Physik
P, Madler

Joint Institute for Nuclear Reeearch Dubna

For nuclear slab collisions at intermediate incident e~-rgies both TDHF including s collie
sion term (ETDHF) and the corresponding fluid-dynamical reduction (FU) yield & localized
hot and dens- zone (HDZ) which 1s quickly cooling end spreading to the entire nuclei [1].

Wwe have developed a phenomenological TDHF-motivated model for fast particle emission in
binary heavy ion collisions (HIC) at intermediate energies [2,3]. The trajectory is des-
cribed by a slightly modified version [4] of the macroscopic model of [5]. Before neck
formation we calculate fast particle emission similar to the classicel Fermi-jet (PEP)
model {67, Friction force and particle emission rate are determined from the same particle
{tunneling) flux between the nuclei.

20 165H0

In the second stege, after neck formation,
we try to mimic the ETDHF or FD evolution
[1] of the system, For simplicity we as-
10 3 EL“:ZZOMQV \‘ Em=402 MeV sume a step function for the temperature
™, field. The temperature front is assumed
to coincide with the coapression front
and to move with sound velocity Vgm0.2 ¢
towerds the outer surfaces of the nuclei,
The initipl digmeter of the HDZ is tek’/n
to be twice the mean free path veluu a
calculated in [{7] for 8 nucleon in the
system of two colliding ions (typicsl
values are A~4-6 fa), The mean-velocity
field in the HDZ is parsmetrized from
10-TDHF calculations (4], The HOZ is coo-
led bath due to expansic.: and emission,
and simultaneously heated by further
energy diesipation (friction). Heating of
the cold zone due to sbsorption of PEP
("pre-hesting”) and perticles from the
| HOZ is taken intu account. A typicel time
for the spreading of the HOZ over the en-
tire systes is 24107224, we colculate the
process l-dependent. No free psrameter
Fig. 1 appears and absolute double-differentiel
croas sections for preequilibrius neutron

Ne +

020 40 50 80
E, (MeV)

Double-differeantial preequilibrium neutron
multiplicities in coincidence with fusion emission sre celculsted. Forward-peaked

events for the reaction Z20Ne + +65Ho at engulsr distributions in the c.n, systes
two different incident energiee. sre exclusively due to the snisotropy of

the momentus distribution of the HDZ,
Fig. 1 shows some of our results in compsrieon with experimentsl dats {8].
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SPBCTROSCOPIC INVESTIGATION OP PINITE NUCLBI

I. Rotter
Zentralinstitut ftr Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

The description of the finite nuclear muny-body problem involves the problem to solve the
Schrédinger equation (H~E)?l= 0 by using a basic set of wavefunctions which contains states
dependent discretely as well as continuously on energy. Both types of wavefunctions have
mathematical properties of a different kind so that the problem can be solved algebraically
by means of approximations only. As a result, two main fields have developed in nuclear
physics: nuclear structure investigations, where the properties of the discrete states are
coneidered, and nuclear reaction studies, in which the properties of the continuous states are
investigated. In any case, the Schrddinger equation is solved by using a set of wavefunctions
which contains states despending either discretely o: continuously on energy. The coupling to
the wavefunctions of the other type is considered approximately. Although this method gives
results in a good quantitative agreemert wi’h most experimental data, some principal problems

remain unsolved.

One of these problems is the calculation of the lifetime of & nuclear s.ate. The structure
properties of a state are calculated from a Hamilton operator whieh is Hermitean in the =ub-
space of discrete states. Its eigenvalues are real, and they are interpreted as thre discr:te
energies of the exrited states of the nucleus. The lifetimes of the excited nuclear states

are estimated by means of nuclear structure overlap integrals (spectroscopic facters) ant
penetration factors. It :s not astonishing that the results obtained describe the experimental
data only in part. For example, the problem of alpha decay of heavy nuclei is still unsolved
althcugh i1t is one of the oldest of nuclear physics and much effort towards its snlution is

made,

3ince most of the excited sltates of a finite mrcleus decay by particle emission, that part of
the lianiltonian, whicn descrites the nuclear structure properties, mus. be non-Herriitear undar
the condition that 4t passes intn a Hermitean operator for the bound acater telow the laowest
particle-decay threshoid. Then, the imaginary part ¢f the eigenvalues ¢f th~ Hamillorniian de-
scrides the lifetimes of the corresponding nuclear stelus wiuile the rexl part yields thesr

energies.

Tre condition 1hat the Hsmiltenuian of a finite nueleus should be a nor Hermitean sperator is
not taken i1nto account in any o! (he existing nuclear structure calculations The results »°
these calculations, with a Hermitean operator, give the discrete energies nf all the excited
nuclear states. They should be lcoked =n as results of a first approximation tc the :.oblem.
The inclusion of the continuum states in the cc’culations re-ults in ccrreclions fo-~ these
energies, .ol »nly for decaying states above particie-dccay threshnlds but s'so for the tount
states be :ow thresholds. M.reover, thr lifetimes of the decaying states can now be calculater

also dire.{ly frcm the eigenvalueas of the Hamiltonian.

The analytical structure of the Hamiltonian in the sulspace of discrete states wlich fulfijes
the conditions (srmulated above and numeiical results obtained iu. »nd states and :sola.ed
resonance states are given in the review /1/. The spectroscopic propert.ci such zs energy,
width, partia’l width and wavefunction of a state are defined and exp’aine'. The partial width
and the wavefunction con*ain additional terms the analyticel structure of v ich is given.

They arise from the fiaite lifetime of must excited states of a real nucleus as distinguished
frem infinite nuclear matt2r. Numerical results for overlappis, resonance states are given

and discussed in forthcoming papers. They allow to test the staristi:-1 assumptionn used in

the standard nuzlear reaction theories.
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CAN RESONANCE DECAY AMPLITUDES BE GAUSSIAN VARTABLES IN FINITE NUCLEI?

I. Hotter

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

According to general arguments in the statistical theory of nuclear reactiors, the reduced
partial width amplitudes I’Rc measuring the decay of a resonance level R into the channel ¢
follow a Gaussian distribution centered a2t zero. Recently, a technique has established in
order to study experimentally correlations beiween J,Rc and a,HC' for different channels ¢
and ¢' by combining the irformation from the angular distributions of inelastically scattered
protons and subsequent gamma rays. The results obtained /1,2/ are interpreted by the authors
as deviations from a Gaussian distribution of the J's. In ref. /3/ it is, however, proved
that the finite range of data errors due to the fact that a finite set of N resonances :s
used are so large that a*t present no definite conclusion can be drawn as to whether the am-
plitudes show a Gaussian distribution. Therefore, the data cannot te used as an argument
against the Gaussian distrioution of resonance amplitudes but they do not prove it either
/3/. But, as the author states further, this is quite discemforting since one hardly sees how
the data could ever be suffirciently extended, since the statistical properties of the "s
are not strictly indepenldent of energy /3/. It will be shown in the following that 1t is
exactly this property which is characteristic of finite nuclei with decaying excited states

in contrast to nuclear matter.

In the standard theory, the nuclear spectroscopic properties are described in the space of
discrete states by a Hermitean operator the eigenvalues of which are real and describe *the

energies of the states but not the coupling to the decay channels. A higher crder approxima-

]

tion demands to consider this coupling from the very beginning. Then, an additional term t

Q

the Familtonian in the subspace of discrete states appears which is ncn-Hermitean and give

]

u

both an energy shift of the crder of magnitude gf the width and the lifetime of the nuclear
states /4/. The spectroscopic properties including the decay characteristics can new be de-

sribed.

According to /u/, the coupling of the 1discrete states to the continuum creates an additiona:l
term not only to the Hamilton operator but alsn to the amplitude of the partial width the
analytical structure of which is similar. The amplitude of the partial width consists of two

ferms
U Bty - eu)'/? {(XE(’)lvlt#é’)) +(X§(‘){v] 5;”)} (1)

g C . . R : . R
where liﬂ desirite: the final state observed, ¢ 18 the channel, V the residual interaction and

‘-
e’ o~

= ¢R + Wy is the watvefunction of the decaying state with
~ 5 [ o+ ¢ “(*)’ 5
w - = dB! - —— ' R ol
. é‘/; a §E' Y €E' 1y @
Vs, ; ‘B

The EE are 8¢lutiens in the subspace of scattering statez w.th the basic wavcfurnctions X;f
™.ey rontain all the cnannel cou, .ng effects. The ¢li;"e solntions in the subspace of dis-
crete Btates, i.e. the s.andard nuciear struciu-.: wavefunctions. The [irst term on the r.h.s.
o eq. (1) .o-resgponds Yo *%: standard ex,ressicn of the partial widt! amplitud- /4/. The

s rcond term Aarises fiom the add.tional term (2) “c the wavefunction which apprars for evoery
ruciear state if the couplirg to the conti- rum :s taken irteo account. !t ereates ctizunel
coupling effec s in the Re an? d'R/ VAN ALY consequence, L bhasi~ assumstions of the
stati~2ical theo iec., from which 8 Gauscian dist ibution of the partial widths ni che leng-
lived resonances follow,, are ant fulfilled. Corseials ns due t« the axistence ol short-lived

resorances Lppea-.

That means, the contradic=ions bmtween the intarpretations /2/ and /3/ do rn.* ©poaint ai the
prohler, They arige from the fact that the fin‘te lifrtime of excited ataios i3 not consider-

ed 7 standard niclear spectiosconic inveitigations. in fact, bLoth irterpretatinna state the
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same: in real existing nuclei with finite lifetimes of ex:ited states, the conditions from

which a Gaussian distribution cof

fulfilled.
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the amplitudes of the partial decay widths follow are not
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Phys. A316 (1984) 177

IfK-508 (1983);

Chastits At. Tadra 15 (1084) 762

AT HIGHE LEVEL DENSITY

-
<

Rossendurf, Bereich KF

Th> basie assumptions of the statistical descrip-
tion for long-iived recnnances are proven recently
and called in guestion 12th experimentally /1/ and
thecretically /2/. Calcilations on the tasis of the
continuum shell model allcwing 2 unified descrip-
tion of long-lived ard short-lived resonances have

reen performed Ior the scattering cross section
15va with excitation cf ' resconances and for the
widtheo of 29 rescnances in a certain energy region
in dependense on the degree of averlapping aof the
rezunanc= states. The resonances -~vnsidered have
mainly 2p-2h nuclear strueture bu* contain also
small *p-'h cumponents. As A regsult, the widths of
few resonance staies grow with increasing degree
of overlapping 2= the cost of the widths of the
remaining ones. Thue, at high leve: density inter-
mediate-1iks struetures 1in the cross secticrn may
apprar, also if standard nuciecar structure calcu-
lations do pnot give any hint to a short-lived
state. It (s impesaible, in such a case, to find
the counterpart of the intermediate structure in
another nucleus at low level density /2/ as it 1is

well known for the isobaric analogue resonances.

Figure 1 gzives the contribution ol of the 1p-1h
components for 10 o %the 27 rescnance states 1,
Tee 0 lying arcund 31.0 MeV energy for two values
<> /{p> of overlapping (D - mean width,

<D)> - mean distance). The remaining 70 components
have the structure ‘Is,1 1p;;2 (?s,‘|d5/?);f and

187" 15:/2 (2s5,1d 32, The results show that the

nucliear strncturwsgi the stace the width of which
grows with increasing level dengity is almost not
changzd within the meaning of accumulation of Tp-1n
cnmponents, That means, the 1p-1h contributions to
the nuclear structure of this state do not increase
sufficiently in order to explain the large width

by simple nuclear structure argumentas.

Fig. 1
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MANY-BODY EFFECTS IN NUCLEI

I. Rotter

Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Standard nuclear structure calculations are performed with single-particle wavefunctions whith
are assumed to be bound. The resulting many-body states are discrete. Such a method must be
regarded as a first approximation to the problem since an important property of all nuclei,
the finite lifetime of most excited states, is not described. In a higher order approximation,
some of the single-particle wavefunctions must be taken as unbound according to the finite
depth of the potential. In such an app.cach to nuclear structure calculations /1/, many-body
effects appear which are not involved “n the standard apprcach. They arise from the coupling

of the discrete states to the surrounaing scattering states.

The many-body e’fects show, above all, in an addition.. term to the Hamilton operator HQQ

which is defined in the subspace Q of discrete states and is commonly used in the study of

nuclear structure. The additional term reads

eff (+)
~ H = H G H 1
Hae - Maq = Mar % " Hpq ¢
where G§+) is the Green function for the motion of the unbound particle in the subspace P of

scattering states and HQP' HPQ describe the coupling of the two subspaces. The operator (1)
eff
QQ

the discrete energies of the nuclear atates but also their lifetimes. The matrix elements are

/7

i8 non-Hermitean and the eigenvalues of H are complex. They describe therefore not only

T(+)

- T [ @l S 5>

La%]
~

B'

where #R are the eigenfunctions of HQQ while §§ are the scattering wavefunctions obtained

as solutions of the coupled channel equations (E - pr)gg = 0. The M contain many-body

)
effects via the decay chan.els c and their positions § c @s well as VTS the channel coupling
involved 1in the §.§. Additional terms appear alsc to the wavefunctions of nuclear statecs and
to the partial widths the analytical structure of which is obtained by replacing the operator
<¢RIH in (2) by 1 and (x;(n) [ V, respectively ’X; - wavefunction of the decaying state
denoted by channel c¢) /1/.

From these considerations it follows: Independently of a complicated or simple form of the

Hamilton operator HQQ used in a standard nuclear structure calculation, many-body effects ap-
pear in any nucleus due to the existence of excited states which can decay by particle cmis-
sion. They can be simulated only in part by effective two-body forces. Some examples fnr rea.

many-body effects which are investigated numerically /1,2/ are the following.



(i)

(112

(111

(iv)

(v)

More

body
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af?
The Hamilton operator Hdé‘ia charge dependent. The size of the charge dependence shows
shell-closure effects in qualitative agreement with the effects observed experimentally

in the Coulcmb displacement energies.

The neutron and prcton decay widths of isospin forbidden transitions show treads with

AA = 4 as cbserved in the experimental datea

The resonance decay amplitudes show deviations from the behaviour of Gaussian var:iables,
in agreement with experimental results. {he deviations are caused by the additiornal

term tc the partial width.

The additional term to the wavefunction entails, e.g., surface alpha clustering for many

nuclei.

The additional term to the Hamilton operator entails external mixing of overlapping nu-
clear states. This external mixing causes nonstatisticai effects, e.g. the appearance

of intermediate structures in the reaction cross section.

systematical experimental data are desir:zble in order to investigate the different many-

effects and their trends with the mass number in more detail.
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THE POPULATIOR OF LOW-LYING HYP-RNUCLEAR STATES BY MEANS OF STRANGENESS TRANSFER

POLLOWED BY FUCLEON EMISSION '*c(k™,X"n)'}c am “wex™, X p)'2c

L. Majling and J. Zofka .
Institute for Nuclear Research Ee% near Prague, CSSR

R, Winsch
Central Institute for Nuclear Research Rossendorf, GDR

Nost of the hypernuclear data have been obtained by means of the recoilless (K, X°)
strangeness transfer reaction, In this way substitutional states of nypernuclei are
oxcited where a neutron has been replaced by a hyperon in the same single-particle state,
thus the quantum numbers of the target nucleus and of the resulting hypernucleus
coincide, The ground and low-lying excited hypernuclear states, however, are of
non-substitutional nature snd prectically not populated in this reaction,

These states are of prime importance for hypernuclear spectroscopy. 1o populate them
we propose a two-step procedure using the intermediate nucleon decay, More explicitely,
for studying the spectrum of the :Z hypsernucleus, first the hypernuclei ‘*A'Z or
""1(2»1) are produced in a resonand state vie the (X~ ,X") process, In a second step,
this state decays by neutron or proton emission ylelding a low-lying state of the ,‘\z
hypernucleus, If the uequence of steps is chosen properly with the A emission channel
hindered as much as possible, then the states of interest may be populated sppreciably
and their deexcitationm by hypernuclear U-qulntn or corresponding nucleon spectra yleld
their positions in turn,



The relation between the various decay channels is very sensitive to the structure of
the interveming nuclei and hypsrnuclei. In ref. /1/, the partial decay widths have been
conaiderse? in the traditional shell-model schema combined with the R-matrix theory, Im
view of the above mentioned strusture sensitivity amnd of the fact that the strongly po-
pulated hypernuclear resonances lie high above the disintegration threshold, a more
sophisticated imnclusion of the nuclear continuum is desirable., Thus, the continuum
shell-model /2/ has been redesigned to be applicable for the description of decaying
hypernuclear stetes,

The calculated decay probabilties of the two dominating substitutrional resonances of the
A=14 hypernuclei are displayed in fig, 1. They cormespond to the replacement of a 1p1/2
neutron (lower levels) and of s 1p3/2 neutron (upper level) by a A hyperon, The lower

13N 1ﬁN 1%@ 1%: 13C Pig. 1
Calculated
(esimplified) decay
schema of the sub-
stitutiona%“;aso-
nances of ",N and
yy \ » V2c with the

B corresponding par-
tlal decay widths
(in per cent).

resonences lie below the threshold for the hyperon emission. They decay to the ground
state and to the excited 5/2% state of 120. Por th= upper resonances the nucleon channels
are in competition with the A channel, We have calculated roughly 20% probability for
byperon emission, while the larger portion remains for populating the various hyper-
nuclesr levels of 120, preferably the excitad 3/2% state.,
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RIRSENRRSONANZEN UBER ANGERBGTEN ZUSTANDEN VOR 1p-SCHAZENKERNEN

K, G. Goncbarova, Institut fir Kernphysik, Staatsuniversitit Moskau
H. R, Kissener, I, Rotter, Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich EKF

Rach der Hypothese von Brixnk [1] worden in den Anregungsfunktionen iiber beliebigen Kernzu-
stinden riesenresonansihnliche Strukturen vorausgessgt. Am besten verstanden und am aus-
tuhrlichsten untersucht wurden bisher Multipol-Riesenresonanzoen iUber dem Kerngrundzustand.
Dipolriessnresonansen (GDR) {iber angeregten ZustHnden (isollerten Nivesus und such Zustén-
den, die selbst zum Riesenresonanzgebiet gehBren) wurden in den inversen Photoreaktionen
B(X,¥,)4 mit Protonen, Clustern und schweren Ionen nachgewieeen [2] .

Im Gebiet der 1p-Schale wurden Schalenmodellstudien fiur GDR Uber angeregten Niveaus filr
folgende Typen von Basisniveaus durchgefiihrt p} ]

a) Rotationszustiinde (eBo, ot g.s, und 2%, 2.9 MeV),

b) Spinbahnpartner ('2N, 1/2~ g.s. uad 3/27, 6.3 MeV),

¢) Phononenzustinde (12-3, 2*T1-0, 4.4 MeV),

d) Iecbarsnslogzustinde (“’N, 0*Tw1, 2,3 MeV, und “’c, o1 g.s8.),

e) Mi-Isovektor-Resonanz (”’R, 2%M1, 9.17 und 10.43 MeV),

1) niedrigster 3~ ,TwO-Zustend in 160 (im Rahmen des Eontinuumsschalenmodells),

In den PHllen a) und b), wo der Kerngrundzustand und das Basisniveau der GDR (i) Hhnliche
innere Struktur haben, ist die theoretische Anregungsfunktion des Kanals (A-1)(p.xi)A*
gegenilber der theoretischen (p,Xo)-Anregungsfunktion nur um etwa die Energie E(i) des Ba-
sisniveaus zu hiheren Buergien Ex(A) verschoben und etwas verbreitert.

Weicht die Struktur des Basisnivesus i merklich von der des Grundzustands ab, so unter-
scheidet sich such die Energieabhingigkeit der zugehdrigen GDR. Im Fall c¢) ist die GDR
deutlich mehr strukturiert und stark verbreitert gegeniiber der normalen Grundzustands-GDR)
die Verschiebung des Hauptpeaks betrigt etwa 4.5 VeV, ilbereinstimmend mit den Daten.

Die berechnete GIR lber dem niedrigsten T=i-Zustand in '*N zeigt eine fast vollsténdige
Trennung der Isospinzweige T,=0 und 2. Der Zweig mit J'T = 170 1st relativ glatt und kon-
sistent mit den Daten der Reaktion 136(p,‘61). Fir den dominierenden 1~ ,T=2-Zweig wird eine
merklich stiérkere Kollektivierung und daher auch eine zusétzliche Aufwirtsverschiebung des
Hauptpeaks (Bx~26-28 MeV) gegenilber der normalen GDR in 1y (T=1, E =22 MeV) vorausge-
sagt,

Dis berechnete Stirkeverteilung der GDR tiber der Mi-Resonanz in 1“N zeigt im wesentlichen
wenige starke Te=2-Resonangen (3™ ,27) im Gebiet E e J4-40 MeV und einen schwachen Unter-
grund aus den {brigen Resonanzen Jf,'rf. Die GIR {iber dem Basiszustand mit '1‘-’1'°+1 ist wie
im Fall 4) atérker um den Heauptpeak konzentriert als bei GDR {iber Niveaus mit Isospin T'To'

Die GIR {iber dem niedrigsten 3 Te0-Zustand in 160 bildet ein Testbeispiel zum Studium der
Fragmentierung von Multipolstiirken bel Barlicksichtigung komplexer np-nh~-EKonfigurationen.
Die theoretische Anregungsfunktion ist gegeniiber der GDR ilber dem Grumdzustand pur um etwa
3 MeV zu hdheren Energien verschoben, aber viel sthrker strukturilert und verbreitert, Die
absolute GriBe des Partialquerschnitts fiir den Kanal 15N(p,Kz) wurde Girch Beimigchung von
2p=c 2~Konfigurationen ksum gekindert,

Dis Brgebnisse der genannten Studien stutzen die These, dafB d.e Anregung von Riesenresonan-
sen eine universelle EBigenschaft von Kernreaktionen mit kleinem Impulstransfer ist,

[1] 0. Brink, Thesis, University of Oxford, 1955 (unpublished)

[2] K, A, Bnover, Proc, Int, Symp, on Highly Excited States and Nuclear Structure, Orsay,
Prapce, Sept, 5-8, iy83

[3] ¥. 6. Goncharova, H. k. Kissemer, I. Rotter, to be published



- 64 -

ELEKTROANREGUNG VON M4-RESOFANZEN IN %
A, N, Golzov, N, G. Goncharova, Institut filr Kernphysik, Staatsuniversitit Mosksu
H. R, Kissener, Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

Die Anregungsfunktionen 1"'(3(«.9')1800 bei Impulsiibertrag von 300 - 400 MeV/c geigen viele
gut aufgelyste Resonanzen. Drei diseser Resonanzen wurden Mi~Anregungen zugeschrieben [‘l].
Schalenmodellrechnungen fiir Pormfaktoren und Nukleonenemissionskaniile bei der Elektroan-
regung von 146 in Reun der (0 ey + 1 1w )-Konfigurationen stiitzen die Interpretation der
4"-Resonanzen alse gestreckte EKonfigurationen p;}z d; o> « Die Bechnungen wurden in der
Teilchen-core-Kopplungsbasis {(A-ﬂ. J'T'B') x (13) gp und mit bhinomenologischer Zwei-
teilchenwechselwirkung (Gillet, Rosenfsld; Standerdparametsr) durchgefiihrt; sie beriick-
sichtigen dle core-Zustiénde (1) 3,68 MeV, (2) 9.9 MeV, (3) 11.8 MeV und (3) 15,1 MeV (T=
3/2).

Bei den in [1] gewihlten kinematischen Parametern ergibt die Rechnung [2] unter dem 47-
Zustinden des Modellraums drel ausgeprtigte Remonsnzen nahe bei den im Bxperiment gefun-
denen Anregungsenergien., Die Positionen, R-Matrix-Breiten und Formfaktoren der dominieren-
den 4 -Resonanzen bingen nur schwach von der gewihlten Variante des Kernhamiltonians ab;
die Rosenfeld-Wechselwirkung ergibt etwas kleinere Energien fir die niedrigsten T=1-Zu~
stinde, In der Tgbells sind die bersachneten Energien, lsospinwerte, partiellen R-Matrix-
breiten scwle dis Mzximalwerte des transversalen Formfaktors der 4 -Zustinde bei q = 380
MaV/c. Die letztu Spel®e gibt Cen entsprechenden Wert von Fp , gefaltet mit einer Linien-

breite T = rt;heor + 0.2 MeV, wieder.

Pie Berucksichtigung von Isospinmischung ¢ffnet die Zerfallskaniile der starken 4 , Ts2-
Resonanz zu den niedrigsten Niveaus 1o 130. Beli Anpahme siner Coulomb~Potentialstiirke

Vo = 0.5 MeV wiirde die R-Matrixbreite der 4 , T=2-Rescnenz suf e85 keV ansteigen, und
etwa 25 % inrer Stdrke wiirdem den 3/2°, 3,68 MeV-Zustand besiedsln., Der Nachweis schneller
2earfallsneutronsen (Ene:IZ MeV) in Koinzidenz mit dem 3,68 MeVeAbregungsquant wire ein
Hinwejs auf Isospinmischung in der 4, T=2-Resonsnz.

(Mt M R R G Shee @ - 10Y FR(q,T) . 10®

(MeT) (keV) (uw)""
1.7 1 0 0 0 0 0 2,6 8.3
18,6 1 46 1 0 0 47 0,6 1.7
20,7 1 204 32 0 0 240 0.3 0.4
21.5 1 2 104 0 152 0,06 0,1
24,6 2 0 0 0 35 35 3.2 8.7

('] w. 4, Plum ot al., Phys. Lett, 137 B (1984) 15

[21 A, N. Golzov, N. G, Goncharova, H, R. Kissener, Contribution A 60 to PANIC, Heidml-
berg, FRG, July 30 - Aug. 3, 1984, and to de published
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SPBCTROSCOPY OF ROTATING QUARK BAGS

F. Dtnau and H. Reinhardt
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

From nuclear physics it ‘e a well imown that shell structure n favour various deformed shapes which can ex-—
perimentally visualized in collective excitations. A similar situation one me2ts in the structure of intranuclea—
ic degrees of freedom. Confinement leads to a shell structure of the single quark states. Numerical calenlations
on the basis of the MIT bag model /1/ have shown that the ground states of the three quark systems like the nu-
cleon and the delta will have a spherical shape whereas excited quark configurations are expected to be deform—
ed /2,3/.

A striking feature in the excitation spectra of the nucleon and the delta is the appearance of low-lying even
and old parity states that can besrouped in terms of rotational bands. In fig. 1 the energies ¢f the nucleon

are plotted as a function of the square of th:

E[mv] I'“fl angular momentum (I + ;—)2. Above a spherical
1 3’2 t ground state rotational sequences of excitatians
-

2500} 172 ¢ .

cept /5/ wnich in nuclei has proven to be a
1=,

built on a intrinsic deformed bag exist. To

aralyse these states we use the craiking con-

I"Zl‘h * P quite successful method to describe the response
of the intrinsic fermionic motion on the collec-
zmw on h tive rotation. Let us apply this concept to the
Dirac equation of the gquarks in the MIT bag

. picture. The Dirac hamiltonian h of the indi-
vidual quarks which is assumed to contain a

« positive parity

° newlve Dﬂrlfy uniformly rotating reference frame by using the

1500

deformed mean field part is transformed into a

«1G @
o
’h

routhian /6/

h! = h - wxjx M
1000 .
[3 1 where x is the direction of the rotation, j
1 - . X
1 ﬂ 20 30 (I 1 )2 means the angular momentum component along x
+
72 [h] and wx is the corresponding rotational frequency.
Pig. 1 The value of this frequency is given by the clas-
1,2

Yrast plot for the nuzleon: excitation ernergies vs. (I + 3)°.
The figure exhibits as a striking feature the rather regu%ar
K = 1/2 rotational band of parity doublet stati-s on top of the
Roper resonance N (1440), The plot predicts a I = 1/2 state
(indicated by the star), which has not yet been observed ex-
perimentally. where E is the total excitation energy under

study in the lab system and 1')c is the x-compment
of the total epin (= orbital angular momentum plus spin). The cranking frequen~y wx is the relevant parameter

sical condition

w, = dE/ dI_ (2)

measuring the strength of the inertial forces acting on the individual quarks being in a rotating deformed mean
field (i.e. the quark bag). This frequency can be directly related to the experimental excitation energies. In
fig. 2 the so-called routhians /6/

E'(wx; -E- oI )

are shown for the observed rotational-like excitations with positive and negative parity above the N (1440) % ',

The appearance of almost degenerate excitation branches with respect to signature and parity (signature = T md 2)
is striking. The smooth slope following nicely the curve of the ideal rotor means that the intrinsic configura-
tion remains stable when changing the rotational frequency within the energy interval considered. Ncte that the
absolute value of the rotational frequency is by more than a factor 1000 higher than typical frequencies of de-
formed nuclei (where the absolute value of w is of the order of 100 keV). It is evident that the observation of
rota‘ional excitations of quantum object ie a clear signature for its deformation. Moreover, the appearance of
almost degenerate parity doublets signalizes a deformed shape which of reflexion-asymmetric type. Noting that in
a spherical bag /2/ the energy difference between positive and negstive parity states is of the order of a few
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T T T T Fig. 2

1800+ =

£'led) s N

[Mev]
1000+

. Total intrinsic snergy 3'(‘0]) (Aafined by
E!lp ((,Dx) (4)) as determined from the experimeutal

' energies of the lowest-lying k =772 band shan
——— Emg A(I”’Z)z‘m in fig. 1. Por the analysis we took the en-
(A:mm’ ergies of the level sequence of a rigid re-
flexion-asymmetric rotor (see ref. /7/). For

] the sake of comparison we also show the cor-—
responding curve for an ideal rotor
B' (w) = -A(T + 1)2 + const., where the
rot 2
inertia parameter A was adjusted to the ox-
500} _4 perimental spectra and was found to be

A =3C MeV.

hundreds of MeV, an accidental degeneracy of

two quark configurations which only differ by

1 i S L
0 1(1] 200 3m 400 parity quantun iahel is rather unlikely.

ROTATIONAL FREQUENCY co, (MeV]

Due to such a reflexion-asymmetry there exists
a parily dnublet cf degenerate states fer
each spin I when assuming a rigid deformed shape and negle~tirg quantum fluctuaticns. Generaliy <ne expgects
possible transition between the two conjugated isomeric shapes cbtained formally bty spatial inversion due t:s
quantum fluctuations. Such a transition would be realized in fact by penetrating the tarri~r between the twc
degene-ate minima in the asscciated wine bottle potential. Vhe tunnelling frequency 8w of the ¢ illations be-
tween the isomeric states is then observed as a splitting of the parity doublets. The smaliness of this split-

ting in the band rtructure thus indicates a large potential barrier between the -onjugated shapes.

Analogously as in nuclear rotational bands one is looking for typical observables which measure the defcrmation

of the bag.

it is experimentally kncwn that the excited states of the nucleon have large pionic decay width of the arder cf
a few 100 MeV. He. o these transition must be induced bty the strong coupling of the rotating bag to the pisnic
field, while the coupling to the electromagnetic field is negligible. If the bag is deformed !as expected for

the excited states) the nucleon will have non-zero static chiral multipole moments which are defined as *he ex-

pectation value ot the following chiral multipole operator
C(1m) :dexrlY (M)p (x),x =i(r, A1), v= 0,+1 Jat
v I pv yx = ir, v o+ )

#here

,p'(x) = q(x) Js‘rv q(x) (3

denotes the chiral charge of the guarks with T'y being the isospin matrix. A rotating chiral multipole moment
must then radiate pions carrying a definite anguiar momentum 1 and isosopin projection ¥ - G,+7, provided the

rotational frequency (eq. (3)) is atove the pionic threshold m which is the case for the cbserved bands.

7
The pionic radiation amplitude are derived in analcgy to the elec’romagnetic transition amplitudes. However the

long;wave length approximatior has to be abandnned.
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ON NON-LINEAR REALIZATIONS AND GAUGE TRANSFORMATIONS OF INTERACTING FIELDS

D. drschbaum
Zentralinstitut fGr Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

The ;- .p=theoreticsl degcription of interaction in iagrengien theories is baged on two
different concepts. In the first concept one considers gauge transformations of the symmetry
group K characterizing the free Lagrangian of the considered system whereas in the second
one non=linear realizations of some dynamical group g: K are studied {1,2]. An investiga-
tion of these two approaches shows some interesting features.

Let us denote the fields describing free particles of kind (1) by wave functicns '\f-“l-_
Ym (q 9; e} . where (X) sre the coordinates of some space-time regilon. Zach single
state of e particle (i) is specified by a set of internal quantum numbers (4) and a second
set (?) claseifying its properties for space-time transformations. The sec of wave func~
tions '\',"’ for & fixed index (i) determinera Hilbertspace ']C"' on which the symmetry group
K realizes for each particle (1) an irreducible linear (matrix) representation D")(K)

The Lagrangian {(y ) «/ )() denote the ordinary space~time derivatives) of thig systenm
is invarient accoriing to transformations of the group K , ®.g.

. { ) i

1 (_.1,(-); 'J/“YM) :{ D K\ D‘ (K| a «7 (1)
In this Lagrengian ths interaction car be included by ° troducinn sone new fields ¢ <!
which couple to the free fields ‘Y(, by {a) minimel coupling described by cauging the
group K £1] or (b) by considering some additional fields ¢ ) in such a way, that the
fields 1["" and this new fields ¢"” deternine linear representations of some new group
5K
The typical features (a) are: The invariance relation (1) tor the Lagrangian under trans-
formations of the froup K is replaced by a local one, i.2, the repressntation meatrices
Dm (K) in (1) become space-time-dependent. The fields '\f“’ in (1} are transformed 3ccord-
ing to a law

() A L) )]
Yo — fm = D (I((:n)‘/m ()
The oriinary derivative )p is not covariant under (2), i.e. the derivatives )ﬁ”\f“ have
another transformation law than the fields ‘y"') itgelf, In order to conserve the iiwvariance
cf the Lagrengian[ against the transformeticns (2) of the enlarged group l(;.{, , it 1s
neceseary to replace the operator ),. by a covariant derivative D“,L , 1.6, 3,.:’ DM‘)»"A/--
The functions trengform according to the following law (l{r) :Ken)

A -1 -

Ao o A r = Koo A boot B on e Bon ()
The functions A :I.nrroduce k (k is the dimension of the group K ) new vector fields ¢::’
into the theory (the ¢,- are called Yeng=Mills fields). fhe ccmplete new Legrangian re-
sults after adding a kinetic term for the fields ¢:’ . The fields come out to be massless
1.e. the of Yang=Mille typ describe long range forces., The typical features (b) are: The
transformatior. group K 1s enlerqed to a groupg. (g=k) additional fields ¢u}n (g is the
dimeneion of the groupg) parametrize those elementg of S , which are not contained in K .
A ronelinesr reelizstior of § is determined by en action of ge g as follows

{i) Al G N 4

q; ('a‘, - ¢r'f’x) Yo=Yy -D(l({¢7,g))}4‘(r), @

The eoctusl form of the transformation 1aw (4) for ¢k‘m depends on the embedding of K

:I.nto g « fhe non=itne-r trencformation of ‘Y« 'mie meaningful only together with fhdt of
¢ (¥1e The ordinery decivative ) is not couvarisnt agsinst (4). The fields ¢ mdeter-
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mine fuictions Bf(n with a trensformation behaviour like (3) and therefore covariant deriv-
atives ', , too. Replacing )/- in (1) by these DP and sdding a kinatic term for the fields
95“’(‘1 the modified Legrangisn describes a long range interaction of the fields ‘Y"’m by
the (g~k) massless scalar fields f“’m (they are called Goldstone bosons).

Note finally, that a combination of approaches (a) and (b) enables «.n interaction descrip-
tion between the fields 1"";7” by messive gauge fields, too (Higgs-K.bble mechanism) [3].
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MODBLS OP LATERAL EXPLOSIVE CRYSTALL1ZATION

K.-H, Heinig
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendcrf, Bereich KFP

H.-D. Geiler
Priedrich-Schiller-Universitlit Jena, Sektion Fhysik

Self-sustaining crystallization fronts moving late g1 y through amorphous films are due to
the positive feedback 0f the released latent hest io the kineties of crystallization /1/.
Rxperiments reveal /2/ that in amorphous 8ilicr- at least three differunt modes of this
‘sxplosive' crystallization exist. The modes i-ffer by their crystellization kinetics. Fer
thermally activated relaxation of amorphous silicon four modes of laterally moving exple-
sive crystallisation fronts are possible from a theoretical point of view (see Fig. 1)/3/.
The Gibba free energy of amorphous silicon is higher than that of crystalline silicon,
and, at high temperatures, even higher than that of its undercooled melt. Thereforae,
explosive solid and liquid phase crystallization can be distinguished, depending on th=
participation of a metasteble liquid phase (in Fig.1 the transitions a-c and a-1l-¢). In
both cases epitaxial growth (i.e. interface-induced crystallization) and crystaliization
induced by homogeneous nucleation in the metastable phase are possible. For the! reason

we differ between explosive soclid phase epitaxy (BSPE), explosive solid phase nuclsairion -
(ESPN), explosive liquid phase epitaxy (ELPE), and explosive 1liquid phase nucleation
(ELPN) /3/.Schemes of the four different explosive crystallization modes are presented

in Pig.2.
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Pig.1, Gibbs free energy of amorphous (a)
and liguid (1) silicon relativ to
that of crystalline (¢) silicon.
The arrows indicate possible

phase transitions.

Fig.2. Schematic repreassntation of
ESFE (a), ESPN (bj, ELPE (¢,
and ELPN (d) with latera:
woving crs/stallization fronta.

For a layer stricture (see Fig.2) the heat flow control (HFC) of an explosive crystalliza-
tion wave can bde described by 9;7' J, % aT- «(T-T,/— _L“zs Jtcm ) %Jt s

where « is a heat loss parameter and Ihc and Ihe are the latent heats of the transition
crystalline~1iquid and amorphous-crystalline, respectively, The last twn terms of the
right hand side represent the heat generation due to the change of the volume fractions
c_ and L of the molten and amorphous phase, respectively.The l'inetic control laws (KZ)

n
for the evolutions rf the volume fractions of the phases are /3,

BSPE: Cm*0 5 ™ Q[x—/dz’%(r(t'/)}
B8PN; tm=0 ; cq=A- %F/drlr,(r/c.(r/[fdr'»g((]]
2 R s 4 ,
BLPR: c,,,-@{x-/d:pg(ﬂ}-e{xr/dl wlt)} c,-a{,:./,'/yﬁ_e;.
BLFN:  Cnv A1- zﬂja‘rl(l(r/cm(rl[ﬁ/'b’.ﬂ?]" Ofx-fur'v. ()}, (.-‘L"[x-/ﬂlmfﬂ-
ny ’

Y.A.Shklovn:41.Zh.oklp.toor.fil.gg.536(1982) ]

/2/ D.Bensahel aud G.Auvert,Mat.Res.Joc,Proc,13,165(1983)

/3/ R.-D,Ceiler and K.-H.Heinig, Proc.Int,.Conf., Energy Pulse Modifisation of Semiconductors
and Related Materials,ed.K,Hennig,Rossendorf 1965,p.451
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THEORETICAL IN/ESTTJATION OF PORMATION AND GROWTH C.” MEL?T NUCLEI

K.-H, Heinig
Zentralise“:%ut fir Kernforschung Roseendorf, Bereich KFP

It hes wvein shown that the formation of melt nuclel is conditioned by the existende of an
nxide layer oua bulk silicon. Starting from a theory of Lifshitz and Gulida /2/, the nucle-
ativa barrier, the nucleation rate and the criticul radius of a melt nuclsus in bulk 31
have been calculated (Pige 1). At the 81-8102 interface the corresponding superhsating is
s.lewhat lower but still important, becaunse the oxide layer hinders a full relaxatioa of
*ne strain produced by the volume chang of 5i at the melting point. Therefore, on s
ue€nyl-free £1 surface rucleation should occuxr at superheating of a few tens Kelwvin. Prom
‘her, . esults conclusions have been drawn in order to control the for—=‘ion of melt nuclei

v ae*e  1nueleation /3/.
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Fig.1. Tha critical radius of a melt nucleus Fig.2. Measured (full line) and calcula-
in Lrir silicon (full line) and the toed (dashed line) deviation :z
nuciea%ion rate (dashed line) versus from the original surface level
sujerheating. ag function of the distance x

from the centre of a transiently

molten region.

measured :d=12.3; z.=1,2; b=23.,5

calculated:da12,7, 24=1.4; b=24.,1
A molel nas been developed /1/ to describe the formation of the surface contour characte .
ristic of faceted melting and subsequent resolidification. We found by Talystep measure-
ments that the surface near the edge of the itransiently molten region is below the original
surface level, in the centre of the region is a hillock /3/. The surface contour is caused
by the difference in the molar volumes Yy and vy of so0lid and liquid Si{, respectively. Its
topography is determined by the evolution ~f the shape of the solid~liquid interface, That
means the surface contour contains information about the rssolidilication kinetiocs. Assum-
ing a plane solid-liquid interface, the topography of the outer part of the resolidified
region can be described by the nonlinear differentiai equation

'dz?gx(d?z/dxz) - (4z/ax)? =1 = 0

where 91,1\ v,-v,)/v,. The comparison of the measured with the calculated surfase contour
proves that dense packed lattice planes remain the sclid-liquid interface during res:ilidi-
fication,
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CONTRGLLED PRODUOTION OF MELT NUCLEI

K.~H. Heinig, M. Voelskow, J. Matthii, A. Zetzsche, and . Trautler
fentralirestitut fir Kernforsechung Romsendorf, Lereich KF

Using very high intensitieg, flash lamp irradiation of polished silico: wafers cauzes loch.
rsgiots, which have b»een transiently moltem /1/. Recemtly it has “een hown that the local
melting is initiated by reandom homomicleativ.. in superheated silicon / /. Nucle. *ion takes
place at the surface bechuse there the possibility of stress relaxation diminishes the o
cleation barrier. A few years ago 1t was concluded /3/ that, ar it is known from vapour-
liquid phase transitions, a further decrease of the nucleation barrier results from surface
defectd. Such defective surface points or regions lead to hetercnucleation et smaller
supecheating /2/.

Now we have succeesded in tke econtrolled production of melt nuclel at predefined surface
points /4/. Ta comparisor wiih previous investigat:ons on controlled locel melting /1/,
random (not controlable) melting events caused by homonueleation could be completely pre-
ventael, Tiis hés been reached by homogeneous irradiation condi tions, careful preparation

02 the syr?ace "defecta™ and flash lamp irradiution of the rear siue of the wafer.

Fig.1. Si¥ photcgraris of the
tschniqre of doping by
contrulled heteronucle-
ation.

8) Stripes of thin alu-
winfum £ilms (10 ...
20 nm thick) vn a
(100) 5i wafer after
a hgat treetment at
60L"'C for 20 min.

b) The structure of Fig.
1a after flash lamp
irradiatiog (7 =10 ms;
E=13) J/cm”.. utarting
from tne Al-coverec
areus, local su-face
regions nave bLeer
nolten i3 o very re-
gular manner. After
the resolidification
deep grooves of i
are Al-dopec.

¢) 48 i1g.1b at a lower
enlargement., This
photo--raph reveils
the good captrol of

57 -werter 4-goped silicon the dcping procasa.

eutect
Si- Al mixture

Rows 0f square-shspad and ?riangular-shapad regionrs have been produced vy keteronucleation
et surface points damaged ty a diamord /4/. Another pelhed to produce surface "derects" ia
local alloying. Figs.1b and 1¢ anow a Si surface, which was covered by thin Al stripes

like in Pig,1a, after a short flash lomp Iirraqiation., Very regular and deep regicus of
Al-doped Si can be obtained. Therefore, the pheromenon of controlled local wmelting can be
employed as a new doping technique /3/, Poseible advantages ars the rroduction of deep
dored regions in short times, the regular and faceted shape of the doped regions as well as
the sharp pr-junetions.
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BORIMPLANTATION IR SISEN - DISKUSSION DER PHASENBILDUNG

V. Heera und B. Rauschenbeach

Zerntyalinstitut fUr Fernforechung Rossendorf, Bersich KP

Bel der Heoccdosisimpiantation von Bor ir Risen wurden in Abhlngigkeit von Dosis und Aus
keiltemperat r die in AbbL. 1 dargestellten Phasen beobachtet /1/. Die Phasengrenzkurven
swischen amcrphen Pe1_xBI und den kristallinen Verbindungen konnte auf der Grundlage
¢ines einfachen Amorphisierus;e- und Ausheilmodelles veratanden werden /2/. Im Ergeb-
nis des haskadenkcllapees bildet sich um jedes implantierte Boratom ein metastabiler
Cluster voa stwz 100 Atomen. Ur eine stark gebundene, zufallig orientierte, molekiildhn-
lickre Einheit aus einem Boratom und nHchsten Bisennachbarn iagern eich weitere Eisena-
tome in der Art einer sufilligen dichten Kugelpackung an. Der Cluster wicd durch den
Misfit zwischen chemiacher Nahordrnung im Zentrum und kristalliner Ordnung in der Umge-
bung etebilisiert. Wean die Clueter iberlappen, bildet aich eine kontinu:lerliche amor-
phe Sciicht aus.

Belm AuTheizen der Proben setzen Kristallisationsprozesse ein. Die beim Tempern
schnell-abgesrhreckter Eisen-Bor-Legierungen beobachteten Phasen /3}/ wurden such beim
Aufheizen der implantierten Proben gefunden. Man kann deshalb annehmen, dall die amo -
phe Struktur shnlich iet. Amorphe Eisen-Bor-Legierungen kristallisieren nach folgendem
Schema: Pe, B - x Fo,B + (1-4x) oL -Pe , Pe B—ePe,B+ o-Pe (1)

Das dabeil auftretande metastabile ?eJB wird bei schnell-ambgeschreckten Legierungen vor-
wisgend als tetragonales Borid des Typs FejP identifiziert. Die nach Borimplantation
und anschliefendem Aufheizen gefundene Verbindung Pe3B ist jedoch crthorombisch ( Typ
PeBC }. Die Ursache dafiir ist wahrscheinlich ein geringer Kohlenstoffanteil, der wsh-
rend der Implantation in die Probe gelangt /4/. In diesem Pall kristallisiert dus
amoryhe System in der orthorombischen Zementitstruktur /5/. Dic Grenzkurven zwischen
den kristallinen Phasen Pe3B und FezB kSnnen ftir Dosen kleiner 5-10‘7 cm'2 mittels ein-
facher Ratengleichungen, die den UmwandlungsprozeB nach Schema (1) teschreiben, repro-
duziert werden. Die thermische Staocilitdt vor Fe3(B %) wdchet mit zunehmenden Konlen-
stoffgehalt. Das filhrt 2u einem Anstieg der Grenztemperaturen fiir den Nachweis von Fe3B
mit wachsender Doais, Flir Dosen, die im Maximum der Ionenverteilung zu Borkonzentratio-
pen gréBer 0.33 (§ > 5 1017 cm'z)IUhren‘ sind Trauvsportprozesse des liberstdcuometrischen
Bors in Bor-arme Gebiete zu beriickeichtigen. Das liberstochometrische Bor hemmt den Zer-
fall von POJB und bewirkt 80 einen starken Anstieg der Umaandlungsteéperatur.

Bei der in der Abb.1 als Pe4B bezelchneten Phase wit der Struktur Cr23C6 handelt es
sich wahrscheinlich um die Verbindung P°23(B'C)6 , deren Ausbildung erst bel einex ho-
heren Kohlenstoffgehalt mdglich ist,

600 - — - - o /1/ A. Kolitsch, B, Rauschenbach,
a-tesFe B FeB + Fe B E. Richter '
T°C ; Rad, Effects Lett. 76 (1983) 193

ir. a-fe+Fe,B «Ffe,B
! . 72/ ¥V, Heera, B, Rauschenbach
. Fe,8 | eingereicht bei Rad. Effecte

Fe.B /3/ U. Herold, U. Kdster
Z, Metallkde, 69 (1978) 327

/4/ B. Rauachenbach, K. Hohmuth
Cryetel Res. Technol. 19 (1984) 1425

400 o -Fe+ Fe;B a-Fe + FesB

e s

|
200 /5/ 8. Arajs, R. Caton, K.2Z, El-Gamal
J L. Granasy, J. Balogh, A. Gziraki,
) I. Vincze
i Phys. Rev, B 25 (1982) 127
oL . P A S ST o
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ANNEYDUNG KERNPHISIKALISCHER METHODEN

Y4y _PROPILANALYSE MITTELS 1*N(4,el ) 12C~-REAKTION

C. Bauer, R. Groetzschel und W. Rudolph
Zentralingtitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Mittels der Reakt.-n 14N(d,¢¢ )120 untersuchten wir 14N—Inp1antationsprofile in 5i. Zur
einfachen Spektreninterpratation wurde des FPlatesu ir Wirkungsquarschmitt bei Detuiteronen-—
energien Eq = 1e4 .. 1.1 MeV (entsprechend 6/um Si-Dicke bei 1.4 KeV Inzicenzenergie)
/1/ genutzt, Der hohe Q-Wert der Resktion (Qo = 13.57 meV) fihrt zu hohen of -Taergien
(E‘. 2 6.7 MoV bei Eg = 1.4 MeV) und gestattet, das «&,-Signael im Spektrum gui ssreriert
und cuasal untergrundfrei zu messen, Andererseits bleltt die Tiefensufidsung auch hei
50°~BinschuB suf 50 nm {entsprechend JED“= 18 keV) beschridnkt, Im intercesierenden
Tiefenbereich 4ritt keine merkliche Beeinflussung der Tiefensufldeung durch Stiraggling
auf,
Abb. 1 (a, D) zeigt die gemesseren My

DEPTH /o Tiefenprofile fliir R*- bzw. Né—Imp]ante-
o m  m s tion (U = 50 kv, D = 3+ 10"7 N /ca®).
‘ r% ° 1 Die experimeniellen Ergebnisse zeigen

]

te [bereinstinmung =it berechneten Im-
plantationsprofilen (nachh ;ibbone -
iage des Msximums, relative Struktur;

0NV N; oo e
3 s arem? ‘. Yoy » tow

Noxmierung Rechnung/Experiment iam Pro-
filmaximum), Die verbleibenden Differen-—
. o 5 ’ zen .S in der Helbwertisbreii.e korralieren
» —o’ P mit der Tiefenmsuflisung, die durch die

i b Energiesuflisung JEDet des Detektors
SN N° -~ vestimmt wird, Abb., 1c zeigt daes Srgeuv-
e W miemd . nis einer Doppelimplantetior (D =

L 1 165+ 1017N+/cm2 + 0.75 1017N‘s/cm2).

’ Die Superpoaition der in Abb, 1(a, b)

. . dargestellien experimentellen Spektren
s S liefert erwartungsgemdl das gieiche Re~
sultet,
14N-Profile interessieren u.s. io Zu~

d
..
{

YT YT
-

T

YIELD OF a- PARVICLES PER $0G u:

. S0ReV NN} ey . 1
et i senmenhang wit der Oberflachenhdrtung

Mk 7 et von Schneidwerkzeugen /2/ Lzw. in Form
o .V, ] von vergrabenem Si-Nitrid als Isolator-
ol .. schichten in der Mikroelektronik /3/,

~
3
—r—r—y—TT

ol = Literatur

) N8 1% /1/ Jerjis, R.A., Nuclesr Qrose Section

CHANNEL NUMBER Data for Surfece Anslysis, Depart-
ment of Physics, Schustsr Laborato-
ry, 'The University, Manchester 113

Abb. 1 8, » 4N-Implentationsprofile 9PL, Engl., Dec. 1979

2
(U =50 kv, D = 31'410171“/“1% /2/ Hohmuth, K. et al,, Nucl. Imstr,

® gemessen mittels N(d, ol )'“C Meth. 2097210 (1983) 249
O theoretisch nach Gibbons /3/ Kreissig, U. et al., Thin Solid

ibb. 1 ¢ V4x._Doppelimplentetion Pilus 100 (1983) L 25-128

¢ lieSergebnia
% Superposition der Medergebnisse
a, b
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MUSSBAUERSPEKTROMETRISCHE UNTERSUCHUNGEN VON Pb-210-DATIERTEN SEDIMENTKERNEN AUS DER
OSTSEE

H, Kubsch, R, Gellermann, K. Frohlich, L. Brﬁgmann+) und D, Lange*)
Bergakademie Freiberg, Sektion Physik, +) Institut fur Meereskunde, Warneainde

Die Sedimentationsgeschichte wvon Gewissern, d. h. Verianderungen - r Sedimentationsrats,
des geochemischen Milieus und anderer Parameter, ist aus Sedimentuntersuchungen feststell-
bar. Ziel der vorliegenden Untersuchungen war die mifbauerspektrometriscne Bestimmung von
Fe(111)/Fe(1l)-Verhaltnissen an ausgewadhlten Sedimentkernen. Réntgenbeugungsuntersuchun-
gen dienten der Phasenalayse. Die Zuordnung der MeSwerte zu Sedimentaltern erfolgte

durch eine Pb~-210-Datierung.

Die Proben stammen aus dem Arkonabecken. Beim Profil RGW handelt es sich um genetisch
unterschiedliches Material aus einem groBeren Tiefenbereich, das einen groBen Altersbe-
reich und damit auch unterschiediiche Sedimentationsbedingungen umfaBt, Das Profil

GOR 113/35 aus den oberen 20 cm besteht dagegen aus relativ jungem Materisl. Zur Ein-
schatzung lokaler Unterschiede wurden auBerdem zwei Vergleichsproben aus oberflachennahen
Sedimenten anderer Gebiete der Ostsee untersucht.

Die durch Rontgenbeugung ermittelten anargsnischen Bestandteile Quarz, Feldspite, Karbo-
nate und Tonminerale entsprechen denen pleistozdner Liefergebiete und stimmen mit friuheren
Untersuchungen im Arkonabecken [1] Uberein. Die Mineralverteilung selbst ist jedoch in
starkem MaBe von der Mineralfihrung der Liefergebiete abhéngig.

Durch die MoBbauerspektrometrie konnen die Wertigkeit eisenhaltiger Tonmineralphasen und
ihre Veranderungen in Abhangigkeit von der Prufiltiefe erfaBt werden. Alle Sedimentproben
zeigen sowohl einen Fe(IlI)~ als auch einen Fe(II)-Anteil. AuBer diesen beiden Dubletts,
die vom Einbau des Eisens in die Tonmineralmatrix durch Kationensubstitution herrihren,
wurden keine weiteren eisenhaltigen Phesen gefunden, Die Isomerieverschisbung bzw, die
Quadrupolaufspaltung der Fe(III)~- bzw. Fe(II)-Dubletts innerhalb eines Profils unter-
scheiden sich nur unwesentlich, d, h. die entsprechenden Fe-Ionen besitzen nahezu gleiche
Koordination im Sediment. Strukturell haben sich also wiahrend der Sedimentation in den
Tonm.neralen keine Veranderungen ergeben. Dagegen zeigen die Fe(III)~ bzw, Fe(II)-Gehalte,
die aus den Intensititen der Teilspektren berechnet wurden, eine dautliche Abhangigkeit
von der Sedimenttiefe und damit auch vom Sedimentationszeitpunkt (Tabelle 1 bzw. Abb. 1).

Durch weiterfuhrende Unrersuchungen ist noch zu klaren, ob sich hier primar Anderungen
des geochemischen Milieus wihrend der Sedimeantation, diagenetische Prozesse im Sediment
oder auch unterschiedliche Herkunftsgebiete der Sedimentpartikel widerspiegeln.

Tabelle 1 Abb, 1
Fe(II1)-Gehalte der Sedimente Fe(I1I)-Gehalt im Profil 35 in Abhadngigkeit
von Seuimenttiefe bzw. Sedimentalter
Probe Fe(III)/Fegee .
RGY 1/Sedimentoberfl, 0,030(21) ".'F'y"‘
RGW 2/2,40 n 0,707(13) LLE
RGY 3/3,60 m 0,618(17) mir
Vergleichsprobe V1 0,652(12)
Vergleichsprobe v2 0,854(18) 078y }
T A |
| i ﬂi' i !
cp% vt
1; L B e
W0 TG WD B0 MO0 retToem T

Literatur

[1] Starke, R,, Freiberger Forechungsheft C 254 (1970) 144
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MUSSBAUERSPEXTROMETRISCHE UNTERSUCHUNGEN AN FARBKURPERN FUR DIE PORZELLANINDUSTRIE

C. Pietzsch, Bergakademie Freiberg, Sektion Physik
3. Rotzsche, Wissenschaftlich-Technisches Kombinat Ke.-amik

Der Badarf der kersmischen Industrie an Farbkérpern fir die Porzellanproduktion ist in
den letzten Jehren so stark engewachsen, daf ein Import dieser Substanzen dkonomisch
nicht mehr vertretbar ist und eine Eigenproduktion notwendig wirc.

Als Wirtsgitter fur derartige Farbkdrper wird unter anderem 5n0, (Rutilstruktur) einge-
setzt, Die farbgebenden Komponenten bilden Ubergangsmetall- bzw., Seltene Erdmetallionen.
Durch den Einbsu von Crs'-Ionan in das SnOz-Gitter entsteht Pink:iot. Die Q:alitat des
Farbkérpers steiqg- dabei mit zunehmend substitutior.llem Einbau des Dotier.ngselementes
ir das Wirtsgitter, Zur Préparation des Pinkrot wurden der Ausgangssubstanz, SnO,, unter-
ichiedliche Me.gen an K,Cr,0, zugesetzt. Die erhaltenen Gemische wurden bei unterschied-
lichen Temperstursn Uber gleiche Zeiten thermisch behandelt.

Die durchgefihrren méBbauerspektrometrischen Untersuchungen verfolgten das Ziel, in Ab-
hiangigkeit von den Versuchsparametern die besten Priparationsbedingungen hinsichtlich der
obangenannten Forderungen an guts Farbkirper zu ermitteln,

Zur Untersuchung standen neben der Ausgangssubstanz, $n0,, die Farbkérpor F 110 mit C,5 &
K20r207 im Vorsatz und F 115 mit 5,0 % chr207 im Vorsatz zur Verfugung.

Die Ergebnisse der MoBbauermessungen (Tabelle 1) erlauben folgende Interpretation:

Der Oxida*ionszustand des Zinns in allen Proben ist 4%,

Gegeniber der Ausgangssubstanz, SnO,. zeigt die F 110-Serie eine vergroBerte Quadrupol-
eufspaltung, die mit steigender Brenntemperatur wieder abnimmt chne den Ausgangswert zu
erreichen. Diese Abnahme erklirt sich dadurch, dal die bei niedrigen Temperaturen iber-
wiegend interstitiell im Gitter verteilten cr¥*-Tonen mit Erhdhung der Temperatur substi-
tutionell Gitterplatze besetzen, Dadurch tritt eine Erhdhung der Ordnung (Symmetrie) des
Gitters ein [1]. Die gleichzeitige Zunahme der Linienbreite im MoBbauerspektrum tritt da-
durch auf, deB infolge der geringen Konzentration an Dotanten unterschiedliche, aber sehr
ahnliche Nachbarschaftsspharen um die Sn-Atome entstehen.

Die F 115-Serie zaigt gegeniber der F 110-Serie hinsichtlich der Quadrupolaufspaltung ein
umgekehrtes verhslten, Eine Erkliarung dafur liefert die relativ hohe Kcnzentration an
Cr-Ionen in dieser Serie. Jetzt tritt neben dem fiir F 110 beschriebenen Mechanisnus des
substitutionellen Einbaus von Crs*-Ionen, infolge deren hohsr Konzentration, mit steigen-
den Brenntemperaturen eine Aggregation noch vorhandener interstitieller Cr-Ionen zu einer
Ar: Cluster auf, Daourch vergroBern sich sowohl die Quadrupolaufspeltung als auch die
Linienbreite der MbBbauerspaktren,

Tabelle

M6Bbauerparameter von Farbkorpern

Substenz d /omes~1 A /am.s”! M /omes™1 X 2
SnO2 -0,012(3) 0,495(5) 0,91(1) 0,80

F 110/e ~0,0130(2) 0,543(3) 1,022(7) 0,61

F 110/b -0,0174(2) J,533(5) 1,035(8) 0,92

F 110/¢ -0,0174(2) 0,517(4) 1,081(8) 1,04

F 115/a ~0,019(2) 0,527(3) 1,041(7) 0,86

F 115/b -0,013(2) 0.542(3) 1,023(8) 1,00

F 115/¢ -0,016(2) 0,550(4) 1,067(9) 0,95

§- Isomerieverschiebung (rel., zu BoSnos), A - Quadrupolaufspaltung
"= Linienbreite, 7(2 - Fitgute

Literatur

[1] senghsni, 0. v, et el., Trans. J. Br. Cersm, Soc. 80 (1981) 210-214
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UNTERSUCHUNG DER TEMPERATURABHANGIGKEIY DER STRUKTUR VON FLOSSIGEM Ge,_Te

. . 15 78S
H. Neumsann , W. Matz und W, Hoyer
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF
TH Karl-Marx-Stadt, Sektion Physik/Elcktronieche Bauelemente (+)

In der Nahe des Schamelzpunktes la3t sich die Struktur verschiedener Legierungsschmelzen
nur durch die Annahme von Assoziaten erkléren, Die Nahordnung in den Assoziaten ist durch
typische Strukturelemente kristalliner Phasen beschreibbsr (vgl. z.B. /1/). Das Studius
der Temperaturabhingigkeit der Struktur der Schmelze nshe des Schmelzpunktes gibt Auskunft
uber die Strukturentwicklung. Eutektische Systeme sind fGr solche Untersuchungen besonders
interessant, da sie durch einen Zerfall in zwei kristalline Phasen beias Erstarren der
Schmelze Lekennzeichnet sind. Um moglichst detaillierte Aussagen Gbear die Struktur der
Schmelze zy crhalten, ist es notwendig, partielle Strukturfaktoren Sij(Q) zZu ermitteln/2/.
An der Schaelze des eutektischen Systems G°1ST°85 wurden Neutronen- und Rontgendi f-
fraktionsexperimente bei gleichen Temperaturen durchgefihrt. Der Beitreg von Ge-Ge-
Korrelationen zur Streuung ist fir beide Strahlungsarten kleiner 4%, so def unter Vernach-
lassigung dieses Beitrages die partiellen Strukturfaktoren fir die Atompeare Te-Te und
Ge~-Ta bestiamt werden konnten. Durch Fouriertransformation wurden sus den Si (Q) die
partidilen Paarverteilungsfunktionen gij(r) berechnet, Die Kurven sind in B1ld i und
Bild 2 dargestellt. Fir beide Atompaare sind kurz oberhalb des Schmelzpunktes (TH = 648 K)

I

< Bild 1 | :

19 ofrii 4 I

o) Tea2In Partielle Paarverteilungs- +5p ! T2873K !

:: funktion des Te-Te-Paares L4 ﬂbf\ // \\\\/~//-4
12773x in flossigem Ge Te . b ”\ (S

: ! VA :
:: p ST o {%\J \///’\\f\,_/——\+

\J\ 12723K 15t LA =233k i
x.ul ‘ ' / \ /{\ '
x.s' 1.04 “/ A \,\_//——\*

Tes73 154 A\ L T-673K

1.0 . [ N !
o \/\/\,_’4 ol / /\ — //\1

Vv
Tess3x Bild 2 » x.si J[\ \\// 1653 §

19 ] Partielle Paarverteilungs- wal | 7~
oS funktion des Ge-Te-Paares [
- . - @
B0 57 63 04 05 08 b7 68 09 it in flussigen Ge 5 0gs [ i |
rlrm) o0 Iy
o0 61 07 03 0¢ 05 08 07 GO 29 10

~(nm}

zwei gut ausgepriqgte Maxime im r-Bereich von 0,25 nm bis 0,5 nm charakr- istisch. Oberhald
0,65 nm weichen die Kurven nur noch wenig von 1 ab, so daB hier keine Korrelationen
zwischen den Atomen mehr vorhanden sind. Die ausgeprigte hehordnung und die interatomaren
Abstinde, die jeweils der Summe der kovalenten Atomradien entsprechen, lassen auf eine
starke kovalente Bindung in der Schmelze schlieBen, Auch mit steigender Temperatur bleiben
die Absténde der ersten Nachbarschaftssphire fir beide Atompsare nshezu unverdndert, Die
gewonnenen Ergebnisse lassen sich weder mit der Nahordnung dhnlich den kristallinen

Phasen noch mit Strukturmodellen fir amorphes oder flissiges Ge-Te, die suf der Sssis
totaler Scrukturfaktoren entwickelt wurden /3/, erklaren. Bemerkenswert ist die Tetsache,
deB g(r) for des Paar Te-Te in der Niahe des Schmelzpunktes der Legierung der Pesrver-
teilungsfunktion von flissigem reinen Tellur nicht ahnlich ist, wie es z.8. fOr die
Systeme Gs-Te und In-Te gefundan wurde /4/. Erst bei 823 K weiet gT._T‘(r) Ahnlichkeit

mit dem g(r) der reinen Tellurschmelze auf. Ursache dafir kdnnte ssin, deB dies Legisrung
bei einer tieferen Temperatur schmilzt als reines Tellur,

/1/ W, Hoyer, A, Miller, W, Metz, end M, Wobst phys. stet. sol.(s) 84, 11 (1984)

/2/ W, Matz u.s8. Gewseinsemer Jahresbericht 1983, ZfK-530 (1984) 64

/3/ E. Nicotere et al. J.non-crystalline Solids 11, 417 (1973)

F. Betts et al, J.non-cryetelline Solids 7, A7 (1972)
/4/ y. Weseds Progr, Mat., Sci., 26, 1 (1981)
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NEUTRONENFLUGZEITDIFFRAKTION ZUR UNTERSUCHUNG DER STRUKTUR VON GLASERN

W. Matz

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

U. Hoppe

Vareinigtes Institut fur Kernforschung, Dubna, Laboratorium fir Neutronenphysik

Div Strekturuntersuchung an nichtkristallinen Materialien wmit Diffraktionsmethoden liefert
in Ferm der Atomverteilungsfunktion G(r) eine eindimensionale Information, d.h. es wird
die Hauiigkeit von Nachbaratomen ia Abstand r angegeben., Die Aufldsung de~ Funktion G(r)
hbngt wessntlich davon ab, bis zu welchem Wert Q (=4wsim/3, A-Wellenlénge ,2Y~-Streuwinkel)
der Strukturfaktor S(Q) gemessen wurde, de sich G(r) aus einer Fouriertransformation

ergibt,

Die AuflBsung in r ist gegeben durch ar = 3,8/Q
an stationdren Resktor arreichen wWerte von Q

G(r) -13_

"ax

max -
3100 na

Q S(Q)-1 sin(Qr)dQ

1

. Normale Zweiachsendiffraktometer (DAS)
« Eine wasentliche Erweiterung

des Q-Bereiches 1st durch die Flugzeitdiffraktion an gepulsten Neutronenquellen miglich.
As neuen Neutronenspektromster NSWR am Impulsresktor IBR-2 des VIK Dubna /1/ wurden
Diffrektionsexperimente sn einem Glas der Zusammensatzung [St'(POs)z]E’LCan-AlFl,.],95
durchgefihrt. Zur Bestimmung des Strukturfaktors S(Q) missen 4 unabhingige Messungen

susgefihrt werden, csren Originmlflugzeitspekcren in Bild 1 dergestellt sind (1-Proben-

spektrum, 2-leerer Probenbehilter, 3-Vanadiumspektrus zur Normierung und 4-Untergrund),
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Es wurde gleichzeitig die Streuung unter 2 winkoln ,0-50" und y-130° gemessen, Der
ermittelte Strukturfsktor aus dem Flugzeitexperiment ist in 8ild 2b dargestellt. B8ild 2¢
zeigt den Bereich hoher Q-Werte im vergrdferten MaBstab und 81ld 2a zum Vergleich die
Ergebisse der Messungsn es RFR, Die Fouriercransformierten der S5(Q) von Bild 2 sind im
8ild 3 zu sehen. Die bessere Aufliosung der aus dem Flugzeitexperiment gewonnenen G(r)-
Kurve (mit TOF bezeichnet) ist besoders im Hasuptmsaximum {ei r=0,25 na erkennbar. Das
Mesxiaums ist in der obaren Kurve schmeler (die Reduktion der Halbwertbreite betrigt 20%)

und 146t sn der rachten Flanke eine Schulter erkennen. Das Hauptssaximur
interatomere Abeténde von Ca-F und F-F Atompsaran bedingt, wobei die letzteren etwas

groBer sind und die Schulter an der rechten Flenke verursachen, Obwohl Qmax

in G(r) ist durch

zur vdlligen

Aufldsung beider Abstendsgruppen noch nicht susreicnt, wurde ein erheblicner Informations-
gewinn durch des Flugzeitexperiment srzielt. Der asximal nutzbere Wert Q

NSWR ca. 220 ne~l. Eine weiter. Erhdhung von Q
Breite des Neutronenispulses von derzeit 230/us au“ 10

/1/ M, Betzl u.s.

/2/ V.0, Ansnjev u.s.

nax

max

betragt am

wird mdgl.ch, wann es gelingt, die

Gemeinssaer Jehresbericht 1983, ZfK-530 (1984) 68
Atomnsja energije 57, 227 (1984)

O/u. Zu reduzieren /2/.
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NBUTRONENTEXTURUNTBRSUCHUNGEN AN TECHNIGCHBY CEMBNTGEDUNDENEM BETON

N. Betzl

Zentralinstitut fir Kernforachung, HRossendorf, Bereich KF
H. Baumbach uni F. HiuBler

Technische Hochschule Leipzig, Sektion Naturwissenschaften

Uber die Mikrostruktur des Betons ist aus Griinden ger Untersuchungsmethodik, der Vielzahl und Anzahl relevanter
BinfluBparameter auf die Betonstruktur ungleich weniger bekannt als vergleichsweise liber die der Metalle und Le-
gierungen und spezieller Kerame.

Sowohl fiir die Massentetone (Wohnungs-, Industrie-, Wasserbau etc.) als auch filr Spezialbetone sind Grundlagen-
fragen der Struktur-Eigenschaftsbeziehungen offer, die die Festigkeitsentwicklung und die berechenbaren Grenz-

werte filr mechanische, thermische und hygrische Eigenschaften betrefien.

Verfahren auf der Basls der Erfassung von Grilen aus Adsorptionsmessungen in Abhdngigkeit vom Kriimmungsradius
der Hohlrdume und der Quecksiiberdruckporosimetrie liefern nur bedingt relevante Aussagen, aber keine direkten
Erkenntnisse zur Struktur des Betons. Die bildgebenden Veifahren der Mikroskopie- und Mikrosondentechnik haben
bisher eine Vielzahl neuer Pragen zur Betonstruktur aufgeworfen, so dal es der Anwendung andersartiger Methoden,
wie z.B. der Neutronentexturanaly.e, und des Einsatzes "schirfer" arbeitender Experimente, z.B. der Verwendung
positionsempfindlicher Detektoren, bedarf. Diese Methoden lieflen zunehmende neue mefitechnische und theoretische

Probleme, insbesnrndere der Interpretation, deutlich werden.

Testtexturuntersuchungen erfolgten an einer Probe aus Portlandzement PZ 5/59 und Priifsand in einem Massenver-
hdltnis von 1:3. Der Wasserzementwert betrug 0,4. Zum Zeitpunkt der Texturuntersuchungen besa” die Probe ein
Alter von ca. 100 Tagen. Die Messungen erfolgten am Texturdiffraktometer II des RFR ( A = 0,14516 nm), die Pro-
bendicke betrug 4 mm. Eine qualitative réntgenographische Phasc¢nanalyse lieferte die Reflexe des Tiefquarzes

(d.—Quarz) und des Kalzits.

Nach /1,2,3/ enthdlt der Zementmértel neben den Silikaten des Priifsandes 3ilikate der Zementklinkerminerale. Aus
dem Kalziumsilikagel bhildet sich eine Schichtstruktur aus, die dem Mineral Tobomerit dhnelt. Aus Rontgenstruk-
turuntersuchu 7en ist bekannt, dal die Kalziumsilikatminerale, #hnlich Tcbomerit, ein Gitter mit .chichten aus
Ca— und O-Atoien, die beiderseits mit SiOh»Dreierketten besetzt sind, aufweisen. Aus den isolierten SiOuATetra—
edern des Alits ergibt sich durch die Bildung ven Ketten und Schichten ven SiOb—Tetraedern ein unehinender Ver-

netzungsgrad.

Bs ist zu erwarten, daB sowohl die chemische Zusamm- nsetzung des Mortels, das zeitliche Verhalten ier Herstel-
lungsparameter (Temperaturfeld, Feuchtigkeitsverteilung, Wirk.ngsrichtung der Gravitation bzw. deren tlberlagerme

mit anderen mechanischen Einwirkungen, EinfluB auf die Ausbildung der Textur nehmen.

Gemessen wurden die Polfiguren (101}, (201), (112) und (211) des Tiefquarzes. Eine Uberlagerung mit Reflexen an-
derer kristalliner Phasen mit merklicn geringeren Intensitdten kann gege.wirtig nicht ausgeschlossen werden. Die
Abb. 1a - 1¢ zeigen die Polfiguren (101), (201) und (112). Deutlich zeichnen sich Gebiete htherer Orientierungs
dichte t ab, die Textur ist jedoch schwach und weist eine gr&Bere Streuung auf. Auffdllig ist die geringere
Strukturierung der (101)-Polfigur im Vergleicn zu den anderen,

Abb. 1a - ic

Neutronographisch ermittelte Polfiguren (101), (201) und (112, des Tiefquarzes einer Betanprohe
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NEUTRONENKLEINWINKELSTREUUNG AN ZEMENTGEBUNDENEM BETON

F. Eichhorn
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF
H. Baumbach und F. HauBler

Technische Hochschule Leipzig, Sektion Naturwissenschaften

sementgebundene Betone stellen hinsichtlich ihres Zementsteinanteils ein heterogenes, zum Teil polykristallines
Mehrphasengebilde, haufig mit sogenannten offenporigen Systemen,dar. Dabei treten neben in nnterschiedlichen
Hydratspharen gebundenen Wasseragglomerationen intra— und interkristallin gebundenes Wasser, physikalisch adsor-

bierte Wasserbelegungen an inneren Hohlraumoberflichen und dampfférmiges oder fliissiges mobiles Wasser auf.

Die Erfassung von Wasseragglomerationen im Mikrobereich ist wesentlich fiir die Ableitung von Struktur-Eigen-
schaftsbeziehungen hinsichtlich der Betonfestigkeit (einem technisch definierten Grenzwert im Spannungs-Deh-
nungsdiagramm) und der Pestigkeitsentwicklung, der Penetrationseigenschaften des Betons, der Korrosion u.a.m.
Uie Betonproben wurden im Masseverhaltnis 1:3:0,5 aus Portlandzement PZ 5/59, Priifsand und Wasser hergestellt.
Zur Zeitpunkt der Messurgen waren die Proben ungefihr 100 Tage alt. Vor der Messung wurden die Proben einen Tag
lang in Wasser gelagert; sie befanden sich wihrend der Messung in einer ges&dttigten Wasserdampfatmosphdre. An-
schlieflend wurden sie bei ungefshr 80 °C an Luft getrocknet. Die Kleinwinkelstreuexperimente erfolgten auf einem

Doppelkristalldiffraktometer mit monochromatischer Neutronenstrahlung ( A = 0,1G9 nm) /1/.

Die Abb., 1 zeigt die erhaltenen MeBkurven mit ausgepragter

T T L T T
% /’\‘ o Gerotekurve “_ﬂ Kleinwinkelstreuung an den Betonprober. Mittels des Rechenpro-
I\ Beton not  — gramms LORFU /2/ wurden au. den Mefkurven die Kleinwinkelstreu-
,l l| x Beton trocken
! 1 kurven separiert, deren wichtigste Parameter in der Tabelle
H [}
{‘ \ aufgefihrt sind.
2- i B
Probenzu- Dicke Peakhshe halbwertsbreite
stand /mm/ /n/S min/ surad/
1 b E feucht 3,6 1985 15,5
r \\ 4.5 2010 16,2
4 * getrocknet 3,6 2632 13,4
f L . N 4,5 2608 14,4
-30 -2 -0 0 0 F.i] 0
M n’wod
BE; ist zu erkennen, laf die Strrukurven der getrockneten Probe
Abb. 1

eine grofere Peakhohe und geringere Halbwertsbreite besitzen.
Doppelkristalldiffraktometer-Mefkurven ohne
und mit Meflproben. Die Kurven w ' auf
gleiche integrale Intensit#t normiert. be grilere Struktureinheiten hiufiger auftreten.

Dies kann dadurch verursacht sein, daB in der getrockneten Pro-

Die Feuchtlageruns erhdht den Wassergehalt in der Umgebung der
teilweise hydratisierten Klinkerminerale, wodurch die Hvdratationsgeschwindigkeit sprunghaft ansteigt. Die Tempe-
ratur beeinfluBt die kinetischen Parameter der Hydratation und verdndert die thermodynamischen Bedingungen fir
die Existenz der Kristallhydr..te im erhdrtenden System /3/. Die Kristallisation der Hydrate bei erhdhter Tempe-
ratur bewirkt eine grohere Vernetzungsstruktur, was zur beobachteten Verschiebung der GriBenverteilung der Mikro-

struktur in Richtung griéflerer Abmessungen bei den Proben filhren kann, die nach Peuchtlagerung getro:knet wurden.
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TEXTURBESTIMNUNGEN AUS UNVOLLSTANDIGEN POLFIGUREN MIT HILFE DER ENTSPRECHEND MCDFIZIERTEN WIMV-METHQDE
K. Helming

Zentralinatitut fir Kernforach R dorf, Bereich KP

Die Textur einer kristallinen Phase wird quantitativ durch die Orientierungsverteilungsfurktion (OVF) £{z) be-

schrieben und in der Praxis indirekt liber Diffraktionsexperimente bestimmt. Die dabei gemessenen Polfiguren

. 4 -

PF () beschreiben Orientierungsverteilungen von Kristallne‘zeberen {Normalveiktor hi), jerer Symmetrie im alli-
i

gemeinen hoher als die der OVP ist. Die ohne Beachtung dieses Umstands aus den Polfigurdater repredquzierter

OVFs enthalten dann gusitzliche Extrema, sogenannte Geister.

Bine OVF-Reproduktion einschlieBlich konditioneller, d.h. einer unter Einbeziehung physixalisch simnvoiler Zu-

satzbedingungen durchgefiihrten Geisterkorrektur. wird in der sogenannter WINV-Meth:de 71/ angestredt. [iese war

b.sher nur fiir vollst¥ndige Polfiguren (¥ = (J,¢)EB. B:0 €Y< 2T € ¢ ¥ ¥} ausgelegt. Die Notwendiakeit

ihrer Modifikation fir den Fall unvollstdndig gemessener Polfiguren (F e B?v< B} ergitt sich im wesentlichen
aus folgenden Umstinden: Erstens konnen wegen ihrer geringen Eindringtiefe mittels Pintger- bzw. Elektronen-
strahlen die Polfiguren im allgemeinen nur in Reflexionsstellung test:mmt werden. E:ire Anpassurg der in Re-
flexions- bzw. Durchstrahlstellung mit Neutronenstrahlen gemessenen Werte mit dem I:iel der Erzeugung wo..standi-
ger Polfiguren bleibt immer problematisch. Zweitens ist eine OVF-Reprodukticn aus unvecilstanéigen Polfiguren

in der Regel immer mit ciner Senkung des MeBautwandes verbur.ien.

Die Iterationsgleichung des fir unvcllatandige Po figuren madifizierten WIMV-Algsrithmuz 72/ is¢ iturch

n

i
JLACN R/ 2z m(g/x

- ~ (n)={n}, - nLo Yoy, 3

(e - ] LP‘? PRI VICN P n] i . =
i i i i
izt m =*%
1
N f WM a7 fna 3 o7 :
Bu\' 1 Bz'ur b
1 1

. I Hi(g)
{ -
fo(s) - TT 'ﬂ- (N\o)’f{r\. (& 1;‘; ))r . ;
= = 1 :

1=1 B, 1

(o) ¥ e on

N1 = / a7 / / Iy (¥) 4y I
av uv
Bi Bl

. . (n). 5
gegeben, wobel eine Losung f )'.g,‘ vereinbarungsgemiB immer auf ST normiert ist. Die wegen der Jnv-listandig
keit der Polfiguren fir die Reproduktionsaufgabe zusdtzlich unbekannten Narmierungafaktaren N werien 2ab i

gleichzeitig mit der gesuchten OVF bestimmt.

Unter Beachtung der fir eine OVP-Bestimmung notwendigen Bedingunz, dal wenigstens eine Zinzelariertierung #indeu-
tig bestimmbar sein muB /2/, kann dabei die FPorm und GrioRz der Medbere:iche P,»';? praktiszch belirhig sein. Erste

Testrechnungen zeigen /2/, daB trotz in diesem Sinne maximaler Festrikti-n der eingegebenen Pniligurdaten {nct
wendige Redingung gersde erfiillt) eine OVP-Reproduktion einschlieBlich konditinnelier Jeisterkcrreitur im Hahmen

des objektiv hegrenzten Auflisungsvermégens im Pr.nzip miglich ist.
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TEXTURBESTIMNUGEN AUS UNVOLLSTANDIGEN POLFIGUREN MIT HILFE DER EN)SPRECHEND MODFIZIERTEN WIMV-METHODE

K. Helming
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die Textur einer kristallinen Phase wird quantitativ durch die Oriertierungsverteilungsfunktion (OVF) f(g) be-

schrieben und in der Praxis indirekt iiber Diffraktionsexperimente bestimmt. Die /7 oei gemessenen Polfiguren

~ -

Pﬁ (?) beschreiben Orientierungaverteilungen von Kristallnetzeberen (Normairaktor hi), deren Symmetrie im all-
i

gemeinen hoher als die der OVF ist. Die ohne Brachtung dieses Umstands aus den Polfigurdaten reproduzierten

OVPs enthalten dann zus¥tzliche Extrema, sogenannte Geister.

Eine OVF-Reproduktion einschlieflich konditioneller, d.h. einer unter Einbeziehur 7 physikal sch sinnvoller Zu-
satzbedingungen durchgefiihrten Geisterkorrektur, wird in der sogenannten WIMV-Methode /1/ augestrebt. Diese war
bisher nur fur volletdndige Polfiguren (¥ = (d;?)! B, B:0 ¢ p<2¥, 0 ¢4 &T) ausgelegt. Die Notwendigkeit
ihrer Modifikation flir den Fall unvollstdndig gemessener Poirfiguren e B:v< B) ergibt sich im wesentlichen
aus folgenden Umsthdnden: Erstens kinnen wegen ihrer geringen Eindringtiefe mittels Rontgen- bzw. Elektronen-
strahlen die Polfiguren im allgemeinen nur in Reflexionsstelilung bestimmt werden. Eine Anpassung der in Re-
flexionas- bzw. Durchstrahlstellung mit Neutronenstrahien gemessenen Werte mit dem Ziel der Erzeugung vollstandi-
ger Polfiguren bleibt immer problematisch. Zweiteus ist eine OVF-Reproduktion aus unvollstidndigen Polfiguren

in der Regel immer mit einer Senkung des MeBaufwandes verbunden.

Die Iterationsgleichung des fiir unvollstindige Polfiguren modifizierten WIMV-Algorithmus /2/ ist durch

1
I ¥ () Rn/L LRGN
£ Vg - ] [F? @R mEY R ] e )
1=1 m =t ! i ! 1
o=
(n) f ~(n) [N - P
N PR D ¥/ ) B (D& ()
Buv i Buv i
i i
mit der Ausgangsniherung
. 1 Hi(s)
e =TT O F%e' ", (3
i=1 m =1 ! !
i
(o) _ ~ -
N = 4y / Po () ¢F ()
i
uv uv
% %
(n)

gegeben, wobei eine Lésung £~ "(g) vereinbarungsgemiB immer auf 8TT2 normiert ist. Die wegen der Unvollstidndig-
keit der Polfiguren fir die Reproduktionsaufgabe zusktzlich unbekannten Normierungsfaktoren N1 werden dabeid

gleichzeitig mit ler gesuchten OVF bestimmt.

Unter Beachtung der fir eine OVP-Bestimmung notwendig2n Bedingung, daf wenigstens eine Einzelorientierung eindeu-
tig bestimmbar sein muB /2/, kann dabei die Form und GrioBe der MeBbereich. H?v raktisch beliebig sein. Erste
Testrechnungen zeigen /2/, daB trotz in dilesem Sinne maximaler Restrikt: m der eingegebenen Polfigurdaten (not
wendige Bedingung gerede erfiillt) eine OVF-Reproduktion einschlieBlich kondit.oneller Geisterkorrektur im Rahmen
des objektiv begrenzten Aufl¥sungsvermdgens im Prinzip mbgl.ch ist.
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FEHLERANALYSE IN DER QUARTITATIVEN TEXITURANALYSE MITTELS GRUPPsaTHEORETISCHER INVARIANTER

S. Matthies und G.W. Vinel*
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Bereiche KF und G*

Plir das Anliegen einer nock zu schaffenden echt quantite’ ven Texturanalyse (QTA), die im
Enceffekt gesicherte Werte der Orientierungasverteilungsfunktion (OVF) £(g) liefern soll,
8ind u.a, eine saubere Behandlung des MeSuntergrunds in den Polfiguren, sowie Fehlerana~
lysen unumgiuglich. Diese Forderung wird noch dsdurch bestirxt, daf im Untersohied sur
bisherige:. Domine der QTA, der Metallkunde (kubische Kristallsymmetrie, relativ scharfe
Texturen), in letzter Zeit verstiirkt geowissenscheftliche Proben mit niederer Kristall-
symmetrie und schwachen Texturen betrschtet wexrden, bei dener sowchl die Geistereffekte
ale auch die Phonproblematik (physikelischer Untergrund in der OVF) noch stérker zum Tra-
gen kommen., Flir die Charakterisierung der Glite der experimentellen (bereits korrigierten)
Ausgangsdaten, insbesondere ihrer Rompatibilitét, k¥nnen bestimmte gruppentheoretische
Aussagen von Nutzen sein,

Wegen L(Gp, 1) = 1 fUr 1 =A= 4,6,8,10,14 und Gy = 0, folgt fur die F-Koeffizienten
/1/

der E;-?olfiguran z.B,
;r (13;)/1?3. (l;;) - cl"’/c""' ist ﬁ;.-unabhlmgig und (1)
[¥) Gonl , apls [FEon j@n] <. (2)

Diese Invarianten bestitigen sich fiir Standardpolfiguren in guter Qualitét, zeigen aber
auch, daf die numerische Serechnung der P-Koeffizienten (Integrale mit stark oszillieren-
der Funktioner) nicht problemlos ist und bereits zu splirberen Verfélschungen in den
Startwerten der iiblicherweise zur OVF-Reproduktion benutzten Reihenmethode fiihren kann,
Fiir experimentelle Polfigurdaten mifSiger Qualitidt sind die Invarianzstorungen beachtlich.

Da der Phon P = min f(g) zwar klein (O€ P $1) gegenliber max f(g) ist, jedoch den nicht-
texturierten Anteil der Kristallite einer Probe bestimmt, konnen rslativ geringe Fehler
bel der MeSBuntergrundbestimmung groSe Phonfehler bewirken, die wegen der Gesamtnormierung
der Polfiguren 2zu Kompatibilitdtsstdrungen flihren.

Werden die nicat sauber korrigierten unnormierten Polfigurdaten FE;(;) duvroh den Ansatz

By () = Ky '1‘»‘,71(9’) +cy, mit é"fgi(i’) ay = 4w (3

dai.estellt und ein ¢y (z.B. c1) ales bekannter Basiswert zugrunde gelegt, gelingt es unter
Ausnutzung der verallgemeinerten Beziehung (2) eine Iterationsprozedur snzuschreiben 2/ ’
die es erlaubt, die anderen Ki und ¢y 2zu bestimmen und somit eine Nachkorrektur der ex-
perimentellen Daten vorzunehmen,

Nodeilrechnungen und erste Tests mit experimentellen Polfiguren destétigen diese Uberle-
gungen und fihren wegen der erhdhten Kompatibsi*. ‘¥t zur Vertesserung von Reproduktions-
ergebnissen einschliofSlich automatisoher uei.. <. ‘rektur mit Hilfe der WIMV-Methode
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THE EXCITATION FUNCTION OF THE 8% (d,2n)8% REACTION

D, Degering and S, Unterricker
Bergakademis Freiberg, Sektion Physik

For the 89Y(d,Zn)BQZr reaction uveed for tne yttrium determination by deuteron activation
of geological semples there is no information sbout the cross section in the literature
(ses for exaample [11).
To determine the excitation funct- ,n we made samples applying the stacking fuil technique.
Between two iron foils, each of 8.2, ,um thickness, a small layer of Y203-powder was bound
by a silicone reein. The resin was used to obtain a sufficient heat resistance of the sam-
ples during the irrsdietion. Then twelve of such sandwiches were piled up on an aluminium
backing also by the resin as edhesive. The targets were irradiated in the internal beam of
the Roseendorf cyclotron (0,5,uA for 1h), After the cooling down of short living activi-
ties the a*-opoctre of the seperated sandwiches were measured py a 28cm3 Ge(Li)-detector.
The reactions in the iron foila which could be detected were: Fs(d n) Co,SGFe(d 2n)
56Fe(d,n)57Co and 57Fo(d,2n) Co. Tha following strong X’ =lines of the product nuclides
were utilizad for the further interpretation: 500(T 1/2 =17 .5h) - 477kev, 56 CO(T 1/2 -77d) -
B47kev, 1238keV, 57‘0 wasn't epplied because two reactions are superimposed in this case,
The mean deuteron energies in the single sandwiches
were determined by fitting of our measured excitation

0 . . —— function for the 54Fe(d,n)ss",o reaction to the energy
depandent cross sections of this reaction in the li-
terature [2]. The meximum cross section of this reac~
* tion is reached at 7.,6MevV, The dsuteron flux was cal-
culated from the intensities of the 477kev xul1ne of
02 ; 55Co and the 847kev and 1238kev lines of >°Co using
the cross section values published in [2] of the cor-
responding reactions.

!
;

Knowing the mean deuteron energies in the sandwiches
and the particle flux and taking into account the de-
101' i} 3 tection efficiency of the derector we could calculate
b the excitation function of the reaction from the in-
tensities of the °2Zr(T,,,a78h) 909keV §-line. The

E gy 260 MeV results are collected 1:/§19.1. At 13.5MeV a & -value
l . of O.5barn was obteined, The main sources of error
10 g’ |0L4’ 5 ars thickness variations of the Y203-1ayers, periphe~
Eq/MV ry effecte caused by tne preparation of the foil
pecks and uncertain 6'-velues of the iron reactions
Fige 1 in literature. Furthermore, errors from the determi-
Excitation function of the netion of detection efficiency and Y 04-mazs influen-
gY(d,2n)892r resction, cr the 4 -values,
Eehr! threshold energy We obtained with the nuclide data from p] a Q-value

of Q==5,8MeV end 8 threshold energy of the investige-
ted reection Ethr-G.OHoV. Our resulte are in good agreement with the excitation functions
based on & semiempirical theory presented in [4,5] , With che relations in [4,5] we estima-

ted e maximum position of B(E) at E..y-17.2Mov with & cross section of éfmx-O.QS barn.
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DETERMINATION OF SMALL YTTRIUM CUMCENTRATIONS IN GEOLOGICAL SAMPLES BY DEUTERON ACTIVA-
TIOM ANALYSIS

0. Degering and S, Unterricker
Bergakademie Freiberg, Sektion Piysik

Yttrium has some importance in geochemical investigations because of its behsviour similar
to that of the rare earth elements. Furthermore, it serves as an alloying element for spe-
cial steels and as a component of micro wave ferrites.
The determination of the Y-content in geological semples by the usual method instrumental
Neutron activation analysis (INAA) is impossible. The (n,a*) reactions either possess a
small activation cross section or produce only a nuclide with weak ¥ -lines (see for exam-
ple [1],. Therefore we used the deuteron activation analysis for this purpose. The utili-
zed reaction was ng(d,Zn)BQZr. 89Zr has a strong y\dine a8t 909keV and a .’ life of 78
hours. Vie ovtermined for this re-ction 8 cross section of about 0,5barn at 13,5Mev deu-
teron energy (see the previous paper), Teking into account that the dsuteron ranges de-
pend on the composition of the material and thus the absclute determination of the Y-~c¢on-
centretions is difficult because of the various thick target yieids we used the internal
standard method.

For the investigation of samples with

known calcium content we calibrated the

0_1 vy A AALL IS A method by means of CaCOS/YZOS-nixtures.
’ 1 The powders were bound on an aluminium
S t ] backing by a silicone resin which hss a
I g by
%i - ] sufficient thermal stability during the
€ L .//1 irradiation. The purity of the silicone
10-2} resin was tested by conventional INAA

and deuteron activation analysis, The
targets had a thickness of about 0.5 mm
to stop the deuterons completely and )
. were irradiated by 13.5Mev deutsrons in
the internal beam of the Rossandorf

—rTTreT
1aa0l

T

2 t 3 eyclotron (0.5...1/uA for 1b), The nea-
% 1 surement of Jr-epoctra was done after
L | 1 an eppropriate cooling down by a
040 . il e i 28 cm Ge(Li)detector, Ca served by
10" 10-2 10 1 means of the *“ca(d,2n)**sc and 43¢s

J(909 keV)/J(271kev) (d,n)*Msc reactions as the internel

etandard. **"sc ha a strong Y -line ar

Fig.i 271kev and a half life of S8hours.
Calibration curve for the Y-dstermination in same

ples containing Ca: ratio Y. .o Ca-mass vs. rséio The 1g;on01ty ratio of the 909kov3:;;ino
of the intensity of the 909kev ¥ -line from 32Zr from “7Zr to the 271kav line from Sc

to that of the 271kev line from 44msc must be proportional to the ratio of
tke Y- to the Ca-mass. The dependence of the mass ratio on the intensity ratio ie
shown in Fig,1, The deviat.ons of the points for emell Y-concentrations are caused by in=-
homogenities of the standard CaC03/Y203-n1xtures. The slope of the calibration curve pro=-
viding a standard geometry was found to be n(Y)/m(Ce) . 2,35 «10~2

J(909 keVv)/3(271 keV)
By this method it 1s poesible to determine with one irredistion the Yttrium content of
four powdered samples with a sensitivity in the ppm region.
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Floor-Tiefsnprofilierung in menschlichea Zshnechmelz
U. Wolf, H.-E. Zecheu und G, Otto

Kerl-Marx-Unive 1tdt Leipzig, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphys.ik

Geit mehr als sinem Jshrzehnt iat geeichert, deB den Fluoriden eine entscheidende Rolle
in der Keriesprivention zukoamt, das sie einerseits die SBureléilichkeit des Zahnschmel-
zes herabsetzen und andererseits ein "Remineralisationsketelysator~ sind /1/, Weniger
bekennt ist jedoch der Mechsnismus der F-Einlsjerung in den Schaelz, Erete Anhaltspunkte
hierzu lsesen sich eus der Bestimmung von F-Tiefenprofilen n' ch exogener F-Zufuhr ge-
winnen,

In Anknipfung en /2/ wurden die Untersuchungen zur F-Tiefenprofilierung aittels Reso-
nenzreektionen sy tematiech weitergefihrt, wobei vorerst aus der biologischen Natur der
Proben resultierende methodische Fragen im Mittelpunkt stenden. Zur Profilierung genutz:
wurden die beiden Resonanzen der 19F(p,o(8)160-Re.ktion bei £ = 872 keV und E_ =

935 kev (/7 = 4.7 kev bzw. 8.1 kev, Ey = 6,129, 6916 und 7115 kev) und die Resonanz der
Kernreaktion 9 (p, p'y ) 1% bei Ep = 935 kev (I" = 8.1 kev, E g = 110 kev),

Die an einer Reihe von ZAhnen ermittelten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfas-

een:

- Ergebnisse von F-Profilmessungen sind reproduzierbar; erhaltena F-Vaerteilungen aus un-
terschiedlichen Kernreektionen stimmen Uberein;

- bei nahezu allen untersuchten Zihnen ist die F-Konzentration im Oberflichenbereich
(ce. 0.5 /un) am groBten und nimmt nach dem Zehninnern unt rechiedlich stark ab;

~ trotz des Shnlichen qualitativen Verlaufs zeigen sich bei Zahnen verschiedener Indivi-
dien grdBere Unteraschiede eowohl in der Oberfliéchenkonzentration als auch in der Steil-
heit des Abfalls;

~ F-Profile verschiedener Zéhne (nur fir eymmetrische Stellung im gleichen Kiefer unter-
sucht) sind vergleichbar (s, Abb, 1);

- die F-Profile en verschiedenen Punkten eines Zshnes 2eigsn einen gleichen qualitativen
Verlsuf mit einer Zunshme der F-Konzentration von var Schneidekante bis zum Zshnhsals
im untersuchten Tiefenbereich (bis ca, 5 ,um),

Gezielte Versuche zur exogenen F-Zufuhr sind in Vorbereitung,

Oie Gewinnung des Konzsntretionsprofile sus dan gemessenen Ausbsutskurven erfolgte mit
dem von K reger et el. in /2/ angegesbenen Verfehren,
Abb, 1:

CF R ! ! ' ’ ' _ F-Tiefenprofile
[ty ] TARGET M[LCHECKZAHN i® Scheslz zwei-
00 g : x rechts oben,*links oben er Milchzdahne
* X x .19 ' 219 sue dem glei-
by X REAKTION: F(p'p §)°F 1 chen Oberkisfer

. y ': E} =S;:35'<E“/

3l Ec=110 keV

2.. | x--~‘-§---__~\~‘. x:L
{ 1 { f [| 1
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Stabilitét biologlscher Proben wihrend der Elementanalyse mittels PIXE
J. Vogt, H.-E, Zechsu und G, Otto

Karl-Marx-Univer: tét Leipzig, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Angewandt= Kernphysik

Zur Spurenelementsnalyse biologischer Substanzen wird die Spektroskopie protonenindu-
zierter Rintgenstrahlung in immer gréBerem Umfang eingesetzt. In den meisten Fiallen wer-
den dOnne Targets prépariert (Energieverlust der Protonen kleiner als 10 % der Inzidenz-
energie), denen ein Standerd zur Gewinnung eines Bezugswertes zugesetzt wird, Diese
“"Methodc des internen Standarde” vermindert den EinfluB einer eventuell durch der. Ionen-
beschuB erzeugtcin Anderung der Matrixzusammensetzung der biologischen Proben auf das
Anslysenergubnis wenr atark, Einer der wesentlichen Vorteile der PIXE-Methode ist es,
orteaufgeldste Anaslysen durchfihren zu kbnnen, Die Aufnahme lateraler Elementverteilun-
gen setzt cber voraus, deB die Struktur der Probe nicht durch Targetpréparation und
IonenbeschuB veréndert wird; d, h, das Zuflgen eines internen Standards ist nicht mehr
mdglich und der EinfluB des Ionenbeschusses muB bekannt sein.

Zur Untersuchung der IonenbeschuB-Problematik wurden die IACA-5tandardproben MA-A-2
(Muschelgewebe) und MA-M-2 (Fischgewebe) zu Pellets von 10 mm Durchmesser und 1 mm Dicke
gepreBt und mit 100 nm Aluminium bedampft, Die Targets wurden mit Protonen der Energie
Ep e 1,7 Mev bei mittleren Strahlenstrémen von 200 pA und einem Strahldurchmesser von

1 mm beschossen, Die emittierte Rbonzgenstrahlung wurde mit dem energiedispersiven Ront-
gensuektrometer EDR 183 spektrometriert (Auflésung 195 ev bei 5,9 Kev). Uurch wiederhol-
te Best:ichlungen der gleichen Probenstelle wurde die Abhdngigkeit der Réntgenausbeute
pro /uC ven der insgesamt gkkumulierten Ladungsmenge fir die Cl-ieund K-Ke¢ -Linie be-
stimmt, Bei beiden Proben wurde ein starker Anstieg der Ausbeute bis 0,5 /uc Belastung
beobachtet (Abb. 1: MA-M-2-Probe), Der Ausbeuteanstieg deutet auf ein Entweichen leich-
ter Bestendteile der Matrix hin, wobei der geringe Ionenstrom thermische Effekte weit-
gehend ausschlieBt, Als Ursache nehmen wir das durch Ionisationseifekte verursachte Auf-
brechen chemischer Bindungen an, wodurch Wasserstoff- und Sauerstoffatome flichtig wer-
den konnen /1, 2/.
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BESTIMMUNG DES IONCNAUSTAUSCHGRADES VON ZECLITHEN MITTELS PIXE UND PIGE
H, Frey, S, Frey'

Karl-ttarx-Universitat Leipzig, Sektion Fhysik, W3 Aagewandte Kernphysik
Karl-Marx-Universitit teipzig, Sektion Physik, WB Experimentalphysik”’

Zeclithe sind peordgse Kristalle aus AlOA— und 5104-Tetraedern, die in ihren intrakristal-
linen Poren Kationen zur MNeutrclisation der negativen Gitterladung besitzen, Durch eine
-nderung der Art und Ainzahl der Kationen kdonnen wesentliche Eigenschaften der Zeolithe
gezielt verandert werden /1/. Gegenwartig werden Zeclithe industriell als Molsiebe,
lonenaustauscher und Katalysatoren eingesatzt,

Mit Hilfe spezieller NMR-Untersuchungen (Nuclear Magnetic Resonance) konnte im WB Ex-
perimentalphysik erstmalig die Ausbildung von Transporswiderstanden in der Oberflichen-
grenzschicht der Zeolathkristalle infolge unterscniedlicher Herstellungs- und B8ehand-
lungsbedingungen als Ursache verschlechterter Adsorptionseigenschaften nachgewiesen
werden /2/, Im Zusammenhang mit diesen Untersuchunjen wurde aus reinem NaA-Zeclith eine
Serie von NaCaA-Zeolithen mit unterschiedlichen Ca2+-Gehalt hergestellt, an denen mit=-
tels PINE (Proton-Induced X-Ray £mission) und PIGE (Proton-Induced Gamma-Ray Emission)
der Ionenaustauschgrad und Verunreinigungen bestimmt wurden, iVdhrend mittels PIXE die

im Zeolith be¢findliche Ca-Menge ermittelt wurde, dienten die PIGE-Messungen zum Nachweis
des noch 1im Zeolith verbliebenen Natriums, Uie beiden unabhingigen MeBergebnisse liefer-
ten Informationen uber den lonenaustauschgred und Uber die Qualitat des Austausches.
AuBerdem konnten aus dem Gammaspektrum Verunreinigungen durch leichte Clemente (z, B, F)

und aus dem Rdintgenspektrum durch echwerere Elemente (z, B, C1l, i, Fe) bestimmt werden,

Uie Pulverprcdan wurden in Tabletten von 10 mm Ourchmesser gepreBt, Die lMessungen er-
folgten bei ¢irer Protorenenergie von 1,7 MeV, wobei Ladungsmengen zwischen 0,5 /uC und
10 .uC gesamaelt wurden, Die emittierte Gammastrahlung wurce mit einem NaJ(T1l)- oder
ein;m GCe(Li)-Detektor und die Rontgenstrahlung mit einem Si(lL.i)-Detektar energetisch
spektrometr.ert, Die Zrmittlung des Ionenaustsmuschgrades sowie der Konzentration der
Verurreinigungen erfolgte durch den verglrich mit entsprechenden Standards,

Jie Tabelle 1 zeigt einige MeRergebnisee, Die chemische Analyse erfolgte im VEB Chemie-
xombinat Bitterfeld, wobei dei Ionsriustauschgrad anhand des Ca-Gehaltes bestimmt wurde.
danrond fir viele Proben eine 'ute Lbereinstimmung der iJerte der chemischen Analyse,

der PIXE~ und der PIGE-Messung e.reicht wurde, wichen die \ierte bei einigen Proben stark
veneinandsr ab, 3ei Probe 5 er‘olgte ein Teil des Ionenaustausches gegen Kalium, so daB
cer vergleich Zar PIXZ-Messunr, mit einem Ca-Standard einen falachen Wert lieferte. In
der Probe 7 wurde neben einer gruflen Maenge Ca auch viel Cl (2.2 7)) gefunden, was durch
eine sch.echte Auswaschung ries Zeoliths und somit durch Reste nichtausgetauschten und

nichtac~qgewaschenen Kalziuss zu erklaren ist,

Probe chem, Analyge PIXE PIGE
1 73.8 + 1,5 -——- 76 + 5 Teb. 1: Ionenaustauschgrad (%) eus-
2 c-— 120 (') 82 + 5 gewihlter Zeolithproben, bestimmt
3 71.4 + 1.5 69.0 + 2.8 67.6 + 2,0 Jdurch eine chemische Analyse bzw.
4 69.5 + 1.5 69.9 + 2.8 69,4 s 2,0  PIXE- und PIGE-Messungen
5 74,4 + 1.5 62.7 + 2,5 73,3 ¢ 2.2
6 66.6 + 1.5 67.7 + 2.7 69,5 # 2.0
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ZUR BESTIMMUNG DER Br -IONENKONZENTRATION IN TSCC _XB‘-HISCHKRISTALLEN

1

D. Lehmann, J. Riedel*und W. windsch®

Karl-Marx-Universit#t Leipzig, Sektion Physik, WB Angewsndte Kernphysik
* WB Struktur der Materie

Beim ferroelaktrischen Material TSCC, By bestimst der gegen Cl -Icnen ausgetauschte An-
teil an Br -Ionen empfindlich die Temperstu-abhdngigkeit des bekannten >hasenibergangs

2. Crdnung fir TSCC nahe 131 K /1/. Die sus cer L8sung mit vorgegebenem Mischungeverhdlt-
nis jezogenen Kristalle zeigten dabei aber h#ufig Abweichungen im real eingebsuten Br~/
Cl 7 -Anteil. Die bisher zur Stoffanalyse verwendete komplexometrische Titration fdhrt ne-
ben einem vergleichsweise groBen Analysenfehler (ca. 5 %) such zur Zerstdrung des Kri-
etalls, so daB erst nach AbschluB der andersn Untersuchungen (z. B. CPR- oder DK-Messun-
gen) diese quentitative Stoffanalyee vorgenommen werden konnte.

Durch verwandung der RBS-Technik mit Helium-Ionen gelang es, im oberfliachennahen Bereich
der Proben den Br-Anteil relativ zu Cl unter Voraussetzung eines eich nicht &ndérnden Ca-
Anteils 2zu bestimmen., Abb. 1 zeigt die MeBgeometrie und ein asufgenommeneas Spektrua. Die
Rechnerauswertung /2/ der Spektren fihrte auf signifikante Abweichungen zur Vorgabe

xg im Lésungeanestz fur die Kri-
r,nom Ausbeute,
stallzichtung (s. z. B, Abb., 1), Zur mpm!gj 04 s 06 07 Energie (Mev]
Verhinderung einer Zerstdrung der MeB- Probe  TSCC,, B,
(Charge 162 - xg ,om= 60%}
objektes wurden Ionenstrime unter 10 nA g el TMeV
R
verwendet, Sich enschlieBende DK- und o E@:ﬁzgz,;i% . I v
EPR-Untersuchungen zeigten im Rahmen | Malgeametrie
der MaBgenauigkeit keine Qualitdtsin- s} P‘~] l t 298 kev / hana
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Abb, 1: Beispiel eines ausgewerteten 0 0 200 0 > paver—y
RBS-Spektrums von TSCC1-xBx
Litergtur

/1/ Vven Treeck, E.: Krist, u, Techn, 13 (1978) 513

/2/ Wolf, U,, Fiedler, A, und D. Lehmenn: Gemeinsemar Jashresbsricht 1983, ZfK-530
(1984) 152

/3/ Riadel, J.: Dissertation A, KMU Leipzig (1982)

STRAHLENSCHADEN IN GaAe NACH NIEDERENERGETISCHEM IONENSTRAHLATZEN

R, Flagmeyer

Karl-Marx-Universit#t Leipzig, Sektion Phyeik, WB Angewandte Kernphyeik

R. Fechner

Zentralinetitut fir Ieotopen- und Strshlenforschung, Leipzig, Bereich Strahlenforechung

In der Iconenetrshlechrigschliffanlege /1/ mit 2,5 kev Ar*-Ionen im Dooioboroich‘ioi‘...

1017 ca-? geldtzte GaAe-Proben wurden mittele RBS/Chenneling snelysiert, Die Dicke der ge-
schidigten Schicht wurde aue den Flicheninhalten der 100 <Oberflichenpeske in normeler
Rucketreugeometrie sowie bei 5% streifendem Austritt ermittelt (Abb, 1), Der Anfangewert
fur die ungssputterts Oberfléche (erete Atomlagen und Oxidechicht) betrug 8 - 1015 st .
em? und snteprach demit den Literaturwerten, z. B. /2/, Die Gitterschddigung nimmt

schnell mit der Ionendosis zu und erreigcht bei ca. 1016 Art . cn'z einen SIttigbngowort
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von ca. 4.1 - 106 ot . ca~2 entasprechend ainer 3chichtdicke d = 7.5 nm (Abb. 2). Die

Resultste befinden sich in Obereinstimmung mit Messungen von Wiilisms /3/ bei ve: gleich-
baren Ionenenergien.
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Abb, 1: Kanslieierte Rickstreuspektren Abb. 2: Dosissbhingigkeit der Strahlenschéden
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RBC-ANALYSE VON ERDALKALIFLUORIDSCHICHTEN AuF GaAe

R. Flagmeyer und B. Schumann®
Karl-Merx-Universitét Leipzig, Sektion Physik, WB Angewsndte Kernphysik
* gsektion Chemie, WB Kristellografie

Nach dea flash-Verfshren sufgedespfte CoF - und CaxSri_sz-Schichton auf (100)GaAn-
Substret wurden mittele RBS/Channeling analysiert. Die Auewertung der mit 1.2 und

1.6 Mev He'-Ionen bei Normalgeometrie und 12° etreifendem Austritt aufgenommenen Rick-
etreuspiktren erfolgte iber des Ca- bzw, sr-Signal der Epitsxieschichten.

Im Vergleich zum Caf, (miefit 3.36 %) zeigen die bezlglich der Gitterkonetante an das
GaAs~Subetrat angepaften Clo'438r0_57F2-schichton eine hdhere Perfektion, In beiden Fal-
len jedoch ist der = 3mel grdBere Ausdehnungskoeffizient gegenibsr dem Subetrat Ursache
hoher Spannungen und demit verbundener Defekte.

veriiert wurden die Substrattesperatur, diec Aushsiltesperetur und ~zeit und die Schicht-
dicke. In einzelnen Flllen konnten fGr die Miechkristsllachichten A -Werte um bzw, unter
10 % gemessen werden, Die hichste Quelitdt diessr noch wenig untereuchten Systeme /1
wird bisher bei Substrettespereturen T . = 500...525% C und Schichtdicken d = 50,..

60 nm erreicht, wobei die Temperbehendlung von geringeres EinfluB 1st,
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ZUR BESTIMMUNG DES URANGEHALTES VON BRENNSTOFFKASSETTEN

G. Winter, M. Freitag und W. Schulze
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

Ein relativer Vergleich des Urangehaltes neuer Brennstoffkassetten kann mit Hilfe der
beim Zerfall von Uran ausgesendeten -Strahlung erfolgen. Absol.te Werte ergeben sich erst
durch einen Vergleich mit einer Norm—Kasseite, deren absoluter Uranguhalt durch quantita-
tive chemische Analyse bestimmt werden mufl, Wdhrend das lsotop 2350 durch die beim Zerfall
auftretende Strahlung (siehe Tabelle 1) direit nachgewiesen wird, lildt sich das Isotop
ZJBU nur indirekt durch die Strarlung des Tcchterkerns 234mPa bestimmen.

un einen reprédsentativen Mittelwert der Strahlungsintensitdat fiir die gesamte Kascette
gu erhalten, wurde die Kassette mit einer Geschwindigkeit von 4 mm/min an eiaem Ge-Detek-
tor vorbeigefithrt und dabei mit zwel Umdretungen in der Minute um die Lingsachse gedrsbt.
Hierdurch kinnen unterschiedliche Uranverieilungen ir den Kassetten weitgehend ausgegli-
ohen werden.

Unterschiedliche Werte fiir die Selbstabsorption der }-Strahlung konnen durch eine Ana-
lyse der Intensitidtsverhiltnisse bverticksichtigt werden _ siehe Tabelle 1). Ein Vergleich
der aufgrund der Detektoreffektivitidt und des Zerfallsschemas fiir 235U berechneten Linien-
stdrken mit dem Mittelwert der gemessenen Linierstirken (Spalten 2 und 3) zeizt den Ein-
flul der Selbstabsorption im Uran, die fur die 144-keV-Linie etwa 60 % grolBer ist als fir
die 186~keV-Linle. Falls in einer Kassette infolge lokaler Urananhiufungen eine grilere
Selbstabsorptlion auftritt, wiirde sich eine geringere Linlenstirke flr die 144~keV-Linie
ergebern. Der Melwert fiir die totale Intensitit der 186-kev-Linle miifte in diesem Fall ver-
grdfert werden, bevor eine Umrechnung in den Gehalt von 2350 erfolgen kann. Die zur Be-
st imoung von 2 eU verwendete 1001.2-keV-Linle unterliegt der Selbstabsorption nur in ge~
ringem Mafle. Die Ergebnisse flir eine Serle von 12 Kassetten sind in Abbildung 1 darge-
stellt. Da die Abweichung.n vom Mittelwert in Tabelle 1 im Rereich der Fehler (1 %) lie-
gen, lassen sich Korzrerturen des 235U-Gehaltes nur in der Grdfenordnung der Fehlier
begrinden.
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€ Abbildung |.
1 Urangehalte von 12 Kassetten im Vergleich mit
einer Norm—Kassette, Der ;35U—Geha1t wurde flr
: dile Kassette 01 um 1 % erhoht, wiahrend fir die
) Kassetten 05 und 18 eine Reduzierung von 1 %
»} ] vorgenommen wurde. Typische FehlergrioBen sind
N8 0 e e T R e W in der Abbildung angedeutet.
KASSETTC
Tabelle 1 . 235 .
Relative Linienstarken vom Zerfall ues U fur die gemessenen Kassetten
l,. keV xhor. I-itt. 01 05 06 14 38 19 23 i1 36 38 40 42 NORM
(IT3.76 15 9.26 9.12 9.29 9.19 9.23 9.40 9.25 9.21 9.28 9,32 9.30 9.32 9.20 9.21

163.3% 7.5 6,8) 6,73 6.91 6.75 6,82 6.87 6,77 6.80 6.90 6.85 6,82 6.84 6.84 6.82
185.72 100 100 100 100 103 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
205,31 8.7 9.92 9.93 9.93 9.90 9.93 9.93 9.96 9.91 9.85 9.88 9,91 9.86 9,95 9.99
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ZUR H~-BESTIMMUNG IN BORHALTIGEN TARGETS

¥. Rudolph, C. Bauer, D. Grambole, C. Heiser und F. Herrmann
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KPF

Lie 1H(15N.id’)120-ﬁeaktion wird vielfach fiir den Nachweis von Wasserstoff sowie dise
Messung von H-Tiefenprofilen eingesetzt /1, 2/. Eire gute Tiefensuflosung ii6t sich mit
der 6,385 MeV-Resonanz (M<2 keV) erreichen, wihrend die Resonanz bei EK = 13,351 MeV
(M= 30 keV) i.a. eine bessere Nachweisempfindlichkeit ermdglicht,

Bel der Untersuchung von Proben, welche Bor enthalten, zeigte sich, daB filr Inzidenz~
energien EN 2 10 MeV durch We-~hselwirkung der 15N-Ionen mit den B-Atomen eine hoch-
energetische )-Strahlung (E,s 1) MeV) asusgeldst wird, die den H~Nachweis stark stidren
kann. In Abb. 1 sind fiir e‘n 35 nm dickes Target die Ausbeutefunktionen fiir die y - _aer-
gie-Bereiche E, = 345 eoe 5 MeV und 5 ... 1) MeV gezeigt. Zum Vergleich ist fur E, a

345 see 5 MeV zusitzlich die Ausbeutefunktion einss reinem Si-Targets gezeigt.

Die H-Oberfldchenkontamination des Si-Targets und der H-Gehalt des 35 nm dioken B~Targets
spiegeln eich im Resonanzverhalten der Ausbeutefunktion fir E, = 3.5 400 9 MeV wider.

Im Falile dep B-Targets ist die verbreiterte Resonanz einem mit wachsender Inzidenzener-
gie stark ansteigenden Untergrund {irerlagert, der durch die oben erwdhnte ,-Strahlung
verursacht wird., Im Bereich auSerhalb der Resonanz gilt flir das Verhidltnis der I-I'ten-
gitdten in den beiden Energiefenstern

IJ_(B-S vee O HeV)
I’ (5 eoe 10 MeV)

=~ 1.59

Ausgehend von diesen Ergebnissen mu8 zur Bestimmung geringer H-Konzentratiocnen in bor-
haltigen Proben die 6,385 MeV-Resonanz eingesetzt werden.
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Ausbeutefunktionen eines 35 nm dicken Bortargets

(Ey = 3.5 +s0 5 MoV und 5 ... 10 MeV) und eines reinen Si-Targets
(El = 3,5 ... 5 MeY), in Abhéngigkeit v.d. 15N-Enorgio. Di¢ Reaonanz
wird durch Wasgerstoff-Konteminationen verursach:,
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UNTERSUCH'ING DER ZUSAMMENSEIZUNG VON BORSII'IKATGLASSCHICHTEN MIT KERNPHYSIKALISCHEN
METHODEN

W. Rudolph, C. Bauer, C. Diring, D, Grambole, C. Heiser, F. Herrmann und P. Urwank
“cutralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP

Wittels Rutherford-Riickstrecuung von 1,70-MeV-He-Ionen und den Kernreaktionen 11B(p,d.)2aL,
E, = 0,69 MV urd 'H('’N,a )%, By = 6,50 MeV wurde die Zusammensetzung von Boreilikat-
glas~(BSG)-Schichten untersucht. Diese Schichten wurden mit CVD-Verfahren, bei variablem
(Bzﬂe + Ar)-Zusatz, auf dicken Si-Substraten abgeschi~den., Die Schichtdicke betrug ca.
500 nm.

Durch den kombinierten Einsatz von RBS und prompten Kernreaktionen wurde die Bestimmung
der 0=, Si-, B- und H-Konzentrationen in den Schichten mdglich. Die Ergebnisse eind in
Abb. 1 dargestellt. Die angegebener Fehler sind hauptsiachlich durch Ungenauigkeiten des
verwendeten Bor~Standards, durch mdgliche H-Ausdiffusionseffekte wdhrend der Analyse und
durch den hohen Untergrund im Bereich der O-Rlickstreuverteilung bedingt. Durch Abschei-
dung der Schichten auf spezieller Substraten und durch Optimierung der MeBSmethoden sind
Konzentrationsangaben mit Pehlsrn von etwa 2 ... 3 % erreichtar,

Z— *\'\{-——-—i Cs; 1
Bt

a

—

0 2 4 (ByHg*Arkmin™!

Abb, 1

Atvomare Konzentrationen von O, Si, B und
H in BSG~Schichten, in Abhdngigkeit wvom
(BZHS + Ar)-Durshflu8 widhrend der Abe
scheidung.
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TZRGNMIKROSONDR &M ROSSENDCRFER TANDRMBBSCALBUNIGER

D. Grambole und P. Herrmann

Zentrs” i-stitut fiir Kernforachung, Rossendorf, Bereich KF

Nach Abschlul des konstruktive- Aufbaues der lonenmikrosonde (IMS) am Rossendorfer Tandembeachleuniger /1/
zeigten erste Messungen, die durch ionenruptische Berechnungen best¥tigt wurde::, ‘a8 fiir die IMS die ionen—
optischen Abbildungreigenschaften der Quadrupollinse in der lonenleitung noch verbessert werden molilten.
Dies wurde durch die Installation einc: sweiten Quadrupollinse in der Ionenleitung des Beschleunigers
erreicht. Der Strahlfokus auf der Gegenstandsblende der IMS konnte so von (7,4 2 3,0)!.2 auf (2,6 x 2,‘5)1!.112

/2/ bei einer Grife des Energiespaltes von (4 x 1)ulu2 verkleinert uni somit Strahlstr .odichte und Diver-
genz erhtht werden.

Fir Protonen mit Ep = 3,0 MeV wurde ein Strahldurchmesser vcn 6 pm bei einer Gegenstandsblende von 50 pm
Durchmesser erreicht (tbb. 1).

Die filr die IMS infolge der hohen LEffektivitht besonders geeignete Nachweismeth de der Riickstolstreuung
(ERD) erfordert die Peinfokussierung von achweren Ionen. Erste Versuche mit 1“NJ*-Ionen (E = 7,75 MeV) er-

gaben bei einer Gegenstandsblerde von 106 um Durchmesser einen foBussierten Strahldurchmesser von 14 pm
(Abb. 2).

vie Beatimmung des Pokus erfolgte durch eindimensionale Abrasterung eines Schachorettmusters, bestehend
aug einer auf Silizium aufgedampften Goldstruktur von 100 um bzw. 50 um Kantenlinge.

Eine rechnergeateuerte Strahlablenkung mit einem neuen magnetischen Ablenksystem ist erfolgreich getestet
worden. Fir den MeGbetrieb m't der IMS ist flr das Mikrorechnersystem AMCA 80 noch zur Teil Hard- und Soft-
ware zu erstellen.

Strahlinstabilit¥ien des Beschleunigers erschweren zur Zeit erheblich die Feinfokussierung.

[ —
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Abb. 1: Intensit¥tsverteilung der an Gold Abb. 2: Intensitltsverteilung der an Gold
rlickgestreuten Protonen bey indi- rickgestreuten Ml-Ioncn beil eindimen~-
mensionaler Rasterung des Strahles sionaler Rasterung des Strahles lber
iber eine gedampfte Au-Stufe eine aufgedampffe Au-Struktur
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GALLIUM ION MICRO BEAM WITH LIQUTD METAL ION SOURCE FOR ION LITHOGRAPHY

¥.XK. Naehring and A. Kahn
Zentralinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereinh KF

Ion beams with submicron dimension have been u.:ed for ion lithography, maskless pattern implantation and micro
milling /1-4/. A laboratory version of an ion microprobe has been built in order to study these techniques /5/.
Lik: similar instruments /1,4,6/, it consists of a liquid gallium ion source /7/, a lens intrance aperture, an

accelerating lens, electrostatic deflection plates and a target stage, as shown in Fig. 1.

The beam entrance aperture (500 um diameter) is located 29 mm in front of the emitting point of the liquid
gallium ior source. The resulting probe current of 10 nA corresponas to a solid angle of 0.24 msr. The two-elec-
trode Butler lens is shown in the lower part of Fig. 1. It has been designed for minimal coupling of the near

axis field to uncontrollable charging of the lens insulator. This

Il
11 has been accomplished by a bulge ring ou the electrode at source
' " side and the hat shape of the electrode at -.ar et side. Postlens
deflection of the team in two orthogonal di.ections is performed by
1 two pairs of electrostatic deflection plates. The plates are driven
lon serce housing
by a oscilloscope saw tooth voltage to scan the beam across the sam
A . ple withina field of 200 um x 400 um.
1 Emtter win For the given solid angle at beam entrance the probe diameter is 3 um
Eracirontohc nsuiotor base
Lens Extrocton in agreement with calculated values /4,8/. The parameters of the gal-
~ecwoor -
Lane Psuioter ° ! 1ium ion micro beam are given in Table 1. The diamete~ will be reduc-
ed by inserting amaller apertures. The stability of the electric
-4
- e . circuit and the beam diagriostics have tc be improved.
g (s ., /4%!
- . § it Table 1
I.J Parameters of the gallium ion mi.roprobe
}/ﬁ g8 -
i I +
.- | lons Ga
Ontiaction piotes ; )
:”".""I m— 1 Energy 30 keV
. Beam diameter 3 um
Fig. 1 Current 10 nA
, 5 2
Ton optical column with liqud metal Probe current density approx. 0.1 A/cm
ion source Scan field 200 um x 400 um
Ion source current 10 pA
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EMISSIONSVERHALTEN ON GA-FLUSSIGMETALL-IONENQUELLEF MIT KONTROLLELEKTRODRE

J. Mittenbacher
Friedrich-Schiller-~Universitit Jena, Sektion Physik

Basierend suf eiier Konzeption filr Strahlersysieme der Klekironemmikroskopie wurden
Flussigmetall~Ionenquellen (FMI) fiur den Einsatz in Ionenfeinstrahlsnlegen entwickelt
und getestet o Der Emitter besteht im wesentlichen aus einer Wo-Drentspitze mit
einem Spitzenradius im /um—Bereich, gebondet euf e.nen Wo-Heizer und von einem spe-
ziellen Gallium-Reservoir versorgt. Vorsussetzung einer stabilen und langzaitlichen
Baiesion (> 50h) sind eine sorgféltige Préperation mittels e¢lektrolytischer Atzung
und geeignete ‘thermische Verfehrensschritte fiir eine Beneizung mit Ga, die Pliel~
gtrecken bis zu 2-3 mm garantieren. Es konnten trotz mehrmeliger Zwischenbeliiftung
stabile und reproduzierbare Peremeter (Schwellspannung, Ionenstrom) erzielt werden,
Um Forderungen nach hoher Stabilit#t zu enisprechen, wurde eine Regelung iiber eine
Kontrollelekirode /1/, d&hnlich der Wehneltelekirode, untersucht. Kemnzeichnend fiir
gute Emission sind steile Kemnlinien Ij (Emiseionsstrom)/VE(Extraktionsspennuns) in-
folge des elektrohydrodynamischen Gleichgewichtes am Flissigkeitskonus,;Abb, 1.

Die Schwellspennung hidngt u.a, von der Jeweiligen

Spitzengeometrie ab.
Mit der Einfiigung einer Xontrollelektrode zwischen r '
Emitter und Extraktionselektrode kenn je nach der 5°, [ P
speziellen Geometrie (Lochdurchmesser, Liange der LOL ]‘ f !
durchrepgenden Wo~Nadel etc.) und der angelegten ! | b
Spennung (max + 1000 V) entweder eine Einstellung 3” ; %

und Regelung des Imissionsstromes bei konstenter Vg o ] '

oder eine Einstellung voi V, fiir einen bestimmten I j I
gewdhlt werden, Abb. 2. - I
Letzteres ist insbesondere L r

as . . ? 3 Y T

fir die Einstellung von /W —
Spannungsverhdltnissen der | "“'*T’

Ionenoptik vorteilhaft. “’\ Abb.1

Ein weiterer Vorteil ist die 4 \‘l}:\'n-;//m TypIsche I;/Vp~Kennlinien
Abschirmung des Emitters. T‘*: /,:/ ginorEgig‘m riéieversehie-
Die Uinkelverteilung der i / ’ i\x\ "L (°°n:h-“eo :ﬁgt K:ntroll-
emittierten Ga-Ionen weist ﬂl ;7{”“’ "\\ :(.w i elektrode

fiir die in Abb.3 engegebenen i /,'/ / ‘:::‘w Abb.2

Paremeter bei einer Halb- . ok Einflug der Steuerspan-
wertsbreite von 600 m red Lo e ?%a?sd:g’?t::} :.hk'
ein Plstesu auf. Mit einer (Iﬁs- const) und Iz E (VEs

cofist)

nachfolgenden Einzellinse und
einem Ablenksystem wurden mit dieser FMI eraste Versuche zur Feinfokus3iiurung

durchgefiihrt.

R et e

Upe 128 K
ifr-olwv Abb.3 Typleche Winkelverteilung der
wh g 20 a= onon,gggeuon mit Farsdsybechsr
\ und Sekunddrelektronenunterdriickung,
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P

o LAmt
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TDPAC- AND ME-RESULTS CONCERNING THE STRUCTURE OF AMORPHOUS PROBE ENVIRONMENTS IN
IMPLANTED TETRAHEDRAL SEMICONDUCTORS

S. Unterricker and F, Schneider?’

gergakademie Freiberg, Sektionen Phyeik and MwT*

The stopping of energetic ions in semiconductors results in displacement epikes containing
the implanted ions. The structure of these highly aisordered regions is emorphous, that
means there is no long range order, Topical models, dealing with the amorphous state, are
(1) the dense random packing of hsrd spheres, (ii) the random network model with only mo-
dest pert: rbation of the short range order, (1iii) structures of various defined uwefe:t ar-
rangements, {iv) micrccrystalline structures, the mi:rocryetals are emell ordered domains
with wurzite structure,

8y perturbed angular correlations (TDPAC) and Mbssbauereffect (ME) the quedrupole frequen-
cy distribution P(W ) of implanted probe nuclei can be determined. In Fig.1 schematic
TDPAC and ME spectra are shown for two fundemental quadrupole frequency distributions.

The TDPAC-spectra of implanted Si
trequency distribution Pl) TOPAC 1155 ME ig=317.1g=1h) and III-V compounds [1,2] are cor.

PL z“" sistent with a maximum probability

11937\ ME

for smallw(Fig.ia). The
pattern of these materials after
implantation of diffarent parent

o) w

i

nuclei shcw broad lines which were
decomposed by the zuthors[3,4] in
defined components with different
@' isomer shifts, Some of these com-

Wm0 ponents are broadened, which is not

Fig1 Character of quadrupole frequency distributions ond schematic ] discussed in [3'4]. The TDPAC-pat-
TOPAC - and ME - spectra, h.c means the hard core anisotropy.

b)

tern of the noncubic Il-IV-V o semi-
conductors are the results of distributions around great mean frequencies (Fig.1b) [5].
The 1190 ME measurements were discussed with the model (111) [3,4]. An application of mo-
del (1iv)[7] gives only very small quadrupole frequencies. Case (i) gives a P(¢y) with zero
probability of small w[s] which is opposite to the TOPAC results, These are consistent
with the model (ii) [8] and this is also valid for the ME pattern of [3,4]. That means the
probe environments in the amorphized regions consist of weakly distorted tetrehedra. This
structure covers the whole defect region cancelling the long range order.
Ne considered a simple model where in the Si case three of the neares: probe neignhbours
are in the correct position and only the fourth neighbour is displaced in & random manner
bending th¢ hond angle by ’J‘ . With a normal distribution of width & for 1}'1 we got after
integration over the axial asymmetries 4La P(w) oC 27 W’ “'exp{ Oc|w|/3} Small O are
most probably in this P( ), With a é of about 15° for all of the first neighbours we esti-
mated a width of P(c0) comparable to the measured 1 CdsSi value of 190 MHz, In ternary
semiconductors like Cd81P2 the Cd probes are positioned in P tetrahedra which are tetrago-
nally compressed also in the annealed state, The bond bending results in a frequency di-
stribution which approximately must be centered at thewch of the noncubic chelcopyrite
structure, as observed by the TDPAC experiments,
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(1] unterricker, S. and F. Schneider, phys, stat. sol. (a) 7 75 (1983) 155
2] schneider, F, and S, Unterricker, phys, stat, sol. (a) 85 (1984) 455
[3] weyer, G, et al,, Hyperfine Interactions 7 (1980) 449
(4] weyer, G, et al, Ph,., Rev, Bi1 (1980) 4939
[5] Unterrirker, S, and J. Hausbrand, phys, stat, sol. (a) 46 (1978) 125
(6] Czyzek, G. et al,, Phys, Rev, B23 (1981) 2513
(7] Rudee, M, L. and A, Howie, Phil. Mag, 25 (1972) 1001
[8] Alben, R, et al., Phys, Rav, B1l1l (1975) 2271



- 9§ -

ERZEUGUNG RECHTECKPURMIGER STICKSTOPFPRJFILE BEI VERGRABENEN SCHICHTEN

¥. Skorups, U. KreiBig, K. Wollschliger, E. uensel
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP

H. Bartsch

Institut fur Pestkdrperphysik und Elektronenmikroskopie, Halle

Bei Implantation hoher Sauerstoffdosen bilden sich nach Erreichen der Stochiometrie be-
reits wihrend der Implantation rechteckformige Sauerstoffprofile und steile 102-Si-Ubor-
ghinge /1/. Im Gegensatz dazu entstehen bei der Stickstoffimplantation iiberstdchiometri-
sche Konzentrationen und die Profile bleiben gauSformig /2/. Unsere letzten Untersuchun-
gen zeigten, da8 Temperung h~ei 1200 °C', 2 h, N2 ebertalls zur Ausbildung rechteckfdrmiger
Profile und steiler 51314-51-Uberginge fihrt.

In Abb. 1 werden RBS=Spektren einer entsprechenden Schicktanordnung gezeigt. Aus den
K(buried)-Feaks beider Spektren und der Si-Verarmung im Ber.ich der vergrabenen Schicht
(Kanal 160-220) ist der Profilverlauf mit relativ steilem Gradisenten zur Oberfliche und
dem Substrat erkennbar., Der steile 513N4-Si-ﬁbergang ist ebenfalls aus der TEM-Quer-
schnittsaufnahme (Abb. 2b) zu ersehen. Die vergrabene Si3N 4-Schicht besteht aus poly-
kristallinem -(-Si3ll4, wie aus IR~ und TEM-Untersuchungen (Abb. 2a) ermittelt wurde., Wei-
terhin ist aus dem aligned-Spektrum in Abb. 1 und der TEM-Aufnahme (Abb, 2b) zu erkennen,
da8 die Defektdichte in der einkristallinen Deckschicht relativ konstant und niedrig

ist /2/. Damit sollten die fiir bestimmte Bauelementekonzepte erforderlichen vergrabenen
Schichten mit geringen Grenzfliéchenstorungen auch durch Stickstoffimplantation realisier-
bar seii. In Verbindung mit den anderen Vorteilen der N*-Implantation (bessere Handnabung
in JImp.gentorn , 30-40 % weniger Dosis flir Stdchiometrie notwendig, hohe Strahlenresistenz
und Diffusionshemmurng des 513N4, hohere Minoritétstriigerlebensdauern in Epitaxieschichten
oberhalb des vergrabenen Si,N, /3/) ergibt sich somit bei der Erzeugung von S01 (silicon
on ineulatoir)~Strukturen eine Vorzugsrolle der N*-Implantation gegeniiber der 0Xlmplanta-
tion.
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ZUM MBCHANISMUS DER LEBENSDAUERERHOHUNG OBERHALB VERGRABENER Si,NQ~SCHICHTEN, HERGBSTELLT DURCH N'-IMPLANTATLON

W. Skorupa und H. Oertel
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rosseadorf, Bereich KF

Fur die im Vergleich mit anderen SOI (silicon on insulator)-Struk:uren relativ hohen Minor:titstrigerlebens-
dauern (MTL) in den Epitaxieschichten oberhalb vergrabener SiBNh~Schichten konnen zwei verschiedene Mechanismen

verantwortlich sein /1/:
- Beeinflussung der 2lektrischen Wirksamkeit von Kristalldefekten durch beweglichen Stickstoff

- Schwermetall, :tterung durch die SiBHQ—Phase im Si.

Es wurde untersucht, welcher Mechanismus dominiert. Dazu wurde Stickstofi mit einer Energie von 330 keV und Do-

1 —_
3. 1015 cm 2 implantiert. Bei diesen Dosen findet noch keine Verbindungsbildung statt, jedoch kommt

sen von 10
es bei nachfolgender Temperung (T 1000 °C) zu einer vollstandigen Umverteilung des Stickstoffs /2/. Der zur
Oberfliche diffundierende Anteil wurde analog /1/ durch Dotierungserhshung und Anderung der Flachbandspannung
an MOS-Kondensatoren, die nach der implantation priapariert wurden, nachgewiesen. Dieser Oberflichenanteil soll-
te 2zu einer Beeinflussung der bei der Oxydatiur entstehenden Stapelfehler fiihren. Im Gegensatz zu cen friheren
Ergebnissen w;rde gier keine Erhthung der MTL auf 4en implantierten Bereichen festgestelit. Die Werte lagen fiir

1
Dosen von 10 ~ em = im Bereich 2 us. Das zeigt, daB fir die MTL-Werte oberhallt vergrabener SiBNA—Schichten

in erster Linie der mit der neugebildeten Phase zusammenhingende Gettereffekt verantwortlich ist.

o
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CHEMISCHES TIEFENPROFIL NACH STICKSTOPF-HOCHDOSISIMPLANTATICN

W. Skorupa
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Ross2ndorf, Bereich KP
J. Finster und A. Hoffmann

Karl-Marx-Universitit Leipzig, Sektion Chemie

Die Untersuchung des Prozesses der Verbindungsbildung nach Stickstoff-Hochdosisimplantation ist mittel- Infrarot-
Spektroskopie nur integral durchfiihrbar. Uber die entsyrechenden Ergebnisse wurde berc¢its berichtet /1/. Aussa-
gen zum chemischen Tiefenprofil konnten durch die Kombination von Réntgenphotoelektronen-Gpektroskopie (XPS) und
Sputteritzen gewonnen werden. In Abb. 1 werden entsprechende Tiefenprofile der Intensitdten des elementaren und

gebundenen Siliziums (Si 2p,el bzw. Si 2p,b) sowie des

[ ’59-#'03 gebundenen Stickstoffs (N 1s) fiir Oberfléchensctichten
- 1 -
03 107 em . mit unterstschiometrischen (9,5 x 10 7 cm 2) bzw. ~tdchio-
100+ -
— . __—r””. metrischen Stickstoffkonzentrationen (1,55 x 1017 cm 2)

im Profilmaximum gezeigt. In beiden Fillen ergeben s3ich

inhom: gene Verteilungen des gebundenen Stickstoffs ver-

-l

< P gleichbar den mittels RBS bestimmten Atomprofilen /2,

Abb. 1/. ¥Wihrend bei unterstdchiometrischen Konzentra-

tionen elementares Silizium iiber die ganze Tiefe verteilt

WNTENSITY {orb un )

vorhanden ist, existiert es bei stéchiometrischen Konzen-

trationen nur im Ubergangsbereich zur Oberfldche bzw, dem

0 50 100 Substrat. Das becdeutet einerseits, dad die chemische Bin-
SPUTTERING TIME {mn]
dung des Stickstoffs bereits wihrend der Implantation im

Abb. 1

Tiefenverteilung der Intensitit von XPS-Spektiren
nach Stickstoffimplantation in Silizium

gesamten Tiefenbereich erfolgt und ardererseits, dal die
mit der Existenz des elementaren S3jliziums zusammenhdngen-

den Entmischungsvorgdnge /1/ lokal begrenzt vor sich gehen.
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USTERSUCHUNG DES UBERGANGSBEREICHES GATEREGION-FELDREGION BEI VERWENDUEG DURCH IMPLANTA-
TION HERGESTELLTER 8131! ‘-SCHICHTBH ALS OXIDATIONSMASKE

W, Skorupa

Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP

¥#. Markgraf

Technie .he Hochachule Karl-Marx-~Stadt, Sektion Physik/Elektronieche Bauelemente

Im Zuesammenhang mit den Untersuchungen zur Oxidationsresistenz wvon stickstoffimplantier-
tem Silicium /9, 2/ wurde ebenfalls die Ubergangszone zwischen nitriertem und unbedecktem
Silicium nach thermischer Oxidation untersucht.

Bei konventioneller Oxidationamasken (CVD-S:I.3N4 aul diinnem thermischem 3102) fihrt die zum
Spannungsausgleich benotigte SiOZ-Schicht im Berich der Ubergangszone zu einer lateralen
Oxidation unterhalb der Nitridachicht, die sich bei Bauelementeanmendungen nachteilig aus-
wirkt (bird's beak-Problenm).

Ee surden aus durch Implantation hergestellten Nitridschichten und aus auf dlinnem thermi-~
scaem 5102 abgeschiedenen CVD-SiJN 4-Schichten (konv,., Maske) streifenftrmige Bereiche
herausgedtzt und das Si~-Substrat freigelegt. Danach wurden die Proben durch Dampfoxidetion
bei 1000 °C bis zu einer Dicke von 1.3/um {(auf unbedecktem S:licium) oxidiert.

In Abb. 1 werden REM-Aufnahmen der entsprechenden !bergangszonen gezeigt, die nach Schriig-
schliffyriparation quer zu den streifenfirmigen Bereichen gemacht wurden. Die Ausdehnung
der Ubergangezone wird bei der durch Impiantation hergestellten Maske auf 2 1/3 verringert.
Die Lrsache dafiir ist die durch das Fehlen der SiOZ-Pufferechicht verringerte laterale
Oxidation unterhaldb der Nitridschicht.
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Abb, 1

REM-Aufnshme von Schriégsciliffen an der
{bergangszone zwischen nitriertem (gate
region) und unbedecktem Silicium (field
region) nach Dempfoxidaticn bei 1000 °c,
Herstellungsparaneter:

e o Impl. Si8,: 43, 40 Kev,
CvD Sl3N4 O 155 x 1077 om~2 4
o e o Temperung (1000 °c,
15 min, llz)
. 1“[“_‘ . Konv,Maske: 70 om therm.S5i0,
+ 150 nm CVD-S1,,

impl. SisN,,

gate field
region region
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UKTERSUCHUNG DES BESTRAHLUNGSVERHALTENS VON POLYMETHYIMETHACRYLAT  (PMMA)

R. Mithle, J. Mittenbacher und U. Kirschstein
Priedrich-Schiller-Universitét Jena, Sektion Physik

Bei der Bestrahlung von Polymeren mit Ionsn wird durch nuklesre und slektronische Streu-
prozesse Energie im Festkirper absorblert, wes zu chemischen Verinderungen in Form von
Spaltung und Vermetzung 4 - Heuptkettenbindungen des Polymers fiihrt. Uberwiegen die Prozes~
se der Kettenspaltung, wie i.n Felle des PMMA, so verh#lt sich das Polymer wie ein Pomi-
tivreaist. Die Anzahl der chemischen Ereignisse und demit die Ldslichkeitaxrate ist der b~
sorbiertenEnergiedichte £ direkt proportionsl /1,2/, Die mittlere sbaorbierte Energiedich-
te £ in einer Resistschicht der Dicke d wurde gemif der Beziehung

£ = D-E,/d = D - (aE/ax)
berechnet. Debei bedeuten D die Bestrahlungsdosis, Ea die in der Schichtdicke 4 ebsorbiesg-
te Znergie und (dE/dx) der mittlere spezifische Energieverlust.

Die mit PMMA (vom Typ Elvecite 2041) beschichteten Siliziumproben wurden mit 1H+-, ‘Ha"’-,
7Li+° und 75As*-10non bestrehlt. Die Resistdicke und die Ionenenergie wurden so gewilhlt,
deB8 der Resist durchstrahlt wurde. Bereits wihrend der Bestrehlung dess Resists erfolgzt
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Volumenkontraktior von FilIA durch

Bestreshlung mit leichten Ionen als Funk-~
tion der deponierten Energiedichte 591

eine Schrumpfung der Schicht. Fiir leichte
Ionen 1 i8t sich die relative Schichtdicken-
8nderung eindeutig als Funktion der durch
elektronieche Prozesse im Resist deponier~
ten Energiedichte £, darstellen (Abdb. 1),
Es treten Anderungen bis zu 7 % auf,

Nech der Bestrsllung wurden dies Proben in
einem sus gleichen Volumenanteilen beste~
henden Gemisch aus Methylisobutylketon
(MIBK) und Isopropylalkohol (IPA) verschie-
dene Zeiten bei 293 K entwickelt, 30 s in
IPA gespllt und anschlieBend 30 min bei 393K
getempert.
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Abb, 2 Gradetionskurven fiir PMMA

Abb. 3 Abhlngigkeit der obfotrngonon
Schichtdicke von der deponiarten Energie
dichte £ ol

In der Abb, 2 sind die Gredetionskurven fiir 10 und 30 s Entwicklungszeit dargestellt. Die
Kurven flir die Li-Bestrahlung stizmen etws mit denen von Helium {iberein., Aus diesen Kurven
knnen Empfindlichkeit und Kontrest ftr die jeweiligen Bestrshlungs- und Entwicklungsbe~
dingungen entnommen werden, Der erreichte Kontrast liegt bei Werten swisochen 2 und 2,5,
FUr leichte Ionen 1K8t sich, wnabhlingig von der Ionenert, die sbgetragene Rusistdicke
¢.ndeutig als Punktion von 5.1 mit der Entwicklungszeit sls Perameter suftragen, siehe

AbL. 3,
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GRENZWERTE DER PREMDATOMKONZENTRATION PUR DIE EPITAKTISCHE REKRISTALLISATION IMPLANTIERTER
SILIZIUMSCHICHTEN

H. Kerkow, B. Lukasch
HU Berlin, Sektion Phyaik, Bereich AtomastoBprozessee der Pestkirperphysik

Die Anwendung verschiedener Impulsverfahren (Blitzlampe, Elektronenstrahl) zur Ausheilung
implantierter amorpher Siliziumschichten hat erneut die Prage nach Mbglichkeiten und Gren-
zen des Prozesses der epitaktischeun Rekristallisation aufgeworfen, 7ur Bymittlung von mit
dem ProzeB vertriglichen Maximalwerten der chemischern Premdatomkonz.entration, die die ent-
sprechenden 1oslichkeitswerte teilweise etark ilibersteigen, bietet sich die Messung der Re-
krigtallisationsgeachwindigkeit an. Die ermittelte atarke Abhiingigkeit dieser von der
Premdatomkonzentration léBt sich bei Kemnntnis der Temperaturabhlingigkeit der Rekristalli-
sationegeschwindigkeit durch eine Temperaturvariation kompensieren. In der Abb. sind Br—
gebnisse zur Abhéngigkeit der Rekristallisationsgeschwind.gkeit von der aktuellen Premd-
atomkonzentration am Ort der Rekristallieation dargestellit, wobei die Ergebnisse auf eine
einheitliche Temperatur von 515°c umgerechnet wurden. Die Ausheilung erfolgte im 0fen un-
ter Stickstoffatimosphéire, Die untersuchtsn Implantationen von Elementen der 5., Hauptgruppe
P, A8, Sb zeigen einheitlich eine deutliche Be-
schleunigung der Rekristallisation oberhalb von
5°10'® At/cm>. Ebenfalls einheitlich fE1lt die
Rekristallisationsgeschwindigkeit bei ca,
1,5-1021 At/cm3 st-11 ab, Fur Arsenimplantatio-
nen zeigen bel hheren Konszentrationen 2ie MUg-
lichkeit zur epitaktischen Ausheilung, In ¥hn-

growth rate ot 515°C

0T o licher Weiee wurde die Rekristallisationsge-
F . ?~~tannnmml schwindigkeit fiir Implantationen von B, Al, Ga,
0”! . ! In, C, Ge, Sn und Ar untersucht /i/, Die fur
[7 N ’ die implantierten Elemente der 5. Hauptgruppe
0* o* Ll Ly o ermittelte Bepchleunigung der Rekristallisa-
concentraton of kregn atoms /cm —= tion tritt fur die untersuchten Blemente der
Abb. 1 3. Hauptgruppe mit gleicher Konzentrationsab-
Tgh;lgtallisat;onggeighgigdégkei; ng héngigkeit auf, Dies Grenzkonzentrationen, die
Zii‘iﬁﬁiit“3§§l§§r ;onzentra{ion der durch den steilen Abfall der Rekristallisations-~
implentierten Atome geschwindigkeit gekennzeichnet werden, liegen

flir die genannten Elemente zwiachen 4'1019 und 2n1021 cn'3. Germanium beeinfluft die Re-
krietallisationsgeschwindigkeit bis zur maximal untersuchten Konzentration von 7-1021cn'3
nur gering,

Die Diskussion der Brgebnisse /1/ nimmt Bezug suf die expsrimentell ermittelte Rekristal-
lieationswidrme /2/ und gibt AnlaB 2u der Annshme, da8 die Resultate auf Impulsverfahren
ibertragbar sind, eclange die Rekristallisation in der festen Phase sbliéuft,

Literatur;
/1/ H. Kerkow, G, Kreysch, B. Lukasch; phys.stat.s0l, (&) &2 (1984) 125
/2/ H. Kerkow, G. Kreysch, B. lukasch, G. Llick; phys,stat.mol. (a) 75 (1983) 251
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KURZZETTAUSHEILUNG VON As- UND B-IMPLANTIERTEM Si MITTELS HALOGENLAMPENBESTRAHLUNG

R. Kdgler und E, Wieser
Zentralinstitut fUr Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Es wurde die Ausheilung und elektrische Aktivierung von Si nach der Implantation hoher
Dosen (5 x 10"% - 2 x 107® oa™) von As (100 keV) bzw. B (30 keV) untersmcht. Die Proben
wurden mittels Halosonlupenbeatmhlung in Zeiten von 4 -~ 6 8 auf eine Temperatur T

(T max® 750-135%0 c) aufgeheizt und bei dieser Temperatur fiir Zeiten im Bereich von

5=60 8 gehalten.

Bei den betrachteten Dosen ilberachreitet die Dotandenkonzentration im Profilmaximum die
temperaturabhiingige Gleichgewichtsloslichikeitskonzentration. Das elektrische Verhalten
wird daher wesentligh durck die Bildung elektrisch inaktiver Komplexe oder Ausscheidungen
bestimmt, und bei der Kurzzeittemperung ist mit Njohtgleichgewlichtazustdnden zu rechnen.
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Abb. 1 Abb, 2
Abhdngigkeit der Ledungstridgerdichte Abhéngigkeit des elektrisch inaktiven
von T .o (Heltezeit 5 bzw. 60 8, AB- As-Anteils von der Haltezeit fiir ver-
Imple: 5 x 10'2 bzw. 1 x 10'0r0/cn?) schiedene T, (As-Impl., 5 x 10" ca™)

Abbildung 1 zeigt die Ledungstriigerdiohte fiir Ae in Si in Abhéngigkeit wvon T ﬁir zwedi
Haltezeiten und zwel Dosen. Pur T max < 1000 °C sinkt die Trigerdichte mit Zunah.me der Aus-
heilzeit von 5 auf 60 s. Dieser Effokt ist filr die hohere Doeis stidrker und deutet darauf
hin, deB sich bei kurzen Zeiten (it <10 s) Ladungstridgerkonzentirationen einstellen, die
Uber dem Gloiohgewichtawert liegen. In {jbereinstimmung mit dieser Annahme wurde fiir

5x 10 15 A-/cn nach einer Aushellung bei T .. = 800 %, t =58 eine Trdgerkonzentration
von 2 X 1020 cm -3 gemessen., Der Gleichgewichtnert rir 800 °c liegt nach /1/ bei

1,3 x 10%° on™>, Der Anstieg 1n der Ladungstrégerdichte fir T , > 1000 °C wird wesentlich
durch die Abnahme der maximalen Dotandenkonzentration infolge der Diffusioneverbreiterung
des Profile beeinflust.

Abbildung 2 zeigt den elektrisch inaktiven Anteil des As in Abhéngigkeit von der Haltezeit
bei Tux' Der Hauptteil des inaktiven As wurde offenaichtlich wihrend des Temperaturane
stiegs und der ersten Seku-uien bei Tm gebildet. Der weitere Anstieg mit léngerer Impuls~
dauer verléuft sehr flach. Es kann daher ein schneller Mechanismus fiir die Anfangsphase
der Deaktivierung angenommen werden (wahrscheinlich im Zusammeriang mit der epitaktischen
Rekristallisation), im Gegensatz zm'folgenden Ausscheidungsbilduny beli léngeren Ausheil-
zeiten,

Die Kurzzeitgusheilung von B kann zu Ladungstrigerdichten filhren, die hdher als die implan-
tierte Dosis sind, vorausgesetzt, daB die Tm ontgprochendeLb’al%ghkcit;granze tiber der Ma-
ximslkonzentration im Profil liegt, FUr eine Implantation von.10 - B/om“ wurde nsch Aushei~
lung bei Tm e 1225 °%C, t = S5 s eine Triégerdichte von 1,4 x 1015 cn’z gemessen.
Literatur:s /1/ D. Nobilli et al., J, Electrook. Soc. 130 (1983) 922
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AUSHRTLING VON IMPLANTATTONSSCHADEN INM GEBIET DER Si/SiOZ-GRENZPLKCHE DURCH UFTERSCHIED-
LICHE WARMEBEHANDLUNGSMETHODEN

P. Penske

Zentralinstitut fir Elektronenphysik, Berlin, Abt. Halvieitergrenzfléchen
N. Sieber

Zentralinstitut fiir Kemforschung, Rossendorf, Bereich KF

1n dexr vorliegendeanArbeit wurde der Einfluf der Warmebehandlung mit Blitz~ und Halogen=-

lampen auf die elektronischen Eigenschaften einer nichtimplantierten und einer Ar-implan-

tierten Si/SiOz-Grenzflﬁche untersucht und mit derm Jer konveriionellen Langzelttemperung
verglichen.

Zu diegem Zweck wurden durck eine 30 nm dicke Al-Schicht und 100 nm dicke SiOZ-Schicht

Ar-Ionen der Dosis 1013/cm2 1mplantiert, Wihrend der Implantation waren die Scheiben bis

zur Hdlfte abgedeckt, um einen Vergleich mit nichtimplantierten Sirukturen zu erméglichen.

£in Teil der Scheiben wurde konventionell (im Ofen) getempert. Die nichtkonventibnelle
wie durch Halogenlampen im 10 s-~Regime., Die Temperung bei allen drei Methoden erfolgte

in trockenen Stickstoff im Temperaturbereich zwischen 600 % und 1360 °C. Die Unter-

suchung der Oxid- und Grenzfldchenladungen mittels HF-CV-, quasistatischer CV- und ge-
pulsten CV-Messungen brachte folgende Resuliate:

- Alle 3 Widrmebehandlungsmethoden bewirkern eine Zunahme der Grenzfldchenzustandsdichte.
Diese 148t sich durch eine 400 °C-H2/N2-Temperuns wieder abbauen.

- Bei der Temperung implantationsgeschddigter Strukturen kommt es zur Uberlagerung wvon
zwei Mechaniemen: iusheilung von Strahlenschdden und Generatiocu von Defekten durch die
narmebehandlung.

- Ein volistdndiger Abbau der strahleninduzierten Zentren ist bei nichtkonventioneller
varmebenandlung mit anschlieSender H2/N2-Temperung erreichbar. Die notwendigen Tem-
peraturen liegen inabesondere bei 10 me-Impulsen sehr hoch (~ 1350 0C).

— Bei konventioneller 30 min-Temperung sind 1000 S notwendig, um Grenzfldchenzustands-
dichten zu erreichen, die nur wenig iiber dem Ausgangszustand liegen. Eine zusatzliche
400 OC-HZ/NZHTemperung bringt hier keine Ve. resserung.

- Beziiglich der effextiven Grenzfldchenladung implantierter Pr:-en ergeben beide nicht-
xonventionellen Verfahren negative Oxidliadungen, wiahrend die konventionelle Behand-
lung positive Werte liefert,

-~ Dei der Ermittlung der Dotierungsprofile im Si-Su*strat konnte im Palle der nichtkon-
ventionellen Wirmebehandlung eine geringfligige "V rarmung” an Dotamten nachgewiesen
werden, wihrend die konventionell getsmperten Proben eine starke "Anreicherung” im Be-
reich der Si-Oberfliche aufweisien, Diese starke "Anreicherung” wird auf eine Getterung
von Verunreinigungen an die Implantationsachiden infolge der Langzeittemperung zuriicke
gefiihrt.
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PRAZISE BESTIMMUNG DER GESCLWINDIGKEIT UND GESTALT DER KRISTALLISATIONSFRONT WAHREND
GROSSFLACHIGER EXPLOSIKRISTALLISATION AMORPHER SILIZIUMSCHICHTEN

M, Vagner
Friedrich-Schiller-Universitlt Jens, Sekcion Physik

Die Bewegung der Eristellisstions:iront védhrend der explosiven Flilgsgigphasenkristsllissti-
on von amorphem Silizium 148t sich wegeu der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit (1...20m§1)
nur durch leistungsf#hige Echtzeiiverfehren verfolgen. Dazu sind verschiedene experimen-
telle Techniken bekanni geworden., I#ir den Fall der cw-lsserinduzierten Lxplosivkristelli-
sation konnten Bensehel und Miterbeiter zeigen /1/, deB sich die Kristellisationsgeschwin-
digkeit prHizise bestimmen 148t, wenn es gelingt, eine synchrone Bewegung von cw-Lagser-
strehl und Kristellisationsfront zu reslisieren. Aufgrund des mit dem Lase 'strehl gekop-
pelten rliumlichen Temperaturprofils wird esllerdings die Front durch den Tempersturgredien-
ten mitgeftthrt, so da8 eine freie Bewegung de» Front im Sinne einer ungestdrten Ausbrei-
tung {ber einen groBeren Bereicn einheitlicher Substrsttemperatur nicht beobechtber ist,

In unseren Experimenten realisiert eine groBfléchige Laserbestrehlung der Substretriick-
geite zunidchst eine homogene '_empereturverteilung und damit die Voraussetzung fiir eine
Augbreitung iiber Distenzen bis zu mehreren llillimeternm. Fir diese Bestra l.ug wird ein
freischwingender Lid-Glas-Laser (U= 1.5 ms) verwendet. Die ZUndung des Lxplosivprozesses
erfolgt durch die Zinstrahlung eines definiert verzigerten ns-Impulses, gereriert VoL
einem gilitegeschaelteten Nd-Glas-Lacer.

Die Messung der Geschwindigkai: der rristallisetionsfront wird durch zwei iiethoden rea-
lisier::

1.) In einem gewissen Abstend venm Ziindort trifft ein elliptischer Teststrahl (A=633 nnm)
euf die Proba., Debei ist die groide Achse der Ellipse (& = 440/um) parsllel zur Bewegurgja-
richtung der Pront orientiert. . 1hend des sufgezeichneten Reflexionssignels 1d8t sich aus
der Abfellzeit tf(Ubergang emorpa - kristellin) die Geschwindigkeit v zu v = 440/um/t€
bestimmen /2/.

2.) Aufgrund der hohen Smpfindlichkeit der explosiven Fliisgsigphssenkristellisetion hin=~
aichtlich einer 5tdrung des Temperaturprofi’s in der unmittelbaren Unrg=bung der Phasen-
fronten 1ldB8t sich ein ebrupter Abbruch ihrer Bewegung durch eine groBfléchiye Bestrshlung
mit einem weiteren ns~Impuls erzwingen /3/. MiGt man sowohl den Zeitverzug tD von der
Ziindung bis zum Abbruch der Explosivkristallisation als auch lichtmikroskopisch die von
der Kristsllisationsfront zuriickgelegte Strecke s, dann 1léB8t sich die mittlere Geachwin-
digkeit sehr gensu (~ 1 %)vestimmen zu v = s/tp,

In unseren Experimenten dient zum Stoppen der Kristellisetion der sufgeweitete Strahl
eines glitegeschalteten Rb-~Lasers.

Abb. 1 zeigt den gesemten Bestrshlungs- und LieSBsufbeu, Abb, 2 schemstisch ein typisches
Oszillogremm, dabei gilt tf = t3—t2 und ty = t4-ti. Aus dem Reflexionsvermogen zum Zelt-
punkt t3 18t sich die Temperstur wihrend der Kristsllisetion bestimmer: Zum Zeitpunkt t3
liegt kristallines Silizium vor, i:cssen Tempera’uarloeffizient des Reflexi~zavermtgens be-
kennt ist und im Zeitintervell to, t3 géndert sich die Substrattemperstur praktisch nicht.
Bild 3 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnshm2 der (Cberflliche einer bestrshlten Gi-lrobe,
wobei der Stop der Explosivkristellisstion nech 94/us erfolgte. Am linken Bildrend ist der
Ziindfleck zu sehen.

Die Messungen lieferten Geschwindigkeitswerte von 15...16 ms ' und Kristellisetionstempe~
returen von 1150...1200 K. Beide Werte entsprechen sehr gut den sus theoretischen Modell~-
rechoungen zur explosiven Fl@issigphesenkristellisation gewonnenen.

1
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KXISTALLSTRUKTUR EXPLOSIV KRISTALLISIERTER AMORPHER Si-SCHICHTEN AUF S10,

G. Andrd, E, Gleser, H. Bartsch, M, Wegner und G. GGtz
Priedrich-Schiller-Universitat Jena, Sektion Physik

Es wurden UHV-bedampfte amorphe Si-Schichten (d= 350...45 7 vm) suf einer SiC_-Isoletor-
schicht (d= 200 nm) mit einem freigchwingenden Kd-Glas~Impulslaser (Wellenliénge A=
1,06/um, Impulslénze®= 1,5 ms) bestrehlt. Bei Energiedichten E %20 J cun.z wird die
Schicht susgehend von einem polykristallinen Ziindzentrum explosiv krisvallisiert. Die
Ausbreitung der Kristallisationafront erfolgt dsbei in redisler Richtung/1,2/ (Abb.1).

Abb. 1 Lichtmikrcskopische Dunkelfeld-
sufnehme einer explosiv kristel-
lisierter Schicht.

Die TEM-Analyse der Schichten zeigte, da@ lenge
achmele Kristalitlemellen (‘1/um.x50/um) entste-
hen, deren Hauptwechstumsrichtung der Ausbreitungs-
richtung der Front entspricht. Die Elektronenbeu-
gungeanelyse ergab, daB etwe 75 % dieser Lemellen
exskt in bzw. mit wenigern Grad Winkeleabweichung
zur €110Y =Richtung wachsen. Die iibrigen Lemellen
neigen bevorzugte Wechstumsrichtungen nehe der
€100 ? -Richtung, Die in € 110» -Richtung gewach-
genen Kristellemellen lessen eine sterke Vorzugs-
orientierung der (17270(131‘ €170 =Achse perallel
zur Oberfléckennormsle der kristellisierten Schicht
crkennen,

Abb., 2 TEM-Aufnahme einer explosiv kristsllisier-
ten emorphen 5i-Schicht ohne Deckschicht.

Die Kristellite enthaltea eine Vielzahl von Defek-
ten, vor allem Veregetzungen, Stapelfahler und

Zwillingslamellen {Abb. 2.

Durch Aufbringen 7asr 3i0O,-Deckschicht ( d £200nm)
konnte die Breite dler Kristallite auf etwa S/um
erhoht werden, w: »zi1 diese Kristsllite dsnn dichte
Gleitbander vor  wsetzungen oder Zwillingslemel-
len parsllel zu ‘iswuptwechstumsrichtung sufweisen,
Abb. 3.

Abb. 3 TEM=Aufnahme einer ex:logiv kristellisier~
ten amorphen Si-Schicht mit SiOz-Dockschicht.

Aus der Bestimmung der Geschwindigkeit der Kristellisetionsfront von V-(Ui»})um'1 72/,
der 5truktur der kristellisierten Schicht und der Umverteilung einas implantierten Arsen-~
profils whrend des Prozesses /3/ muB geschluSfolgert werden, da8 die Phasenumwandlung
iber eine zwischen c-Si und eine a-Si liegende diinne PlUssigechicht erfolgt.
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EINYLUSS VON VOLUMENKRISTALLISATIONSPROZRSSEN IN AMORPHEM SILIZIUM AUP DAS
REFPLEXTOBSVERNUGEN VON SILIZIUMSCHICHTEN

N.¥inkler, 3. Glaser, G. G6tz, S. Jelachke
Priedrich-Schiller-Universgitlit Jens, Sektion Physik

Die¢ Erzeugung kristelliner Schichten durch Explosivkristallisation von amorphem Siliziuem
wird durch das Vorhandensein von Kristelliten in diesen S.nichten empfindlich beeintréch-
tigt. Deshald wurden zur Charskterisierung von mit verschiedenen Verfahrem (Ionenimplante-
tion, 1p-CVD-Prozes) hergestellten amorpheu Schichten ein ReflexionsmeBverfahren sowie die
Methode der Elektronenbeugung verwendet, wobei durch nachfolgendes Tempern der Schichten
('.1!A = 922 K, 0<t, < 90 min, NZ-Atmosphﬁ.re) gezielt Kristallite durch Volumenkristsllisa-
tion erzeuzt wurden,

Piir di2 Implentation wurden Argon- bzw, Stickstoffiomen gewdhlt (200 keV bzw., 250 keV,

T; = 80K, ny = 1x10 cm-z), un wdhrend der Temperung eine epitektische Rekristallisation
zu unterdriicken /1/.

Die Ergebnisse der Reflexionsmessungen find in Abb, 1 dergastellt. Das Reflexicnsvermodgen

der Schichten im Verh#dltnis zu dem einer krigtallinen Vergleichsprobe, R/R (2 = 625 mm),
resultiert devei aus einer Mittelung iiber len Wellenliéngsnbereich von 550 nm £a% 700 nm.

XL LRTY.ELY DI MEN
" ATeh

Abb. 1 Abhiingigkeit des _

. Reflexionavermégens R/R, {2 =625nm
vy - tonatatngton vor der Temperzeit t fur die Ar
e T e bzw. N* implantiertefl Silizium-
o O e B schichten und fir die 400 mm

e | 1p—CVD-5i~Schichten,
0% ) \ \‘_ :
e Pow B O% a W W 3%:; I

Bei den implentierten Schichten kommt es schon nach kurzzeitiger Temperung (1:A £ 15 min,

zu einem deutlichen Abfall dee Reflexionsvermdgens auf R/,R.x 1,19, wobei mittels Elektro-
nenbeugung noch keinerlei Verlinderungen der Schichten nachweisbar sind. Demgzgegenilber zeigen
die 1p=CVD-Si=Schichtern bereits im Amsgengszustend einen VWert von R/Q:‘.;1,18.

Ir beiden Phllen komnten furR/R, £1,13 erstmelig Kristellite ( 0,2,um ¥ 4, $1,um) in

amor >hen Material elekironemmikroskcpisch nachgewiegsen werden. Fur R/R, £ 1,03 wurden
vollsténdig polykristelline Schichten erhelten.

Die Ergebnisse zur Untersuchung der Explosivkristallisation dleser Schichten korrelieren
mit den Brgebniesyen der Reflexiomsmesrung und der Elektronenbeugung. In Schichten mit
R/R % 1,17 18t mur ein sehr geringe- Anteil der emorphen Phase infolge von Volume.kristal-
lisation zerfallen, so del3 die Ausbreitung einer Explosivkristallisationsfront keum ge~
stdrt wird, Pir R/R, « *,15 tritt keine Explosivk.istellisstion mehr suf.

Die Messung des hLeflexionsvermigens erweist sich damit els empfindlicheres Verfahren zur
Cherakterisierang emorpher Schichten mit kleinsten Kristallkeimen als die angewandte Me-
thode der Elektronc.strshlbeugung und ist demit als Testverfahren flir Ausgangsmeterialier
zur Explosivkristallisation gut geeignet.

Literetur
/1/ F.E. Kennedy, ot al., J.Appl.Phys. 48 (1977) 4241,

# Die Untersuchungen zur Elektronenbeugung wurden an einem JEOL 100 Elektronenmikroskop
der TH Kerl-Merx-Stadt durchgefiihrt.
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BLEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN VON ARSEN-IMPLANTIERTEN POLY~Li-SCHICHTEN NACH AUSHEILUSG IM
SPRAHLUNGSGLEICHGEWI CHESREGIME

M. Voelskow, J, Matth#él und R, Klabes
Zentralinstitut fir Kermforschung, Rossendorf, Bereich KF

Polykristalline Siliziumschichten mit einer Dicke voun 350 nm wurden auf einer 100 nm
dicken 510,-Schicht sbgeschieden uud mit Arsen-Ionen bei Dosiswerten von 5 . 102 cn™2,
1016 (:m"2 und 2.5 . 1016 mn'2 und einer Energie von 50 keV implantiert. Die Ausheilung
erfolgte ulttels Lichtimpulsen von 10 s Dauer. Dabel wurden maximale Probentemperati.ren
zwischen 800 %C und 1400 % realisiert. Zum Vergleich wurden identische Proben einer xon-
ventionellen 0f r*amperuns im Temperaturbereich zwischen 600 %¢ und 1100 °c unterzogen.
Abb, 1 zeigt die Abhiéngigksiten der Schichtwiderstdnde von der Temperatur fur beide Aus~
heilvarianten. In allen Pdllen ipt eine stetige Abnahme von 95 mit zunehmender Tempera-

tur zu beobachten. Ein abweichendees Verhal-

L . ten zeigt nur die mit 2.5 . 10'° ca™? im-
1 e 23v0® o ; nlantierte Probe, wobei nach iiberschreiten
. - ;%::::2; | der Temperatur von 1200 °C ein "reverse
o2 : annealirg" beobachtet wird. Das ist verbune
N o ::" j den mit einer zunehmenden Ausdiffusion von
) ) Arsen an die beiden Poly-Si-Grenzfldchen,
o2 o ‘ wae durch RBS-Messungen belegt werden konn-
- . te. Generell liegen die Verte der Ofentem-
a : perung niedriger als die der 10-s-Aushei-
& 1' ’ lung bei der gleichen Temperatur, Demnoch
db ! lassen sich im Strahlungegleichgewichtsre-~
: ' gime niedrigere Schightwiderstdnde bei Tem-
: . peraturen oberhalb 1100 ¢ erreichen, die
o \ 2 i einer konventionellen Temperung nicht zu-
\1 gidnglich sind, Der minimalete gemessene
e Widerstand flr die 10 s Ausheilung betrigt
a0 o w0 )
Tl%] 182 /0 flir die Ofeneusheilung 36{ /O.
Abdb, 1

Schichtwiderstdnde in Abhdngigkeit
von der Ausheiltemperatur fUr ver—
schiedene Arsen-Dosen:

v.v25.10%80 1.0.10%

0050.1%m™ tir vyme
30 min Ausheilzeit und v, 3,0
10 s Ausheilzeit
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LATERALES ZONENSCHMELZEN VON LPCVD-SILIZIUMSCHICHTEN MIT EINEM LICHTSTREIFENHEIZER ~

DT TAMATAATIN S AIMIAATATIN T THWMT AMMTRDMYD D rom
SLERKTRICCHE SIGENGCHARTIEN IMTLARTIERTER REKRISTALLISIERTER SCHICHTEN

Jo Matthdi und M, Voelskow

Zeniralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF
ne=tls Stegemann und D. Gerisch

VES Z¥MMikroelektronik, Dresden

bDie SOIl-Technik /1, 2/ erlaubt die Herstellung mikroelekironischer Schaltkreise mit ver-
besserten Zigenschaften gegeniiber Volumen~Bauelementen gleicher Abmessungen sowie die
songtruktion vollig neuer Bauelemente /3/. Ein wesentlicher Vortaeil der S0I-Technik be-
gteht in ihrer Kompatibilitdt mit bestehenden Mikroelektroniktechnologien. In diesem
Kontext ist die Untersuchung elektrischer Zigemschaften d<r rekristallisierten Schichten
eine wesentliche Voraussetzung fiir eine eventuelle Anwendung in der Mikroelektronik-In-
dustrie.

In LPCVD~-Poly~3i-Gchichten, die, wie in /1/ beschrieben, prépariert und an der ZfK-Licat~
streifenneizer-Anlage rekristallisiert waren, wurden nach Entfernung der Deckschichten
b= und P-Ionen implantiert und Schichtwiderstands~ und Halleffekimessungen nach thermi-
scner ausheilung zur Bestimmunc 28 Schichtwideratandes und der effektiven Ladungstrdger-
beweglichkeit vorgenommen. Dic erhaltenen Verte wurden mit denen fiir einkristallines
Materiagl verglichen.

Abb, 1 zeigt den Schichtwiderstand und die effektive ochicht-Ladungstragerbeweglichikceit
von mit einer Dosis von 5 . 1012 Ionen/cm2 bei einer Energie von 50 keV imglaniierten und
2 b bet 1000 °C in Neatmosphére ausgeheilten rexristallisierten Schichten als runktion
der Zlehgeschwindigikeit bei der itexristallisation., Bis zu Geschwindigkeiten von 1.5 mm/s
wird keine Abhdngigkeit restsestellt. Erst bei groBeren Geschwindigkeiten steigt der Wi-
derstand leicht an und die Beweglichkeit nimmt leicht ab, Ein Vergleich mit den einkri-
stallinen VWerten (gestrichelte Linie in Abb. 1) zeigt, daB bei Geschwindigkeiten unter-
halb 1.5 mm/s die Werte fir Volumenmaterial erreicht werden.

In Abb, 2 sind weitere Ergebnisse der Strukturuntersuchungen /1/ dargestellt. Aus elek-
tronenmixroskopischen Untersuchungen «urde der Abztand zwischen den Kleinwinkelkorngren-
zen senkrecht zur Ziehrichtung und der prozentuale Anteil der (100> -Textur in der
Schicht als Funktion der Ziehgeschwindigkeit bestimmt. Bel Geschwindigkeiten unterhalb
1.5 mm/s tritt eine 100 %ige {100 ~Textur auf, die bei hoheren Geschwindigkeiten zuneh-
mend von Gebieten mit< 211> und < 110> -Textur durchmetzt wird. ab dieser Ziehgeschwin-
digkeit tritt ebenfalls eine Veridnderung des Keingrenzenabstandes auf, der fir niedrige
Ziehgeaschwindigikeiten anndhernd konstant bleibi.

kEin Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, daB das Auftreten von Gebieten mit einer von
der <100> Riehtung abweichenden Textur die Ursache fiir die Verschlechterung der elektri-
schen Digenscrnaften ist,

In rekristallisierten Schichten mit vollatdndiger €100 -Textur wurden mikroelektroni-
sche Bauelementestrukturen und Schaltkreise prépariert.

Literatur

/1/ J. Matthdai, 4. Voelskow, Chr. Hoppner und W. Scharff 6 dieser Jahresbericht 5. 109
/2/ H.i. Lam, R.F, Pinizzotto and A.F. Tasch, Jr.,

J. Blectrochem, Soc. 128 (1981), 1981
/3/ . nawamura, J., Sekurai, M, Nakan> end M, Taxwgi,

Appl. Phys. Lett. 40 (1982), 394
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tig weitere Kleinwinkelkorngrenzen verschiedener Form und Ldange ab, Das fuhrt zu der
nach Schimmelédtsung deutlich sichtbaren “Federstrukiur®.

In den 80 erzeugten rekristallisierten Si-Schichten wurden spezielle Se2nsoren und mikro-
slektronische Bauelemente hergestellt.

Literatur

/1/ J.P. Ceclinge, E. Demoulin, D. Bensahel und G. Auvert, Appl. Phys. Lett. 41 (1982),346
/2/ M.W, Geis, Heary J. Smith, B.-Y. Tssur, John C,C. Fan, D.J, Silversmith und
R.W, Mountain, J.Electrochem. Soc. 129 (1982), 2812
/3/ T.J. Stultz and J.F. Gibbons, Appl. Phys. Lett. 41 (1982), 824
/4/ J.A. Knapp und S,T, Picraux, Mster.Res.Soc. Symp. Proc. 13(1983), 557
/5/ R. Kbgler und L. Zollfrank, ZfK-530 (1984), 87
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Abb, 1 Abb, 2
Lichtmihrosk. pische Aufnahme des TEM~{bersichtsaufnahme einer typi-
Ubergangsgebietes zwischen dem schen Kleinwinkelkorngrenzenstruk-
unaufgeschmolzenen Poly-Si und tur (linke Seite) und TiM-Aufnahme
der rekristallisierten Region des Versetzungsnetzwerkes zur .n-

nach Schimmel-Atzung passung der benachbarten Kristallite
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OXIDATIONSVERHALTEN VON IMPLANTIERTEN POLYSILIZTUMSCHICHTEN AUP Si0,

J.Mittenbacher
Friedrich-Schiller-Universitdt Jems, Sektion Physik

Bei der Temperung von implantierten Poly-Si-Schichten tritt je nach Dotendenart bersits
bei Tempersturen > 1075 K eine schnelle Umverteilung des Implantstionspemks nach den

Grenzfldachen suf (Fig.1).

Bestimmend hierfiir ist die Korngrenzendiffusion, des-

weliteren, speziell flir die Bildung von Ausscheidun-
das L7slichkeitsverhalten der Dotandemn.

Bei Temperung in oxidierender Atmosphére erfolgt
dies in gleicher Weise (Pig.2).

gen,

Aufer .em wird bei As- bzw. Sb-Dotierung infolge

des [ chneepflugeffektes die Oxidationsrate gegen-
Uber nichtimplantiertem Poly-Si erhoht, wie fiir c-5i
bekannt ist. Dabei wirkt die Kormgrenzendiffusion

in Konkurrenz zum Schneepfluzeffekt, filr As wegen
des grdferen Diffusionskoeffizienten starker als

fiir Sb. Dedurch ist die Oxidationsrate fir Sb mit
der von &£ 111> 51 vergleichbar, dagegen bei Ais
geringer,
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Fig.2 Sh~Verteilungen in Poly~Si
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Pig.3 Oxidwachstum von nicu. -
implantiertem Ac-bzw.Sb-implen-
tiertem £111> , £100> und Poly-
Silizium,

In c¢~Gi besteht fir diese Dotenden kein U:terschied. Die Oxidation ist jedoch orien-

tierungsebhéngig, wobed sich diese AbhMngigkeit gegenliber nichtimplantiertem ¢-Si um-
kehrt, Reines Poly-Si oxidiert dhnlich dem <111> -Si (Pig.3).

Literstur

/1/ J.littenbscher, 29. Intermat. Kolloguium Ilmenau 1984.
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DURCHBRUCHSPELDSTARKE! VON ANODIS7d UKD THERMISCH ERZEUGTEN MOS-STRUKPUREN AUP POLY~
KRISTALLINEM SILICIUM

G. Mende

Zentralinstitut fiir :lernforschung, Rossendorf, Bereich KP

J. wende

VEB 2ri Mikroelextironi:, Jresden

Durch Oxydation vou loiy~-di l.ergestellite Cxidschichten (Poly-Oxid) sind ein wichtiges

Wateriai in der 1U- lecinvaiop’ -, das z2.B. héufig zur Isolation verschiedener Leitbahne
e¢bene.l (ler als  wgsivierungoochnicht eingesetzt wird. Lelder besitzt aber das thermisch

Lerce.tollie 0l - sine relativ riedrige Durchbruchefeldstdrke /1/, die fir die
LWL Lo . vier. aver ! ohend ist.

[ T Vol egpenden arwveil ersoimalig anodisch erzeugtes Poly-Oxid im Hinblice
AUl wso.u L uwdee .. eunslvoudstar{e untersucat und mit der ven thermisch hergesteliten FPo.y-

Jxid vers . iohe,

cad aUSealscasterids Lur die Untersuciiung diente eine low-pressure-CVD-Poly-5i-Schicht
VUL ), iie oaal Lalulerien di-Jupstraten aufgedampfi worden war., Die Proben wurden bei
oo U @it EUC;J venandeit. AnschlieBend erfolgte ein Atzschritt zur Beseitigung
ueg b=uiages an der Luerildche. Das Poly-0xid wurde dann entr :der thermisch bei 1000 %
2Ly LIUCLLIEE U oder anoiisch erzeugt /2/. Die Trocknungstempe,ung erfolgte 20 min bei
U Angeh L edernd wuriec =.ne Al-.chicnt aufgedampft und mit ilfe der Yhotolithograpnie
g extiv geatzt, ac gtz Al=Dots vu:. 1run .urchmesser entstanden. Danach wurden die Froben
foowin in owlnem loesirom ozl 4lt % sugget.erlit,

LnoJedl der taermic. nergeste..ien Oxlascrichten muBte durcu Atzen entfernt werden, um
einen qlckanntact <eor dul-stricturen wu erseugen. Uagegen blieb bei der anodischen Oxyda-
tion ein lei. ler Jubstratuuerriacue Irei.

Lle Lurchuruch:smessungen orivi,sten mit Hi e eviner Cpannungsquelle, die eine Anderungsrate

Vin oo VoIV Ceatnde codas. le aronwrucile dstirce wurde von der Spannung abgeleiteu,

O N VEUS o 2T 7 SR LG L wal Lovor der Utrom 1w/uﬁ erreicht, Die Yolimritat de.
Gat r-.. e irody wal pouitit,

i esiiiate der Mewaw: ) - wind 1 Laocise 1 cusarmengefaBt, Die 4 anodisch hergestell-
Lo breuen Lednten inoaeseinials cam tuermischnen Poly-0xid keine Frilhausfdlles Die durch~
90 ... . .c.e Du nbruchsi..agtdr.e von anuocigch erzeugten MOS-Strukturen betrug ca.

. - P -1
Wy oo baermioch erceudten MOS=0tructurern nur 5 MV cm

. De reiativ niedrige
GoenbPULLeie. ddlarne von thermiscn erzeugten roly-0xid kann aul eine vergrolBerte iokels
gt itre dadboo der veertiucnenraunigoelis des Foly-oi zuridckgeffunrt werden., Die rela-

L. oLt oUuPchLracnslesdstioe von anodisct erzeugtem Poly~UXid kann mit Hilfe des

P < oanviigoren Oxydetion erklart werden.
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FORMATIOY OF Ni,S5i AND NiSi ON As~DOPED SILICON

A. Witzmenn, A, Dittmar, K. Cartn~r, end G. GGtz
Yrisdrich-Schiller-Universitdt Jens, Sektion Physik

we have investigested the influence of As dopants on the growth of N1251 and NiSi ena the
redistrioution of the As atoms during the silicide formetion. < 100) -oriented Si wafers
were implanted with 60 keV and 100 keV As+, respectively, in the dose renge of
14...8x1015 at/cmz. A purt of the semples was heated at 1173 X for 30 min in order to
remove the revietion demege. Afterwards 35 or 75 nm Ni-leyers were e-gun evaporated at

p < 5x‘lO-5 Pa. The silicides were formed by heeting in a vecuum furnace (548 K ¢ T

£ 623 K, p £ 2.5){10-4 Pa) or oy ms=-legser irradiastion (A = 1.06/um) and investigated

1xXTG

oy K33, A3, TsM, X-ray diffraction and electrical measurements.

fesults:
Az~-concentretions up to 1x1021 at/cm3 do not influence the growth o2 Nizsi and NiSi
independent of the temperature-time-regime nsed. At the As-concentration of 1.8x1021et/cm3

tzie thermsl formation of Ki2Si is enhanced by ebout 10 %, The incressed grein size
(evzut dubled) of these semp.:s detected by Til. investigation indicetes structurel chenges
2f the gilicide which are rospongsible for the increassed diffusivity of Ni-stoms.

A pile up 57 dopant sioms in front of the gilicide-eilicon interface which is known from
tne Litersture /i/ for several gystems (dopent-silicide) has not been detected iu our
cu.e, w2 suppose thet o nigh solubdbility ond mobility of Ag in UiZJi and Lii causes the
omplese incorporation of the As by the growing silicide iayer, Vei /2/ hes reported
gimiiar earguments for low dose impleniations in the P#3i agystem.

uring vecuum heating at temperetures T2 600 K and laser irrediation with energy densities
exce2ding 30 J/cm2 a SiO2 layer smeiler them 20 mm grows on top of the silicide. In this
cage and for the thermel oxidation of 1i5i in air the oxidetion rate of Ni3i hes been found
to o 3ironzly dependent on the As-implesntation doge,

Ll rerature

if . wittmer, C.=Y, ing,and L.l Uu, Thin 3o0lid i*ilms 104 (1983) 191,

/i/
// .iuvei, . tatz, and il.omith, Thin Jolid Films 104 (1983) 215.
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Bi SILICYIDE PORMATION BY mw~PULSE LASER IRRADIATION

4. Dittmar, K. Giriner and §. GBiz
Priedrich=Schiller-Universitlit Jens, Sektion Physik

The growth of homogenesous end single phase NiSi layers formed by ms-pulse leser irrsdia-
tion (Nd-glase A = 1.06,um, ¥, > 1.2 ms) was studied by Rutherford Beckscatte—-ing (RBS),
in situ~TEM (up to 970 K) end TEM-cross section technique. Ni-Si-sendwich leyers were
prepared by electron beam evaporetion under DHV conditions. The retio of I'i and Si atoms
in the ssndwich system was chosen es unity in order to form NiSi.

Leser energy densities in the renge from 30 J/cm2 to 50 J/cm2 ceuse the simulteneous
formation of several silicide phases, neamely Niesi. NiBSi and liiSi. This means thet the
sequentisl growth of Ni-~silicldes (KiZSi-> NiSi), well known for furnace snnesling, does
obviously not occur in this cese. From S0 J/cm2 up to 75 J/cm2 a single phase snd
homogeneous NiSi layer is formed. If the tempereture of the semple is increased to 420 K
the laser energy density mey be reduced by 25 %.

The propertiea of the NiSi leyer with respect to the structure (size of the crystsllites)
and to the atability are similer in the two ceses, laser irradiation and furnace Lreatnmer:.
The crystellites heve grein sizes up to 200 nm (leser) and 377 nm (furnace), respectively.

The tempersture of stebility of the XiSi layer renges from 570 K to £70 i.. Jimiler to
this there exists & leser energy dersity rsnge from 70 J/cm2 to 80 J/cmz, i which no
further phase trensition (NiSiz) occurs.

In ell cases of silicide formation by the ms-pulse laser irrsdistion we did not obgerve
Ni diffusion into the silicon Bubstrate as wes found during furnece annesling (e.g. for
30 min at 973 K). Ve assume that there is not enough time for the 11 diffusion during
the laser pulse. The consequence is & very sharp interfsce lliSi-silicon substrete with
an extension of sbout 10 mm or less.

Therefore the ms-pulse lsser irradiastion offers some edventages in application over the
conventional furnsce ennealing.
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DER BINFLUSS VOB SAURRSTCYF AUF DIE BILDUNG THER ,JSCHER PLATIN- UND MOLYBDANSILIZIDE

C. Bauer, P. Michel, P. Schwabe, W. Rudolph
Zentralinstitut fir Kernforschung, Hossendorf, Bereich KF

Zur Untersuchung des Sauerstoffeinflusses auf die Pt,5i-Bildung wurden die mit 130 nm

Pt durch Sputtern beschichteten Siliziumscheiben mit verschiedenen Dosen Sauerstoff
implantiert und bei 284 °C im Hochvakuum getempert. Die Identifizierung der Silizidpha-
sen erfolgte durch Readkameratechnik. Schichtstichiometrie und Silizidphasenwachstum
wurden mittels Riickstreuung von 1.7-MeV-He-Ionen bestimmt. Die Saueratofftiefenprofile
wurden mit Hilfe der '%0(d,«<) '*B-Kernreaktion (Eg = 0.9 MeV, reduzierte Detektor-
spannung und pile-up-Unterdriickung) gemessen.

Sauerstoff im Platin fithrt an der Gremzschicht Pt;Si-Platin zur Bildung einer Diffu-
sionsbarriere, die schlieSlich zur vollstdndigen Blockierung der Silizidreaktion fiihren
kenn. Abb. 1 zeigt die erhaltenen RBS~ und 160(d,¢)-8;ektzen einer Probe, die mit

5x 1015 0 CI-2 in das Platin implantiert und 240 min ocei .84 °C im Hochvakuum getem=
pert wurde. Die an der Pt281-1’t-6renzf1ﬁche sichtbare hohe Sauerstoffkonzentration ist
die Ursache fiir den Abbruch der Silizidreaktion /1/.

Im weiteren wurden mit 50 nm Molybddn bedampfte Siliziumproben bei 1000 % in Umgebungen
mit verschiedenem Sauerstoffgehalt getempert. Auch hier wurde die Ausbildung einer
sauerstoffreichen Grenzschicht zwischen Silizium und Molybdén-Silizium-3chicht beobach-
tet, die als Diffusionsbarriere fir die Siliziumatome wirkt und zu Yhasengemischen bei
der Silizidbildung fiurt /1/.
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Abb. 1

RBS~ und Kernresktionsspektrum einer ’40 min
bei 284 °C mit Hochv.kuum geteaperten Probe.
Vor der Teaperung in des Platin implantier-
te Seuerstoffdosis: 5 x 10'° Ocm™2
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ERZRUGUEG YON METALL~HALBLBITER-KONTAKTEN AUP SILIZIUM DURCH NIEDERENERGETISCHE HOCHDOSIS-
INPLAFPATION VOE Sb— biw. Ag-IONEN

A. Mertens, J. Bollmann, H, Klose
HU Perlin, Sektion Physik, Bereich AtomstoSprozesse der Pestkorperphyeik

Uber die Brzeugung niederohmiger Metall-Halbleiterkontakte auf p-Si mit spez. Kontaktwider-
sténden Scvon (10'4-10_5) oh-cm2 durch eine 15-kevV-Al-Ionenimplantation mit einer Dosis von
1x1017¢:-"2 und bei einer Implantationstemperatur Ty von 77 K wurde bereits in /1/ berich-
tet. Das Verfahren kann auf n~Si erweitert werden, wenn die Implantation mit Sb-Jonen er-
folgt. Die Bigenschaften dieser Kontakte wurden als Punktion der Implantationsparameter
(Dosis, Impl.-Temp., Bnergie), der ponatorkonzentration des Grundmaterials und der sich an-
schlieSenden Temperung untersucht 2/,

Auf Grund des relativ hohen und energieabhiéngigen Zerstdubungskoeffizienten S von Sb auf Si
bildete sich nur bei Ionenenergien um 10 keV und einer Minimaldosia von ca. (3--4)11016cm'2
eine gut leitende metallische QOberflachenschicht, was sich in einer drastiachen Verringe-
rung von §.in Abb, 1 zeigt. Berechnungen der Implantationsprofile ergaben in Ubereirstim-
mung mit den Brgebnissen der Abb, 1, daB fiir die Bildung der metallischen QOberfliécnen-
schicht eine Sb-Konzentration von etwa 21:1022cm‘3 notwendig ist, die z. B, bei der 36 Kev-
Sb-Ionenimplantation auf Grund des hdheren S trotz Dosissteigerung nicht erreicht wurde.
Die Abhdngigkeit des 8. von der ponatorkonzentration zeigt Abb, 2. Parameter sind die Im-
plantations- (Ti) und die Tempertemperatur (Ta)' Es zeigtc sich, daB -~ im Gegensatz zur Al-
Ionenstrahlkontaktierung von p-5i - die niedrigsten Kontaktwiderstande durch eine Implan-~
tation bei 400 bis 600 K erzielt wurden., Nach Temperung bei ca. 600 K erreicht §. Werte

0t — . Y ) O Abb. 1 S, =f(sb-D§|g1523
% P 7,=300 K, Np=2x10'“em 75
’ i
&" % nﬂ:\ \_\ 8s implanted,
-
S 3 "~ Abb, 2 8. =1(Np)
2 H o . -
$ Ik N ~.| 9 kev, 5x10"® sp*ca™
3 1
gn- E ~ ] T;: = 300 K, =~ — 423K
° gn‘» T~ 2 Tg: 1 ~ a8 implanted,
ot ) =~ ~ 2 - 573 Ke
ﬂq 1
o't \“~\_\
w% N ~ 1
i —L L i S L i
w2 5 0”2 o* il o o*
ion dose/cm2

doner concentration Ny [ o ——

um ca, 11:10'5 ohncnz, 80 daB die Ionenstrahlkontaktierung besonders durch niedrige Prozel-
temperaturen ausgezeichnet ist,

ZusHtzlich zur niederchmigen Kontaktierung wurden die Eigenschaften von Schottky-Kontakten
auf n- bzw, p-31 untersucht, die durch 10 kev pg-Ionenimplantationen mit einer Minimal=-
dosie von (2-3):1016<:-'2 erzeugt werden konnten, Es wurden die gleichen entgegengesetzten
Tendenzen fiir n- bzw, p~Si bei der Abh, des sborrverhaltens von Ti wie im Pall der nieder-
ohmigen Kontaktierung von n- bzw, p-8i mit Sb- bzw. Al-Ionen beobachtet, was auf einen
charskteristischen EinfluS des Strahlenschadens auf die EKontakteigenschaften hinweiet,
Diese Schottky-Kontakte wurden verwendet, um mittels DLT~-Spektroskopie erste Aussagen Uber
tiefe Stirstellen, verursacht durch die Implantation, zu erhalten /3/.
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L TS-UNTERSUCHURGEN AN KOHLENSTOPPIMPLANTIERTEM Z7-SILIZIUM NACH NEUTRONENDOTIZRULG

H, Morgsnatern und A, Zetzeche
Zentralinstitut flir Xernforschung, ilossendorf, Bereich «P

Bei der Herstellung von neutronendotiertem (NTD)-Silizium treten manchmal Anomalien iz
Ausheilverhal ten des spezifiscken iiderstandes und der Ladungstrdger:evensdauer azf, :s
ist wahrscheiniich, daB der Kohlenstoffgehalt des Ausgangsmaterials dafir verantwortlicn
ist /1/. Um ‘lesen Einfluf zu untersuchen, wurdenr DLTS-Untersuchungen an Siliziumprobve:n
durchgefiinrt :.e vor der Neutronenbesirahlung mit Koklenstoff (5 x 1014 cm-z, 240 keV)
implantiert wurden.

Nach Ausheiltemperungen bei 500, 70O und 8GO % bildeten eine Borinmplantatior. ( - x 1014
cm-z, 30 keV) in der mit Kohlenatoff angereicherten Schicht das p*—Gebiet und eine Pnos-
phorimpiantation (1015 cm-2, S0 »eV) in die Jchei“enriickseite (n) den ohmschen (n¥)-*on-
takt der Diodenstruktur. Im Bild sind die Ergebnisse der DLTS-Untersuchungen (:iefe Jtor-—
gtelion) fir nichtimplantiertes 5i (linwker Teil), fir zusiatzlich mit Honlensiotf in: lan-—
tiertes 31 (mittierer Teil) und fiir Silizium mit Levensdaueranocona.ie (£ = 15 ,us)

(rechter Teil) zumammengestellt: In den nicnt mif Xonlenstoff implanitierten Yrobe: gin.e:
die Anzanl der 3tcratellen von 11 bei 600 92 auf 2 bei 500 T und uie sonzentration auf
etwa 10 % ab.

Die zusatzliche Kohlenstoffimplantation fithrt zur lunanme der rachweigbaren Storstellen von
8 bei 600 °C auf 15 bei T00 0C, deren ronzentration ist gegenl.ver den nicutinplantierten
Proben etwa eine GroB-rordnung hoher. Diese Zrscheinung 19t darauf curiickzufiinren, das ‘u
diesem Temperaturbereic.. 1er infolge Neutronenbesiranlung aus Substitutionsgitterpliize:
ausgelagerte Konlenstoff in hohem MaB solche Platze wieder einnenmen kann /2/.

Eine akzeptorartige Stirstelle ist nachweisbar, gie ist uwber nur in der 'idhe des pn-iber-
£angs wirkeam.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit denen der Probe, die eine Lebensdaueranomailie sulwels:,
dcute: darauf hin, daB die Utcrstellen bei (0,24 x G,01)ev, G,37 eV, (.,44 + U,ul)eV und
(0,58 + 0,01)eV durch Konlenstoff induziert werden und wahrscheinlica zu der Lebdens-
daueranomalie fiinren.

Weitergehende Untersuchungen, vor allem mi! geringerer xohicngtolfdosisg, sol_c. der =xid-
rung der noch offenen Fragen dienen.
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ANNEALING BEHAVIOUR OF RADIATION DAMAGED TETRAHEDRALLY COORDINATED SEMICONDUCTORS

S, unterricker

Bergakademie Freiberg, Sektion Physik

By perturbed angular correletions (TDPAC) the annealing behaviour of radistion damsged se-
miconductors can be examined microscopically. The time dependent anisotropy Azcz(t) sup-
plies us with these parts of probe nuclei which are positioned in different perturbed en-
vironments.,

Je hava investigated the semiconducting substance groups AIV, AIIIBV, Allg¥l ang AIIBIVC!
(Tab.1) ., The compounds of these groups have a tetrehedral or nearly tetrshedral crystal
structure. A measure for the differeri: chemical neture of these substances is the 1onicity
parameter fi of PHILLIPS [1].

After room temperature (RT) implantation in the case of the ATI1gV_

and AIIBVI-co-pounds
there is a oart of prches in undamaged environments. That mesns though the stopping of
energetic ions yields displacement spikes in every case there must occur a partial RT an-
nealing of defect zones in these substances, Complet: annealing of radiation damege 1is
pnssible by a thermal treatment at Ta for about 0,5 h (Tab,1). For the compounds of one
group Ta increases with the melting temperature of the substances. There are remarkable
differences between the anneaiing properties of the four substance groups. This turns out
not only by the different Ta but also in the annealing beheviour. Si and the binaries show
a recovery with a relatively flat temperature dependerze. The ternary substances exhibit a
prestage and & steep second stage, which develcps the final chalcopyrite structure [2].

Table 1

Annealing of radiation damege and bonding properties

substance group/substance “IV/Si AIIIBV/InP AIIBVI/CdSe AIIBIVC§/7d51P
part of probes in amorphous 90%(1In-111)
regions aefter RT implantation| 100%(In-111) 70%(Sb-118) 300(In=111) 100%(In-111)
(probe nucleus) 65%(Sb-119) [3]
annealing temperature T 650 °c 650 % 300 % 720 °c
ionicity fi 1 ) 0 0.42 0.70 0.38

s
microhardness/[103N/mm?j 11.5 4.1 ~1.1 10.5

Besides Tab,1 shows for a se.ected member of each group the microhsrdness which is a mea-
sure for the cohesion forces of the substances, It exists @ strong parallelism between
the micrahardness and the parameters mhich charecterize the extant and the annesling be-~
haviour of radiation damage [2]. In the sequence AIV, ATI1gY gnd aT18YI the ionicity of
the substances increases and the stability of radietion damage decreases. The ternary
AIIBIVc; compounds cen be clessified at the Al1lgV substances,
GOLTZENE et al, [4) have examined by EPR members of the ATTIaV_ and the tetrahedral a
caapounds after fast neutron irradiation, They observed that the preferentislly ionic cu=~
prous halids contrary to GaAs show no extanded neutron damage after RT irradiation, This
is discussed with the cation self diffusion activetion energy wnich decreases with rising

ionicity,

IBVII

All these investigetions show, that the nature of radiation damage in implanted semiconduc—
tors depends in an extensive manner on the bonding properties of the subetancee which are
expressed not only by the ionicity, but also by the self diffusion sctivation anergy, the
microhardness and the shesr modulus,
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Bestimmung des Tiefenprofils der Strahlenschiadigung von GaP-Einkristallen nach leschuR
mit -hnellen schwereren Ionen

Ascheron, C., Zschau, H.-E., Flagmeyer, R,, Otto, G.

Karl-Marx-Uni -ersitét Leipzig, Sektion Physik, Wissenechaftsbereich Angewandte Xernphysik

+ .

Die Untersuchungen zur Strahlenschacdigung iorenbeschossener (H', i1e*, n*, re*, r*, Ar®,
GaP-Einkristalle wurden Gber die Ermittlung der Cosis- und Energieabhangigkeit der Cit-
teraufweitung und Defektkonzentration im oberflachennahen Cereich /1 ° hinaus mit denm
Ziel der Tiefenprofilierung fortgesetzt. Hierzu wurde ein Rechenprojramm in “ortran 2ur
Defektdichtebestimmung aus RBC-Messungen erstellt, das fur mehrkomponentige Xrisizlle
einsetzbar ist. Das Programe baut auf dem verfahren der Mehrfachstreuung /2, und einem
fur einkomponentige Kristalle giltigen Programm /3/ auf. Es wurde versucht, die Spek-
tren der einzelnen Elemente von mehrkomponentigen Kristallen voneinander zu separierer,
Dazu wurde in erster Miéherung angenommen, daB cdie Cefekte in der urntersuchter '111)-
Richtung (ber die P- und Ga-Atome nahezu gleich verteilt sind, so daB das RBC- pekt. um
der P-Atome ein verkleinertes und energetisch verschobenes Abbilcd des Spektrums der Ca-
Atome darstellr, Auf dieser ' ~undlage ist es moglich, ein gemessenes Spektrum durch ein
iteratives Verfahren sukzessive auf das Spektrum der schwerster {amponente {hier in
Abb, 1 fur) ©2?

rand
ren, Als Beispiel ist in Abb. 2 a die berechnete Dekanalis:erungslinie X | und :r

) zu korrigieren und somit duf das Cinkomporenterproblem zu reduzie~

Abb, 2 b das ermittelte Tieferprofil der Cefektdichte RPN dargestellr.
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Abb, 1: Schematische Darstellung der Korrektur des iC-;pektrums von naP auf das
Ga-Spektrun

Abb. 2: Narmiertes Minimumspektrum')(2 von 2 Mev-1." beschossenem ~aP, X 4 Von urbela-
stetem Material und entsprechende Dekaralisierungslinie™ | (a) sowie daraus
berechnetes Tiefenprofil der Cefektdichte (b)

Das verfahren ist besonders zur Cefektdichtebestimmung 1m “ereich mittlerer “efektkor-

zentrationen (Nd/h.’° < 20 7') anwendbar, die fir die Implantation von A -Materiglien

111
mit leichten und miitelschweren jonzn typisch sand.
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Untersuchungen zur wasserstof feinlagerung in protonen-- und deuteronenbestrahlten GaP-
und InP-tinkristallen

zur Veroff, eingereicht he! “phvsica status solidi”)

[»]

-

Ascheron, C., scbotte, H,, Riede, V,, Bauer, C.'

Karl-Marx-Universitat lLeipzig, Sektian Physik
Zentralinstitut fur Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

3e1 der Implantation von asserstoff in Halbleitermaterialien wird ein Teil des implan-
tzerter H chemisch geburden, wodurch deren elektrische und optische Eigenschaften ver-
ardert werdef /1/ . An GaP- und InP-Cinkristallen wurde die chemische Oindung des H an
die P- und Ga-Atome mittels Infrarotspektroskopie nachgewiesen, Durch vergleicherde Mes-
surcen an me- und d-implantierten Kristallen wurde gezeigt, daB die gemessene “nderung
der Infrarctabsorption in den betreffenden Wellenzahlbereichen auf die chemische Bin-
dung des implantierten H zuruv_kzufihren ist und nicht auf die wahrend der Implantation
e-zeugten QUefekte oder auf bereits vorher im Kristall vorhandenen + bzw. von der Ober-
flache ruckstoBimplantierten H., Fur die einzelnen valenzschwingungen wurden dabei fol-
gende Wellenzahlen gemessen (Tab. 1):

Tab, 1: Valenzschwingung des

gebundenen H

““ateriol  “chwingung Wellenzahl " T ' e
af P-p 2204 cn”! GaP R1 ;
- 5 TMEV e s 4o
p-d 1600 cn”t e . x :
Ga-p 1845 cn~! 5 e ?
Ga-d 1330 cn”? § 200 w o
s Pap 2197 cn”1 ‘ ’ -
-1 ° X i
ir-d 161C cm Feus 4 <
3 '/y e F x
z ) s |
“bb, 1: Irtegrole /bscrptior A der Ab- U . * By :
scrptzorshande be1l 2204 ent (linke 2
“kala, und mittlere Cefektdichte N /N
dlo
‘recnte ~kala) 1n Gal als '‘unktion der - [P e

implantierten Dosis

‘1@ Varscniebung der P-d- gegeniber fer P-p-Valenzschwingung um einen Faktor ca, 2 ent=-
spricht dem theoretisch erwarteten Wert md/mp. Beim He-BeschuR wurde bei vergleichbarer
trahlenschadiqung in diesen Wellenzahlbereichen keine Veranderung der IR-Absorption ba-
ctachtet, Die gualitativ ahnlichen Dosisabhangigkeiten (Abb, 1 und /2/) und auch Tiefen-
prcfile /3/ der Konzentration des gebundenen wasserstoffs und der Defektkonzentration
deuter auf die chemische B3indung des H an die Gitteratome an Defektorten hin, Die rela-
tiv niedrige Konzentration des chemisch gebundenen H, die um ca, eine Grofenordnung un-
ter der Uefekt- und Gesamtwasserstoffkonzentration liegt (vgl, /3/), ist wahrscheinlich
darauf zuruckzufuhren, daB sich ein groBer Teil der frsien Valenzen der primér erzeug-
ter Uefekte duich die Ausbildung yr&Rerer Sekundidrdefekte gegenseitig absa tigt, ‘ie

erste £PR-Messungen an H~ und He-implantierten GaP-Kristallen zeigen,
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DEFECCI PRODUCTION IN WBAKLY DAMAGED ION IMPTANTED GAAS LAYERS

E. Wendler end /. VWesch
Friedrich=-0chiller-Universitat Jena, Sektion Physik

In previrus pepers /1,2/ we have represented the optical properties of NV implented GeArs
in dependence on the ion dose, the implentetion tempersture and the depth. It is shown,
that in ion implanted GaAs two different types of radistion damage can be distinguished:
(i) omorphous regions that are conmected with a short absorption tail near the fundamentsl -
ebsorption cdge and a refractive index change of aubout 10 % and (ii) point defect
structures causing a long absorption vail near/below the fundeméntel absorption edge with
elmost no refractive index chsnge (A1 :). The main tesk was now to iuvestigate the
creation of point defect structurec oy init implentstion in GaAs in dependence on the

ion mass and the ioxn dose.

“we have used I.'+, Ar+, cat end zn® for the implantation in & 100> Te doped GasAs at ro.m
temperature. The ilon doses were chosen in such s menner thet only point defects ere
observed. The latier was checked using channeling Rutherford bsckscattering spectrometry
(no démage peclis oceur), ¥rom cpiical transmission and reflection measurements in the
photon energy region 0,12 eV <hw< 1.35 eV the sbsorption coefficient of the implented
leyers is evsluated,

The average avsorpiion coefficient ©. of the implanted layers depends exponentially on
the phioton energy according to

K{hew): K, exp (%ﬁ;’—)

I o T, 00K - Toth parameters Eo and E1 show a dependence
s ) T on the ion dose fu~ all ion species we heve
B i
zt T 1 uged. To compsre the results, in FiE' 1
‘ the average svgorption coz2fficient K
U E—— (hw= 1.3 eV) and the characteristic emergy
as‘[> . T L, are given as e function of the average
0} el energy density deposited into nuclear
T processes /3/. The following results are
otk o ‘Z" obtained from the figure: (i) For the
»} v IRy (8 verious ion species & uniform dependence
oL e B of K and I, on the nuclear deposited energy
fo . dengity is found . Thet meens, the
secondery processges occuring during
implantation at room temperaiure in GaAs

big. lverig; F(,f‘,nrpt?og ev) depend only on the energy density primerily
(2§f§~xsli?sracter‘fczlc'nnerg_y (b) deposited irto nuclear procesgges but not

(11; dii’end“ ‘;ingnltgg i’}’ﬁgaﬁﬁc‘i‘e‘ér on the ion maszs. 211) The high sbsorption
p:;o;;es)sregn fow :”"I".LOU.S ion :ipecies coefficient (% 107~m Vindicates @ high

concentration of absorbing defects. Using
an effective ahsorption crogs scculon of 10-17 2 one obteins a defect concentretion in
“he order of 1()2«‘::?,-3. {iii) Doth I. M= 1.3 eV) end . Z4 increos with B and reac.x a
e

- 3
moximum value for o % 351090 keV em™ of T(RW) = 3x107exp (hw/r 52 eV) cn ',
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Prom this result we essume that the defect concentration is increasing with Ei up to a
maximum valus which cennot be exceeded. The high defec* concentration and the independence
of ¥ and E, on the ion mess indicate that the defects causing ‘he pronounced absorption
teil are of the native type., Beceuse such an absorption behaviour is only found in
compound semiconductors but not in -Si or Ge, defects which sre typically for compounds

a8 for instance antisite defects should be responsible for the observed absorpition
behaviour. Firsi theoretical considerations concerning the observed absorption behaviour
in GeAs ere given in /4/. They show that the meximum characteristic energy E,=0.52 eV

in connection with the unchenged value of the energy gep cen be explained assuming s

high concentration of aentisite defectg and vacancies.
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PULSE LASZR INDUCED RECRYSTALLIZATION OF IOR IMPLANTED GAAS

W. VWesch, P, Ressel. D. Stock, E. Wendler
Friedrich~Schiller~Universitdt Jena, Sektion Physik

The recrystallizstion of ion implanted amorphous GaAs lsyers by means of nenosecond laser
pulses was investigated in dependence on the laser energy density. With the chosen implan-
tation parsmeters (N*, Ar+, as*, Sb+, Te* ions, energy (90-300) keV, dose
(7x1014-2x1015)cm—2, implantation temperature 80 K and 300 K) amorphous layers with
thicknesgses between 0.08 ,um and 0.53 ,um were produced. Lader amnesling was carried out
with (25-40) ns pulses from a Q-switched Nd-glags leser using the wavelengths )L=O.53/um
and 2.=1.06/um. The samples were held at 300 K and 480 K during irradietion, respectively.
From chenneling RBS=1pectra (1.4 MeV He*-ions) the relative chenge of the dechasmneling

&X- [Yz (f) Yy (41} [Ym (1)]'1 , OYa0t),Yq1(4) -aligned backscattering yields of
damaged and crystalline reference semple; Yf‘(t)-backscattering yield for rendom cese) wss
determined es a measure for the integrated defect concentretion. A fast decrease of ax
in a narrow interval of leser energy demsity es a consequence of recrystallization is
observed (Fig. 1). As cen be seen, the threshold energy demsity ELth for recrystallization
increeses with increasing leyer thickness, if Yhe thickness of the amorphous layer exceeds
the absorption length dabs = 0.25/um for las:r light of 1.06/um wavelength (Pig.la).Fig.1b
shows aXir dependence on the laser emergy demnsity E for room temperature implanted GeAs
leyers.
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lager energy density

In this case double layers consisting of en emorphous region and an uaderlying crystalline
demeged layer are produced /1/. For & riven sample temperature tre threshold energy density
decreases, if the shorter wavelength l = 0.53/um is used. This is a consequence of tle
higher absorption coefficient for this wavelength. A decrease of ELth ig 8lso observed

for irradistion at higher temperstures (Fig.1b). In Fig.2 ithe calculated melt front
profiles /2/ for 0.53/um laser irrsdiation of GaAs sre illustrated. In agreement with

the experimental results at 300 K the melt front nesrly reaches the interface damaged
laysr-cryciaslline substrate for EL = 0.4 Jcm-z. Contrary, at T = 480 K the melt front

does ot yet reach the arorphous~demaged layer interfsce fo- the experimentelly found
threchold energy densi.y 92.23 Jcm'2. We imegine, that at 480 K the amorphous layer
vransforms into a highly damaged layer due to solid phase recrystellization processes,
‘hisg is comiected with & decresse of AX 8t smeller energy densities. For complete
recrystallization nesrly the same energy density &s for 7=300 K 1s necesssry {(compare
Fis,1b and 2).

Literseture

/1) e vilk, W..egch and ®.Hehl, phys.stet.sol.(a) 76 (1983) I 197,
/2/ We vesch, G.305z, T.Ressel, o, Stock and A, Unkroth, Proc,Int.Conf. Energy Pulse
..odificavion 34, .resden, in the press,



AUSHEILUNG VON Si-IMPLANTIZRTEN GaiAs MITTELS INKOHARENTER LICHTIMPULSE

Do Panknin, C, Déring, J. Hiller, C, Weise und £, Wieser

Zentralinstitut fir Xernforschung, Rossendorf, Bereich KP

Die Ausheilung von implantierien Verbindungshalbleitern ist im Gegensatz zu den Element-
halbleitern xomplizierter, da die Oberfldchenstochiometrie scnon bei relativ niedrigen
Temperaturen gesttrt wird. In semi-isolierendem GaAs besteht ein weiteres Problem darin,
daB die kompensierenden Verunreinigungen besonders in Oberfliachennshe umverteilt werden
Konnene.
Ziel die.er Arbeit war, durch Xurzzeitausheilung im Sekundenregime an ungeschiitztep GaAs
die elex. ische Axtivierung sowie die Oberflachenstdchiometrie zu untereuche-, um eine
miglichat hohe iktivierung bei minimsler Schdadigung der Oberflache zu erreichen.
Ffir diese Experimente wurde semi-isolierendes (100)-=Gais (q c108$2 cm) benutzt, Die Im-
plantation erfolgte bei Rsumtemperatur (5 . 10 13 Si/em”, 200 keV), die Ausheilung im N -
Gag mittela Halogenlampen. Dabei wurden die Proben vorgeheizt (150 %, 60 8), anschlieBend
auf die gewiinschte iusheiltemperatur gebracht (Temperatur-Anstiegsrate: 180 K/s) und diese
Temperatur wiahrend der Ausheilzeit ¥ konstant gehalten.
In der Abbildung s:nd die erhaltenen Ergebnisse
zur Schichtladungstrdgerkonzentration (Ns)' der
Beweglichkelit (/u) und des Schichtwiderstandes
_ assored™ - assenent (@) als Funktion der Ausheilzelt T fiir zwei
7 . Ausheiltemperaturen dargestellt., Ns widchat mit
R \ zunehmender Temperatur. Die Zeitabhiéngigkeit

e S 1993 zelgt ein charakteristisches Maximum bei
2- _ T,®20 s. Bel niedrigerer Temperatur wird T,
.. 107 Serem zu léngeren Zeiten verschoben.

200kev Das Verhalten von @ wird hauptedchlich durch
die Ladungstrdgerkonzentration bestimmt, da die
0. . S Ladungstrigerbeweglichkeit im untersuchten Tempe-

ratur-Zeitbereich nahezu konstant bleibt.
Mittels RBS-Messungen wurde die Defektausheilung
. o Bec und die Oberflidchenstschiometrie untersucht.

N . s Wwerden fiir die gewlinschte Temperatur die Aushell-
.. R zeiten T4 T, gewshlt, dann bleibt die Stochiome-
trie erhalten. Eine vollstdndige Defektaushellung
wird aber erst bei T f beobachtet. Dagegen 2r-
folgt fir T> t eine mit der Zeit zunehmende
Storung der Stdchiomatrie.
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N
\
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Untersuchungen zur Oberflachenanhebung an protonenbestrahlten GaP-, GaAs-, InP-, Ge-
und Si-Einkristallen

Ascheron, C., Schindler, A.,' ZeiBer, U., Otto, G.

Karl-Marx-Universitat Leipzig, Sektion Physik, WB Angewandte Kernrphysik
* Zentralinstitut fur Isotopen- und Strahlenforschung Leipzig, Bereich SF

Die Untersuchungen zur Oberfléchenanhebung protonenbestrahlter Halbleitereinkristalle
(en GeP vgl. /1/) wurden auf (111)-orientiertes GaAs, InP, Ge und 1 ausgedennt, Diese
Kristalle wurden mit 1,0- und 0,3 Mev-Protonen bestrahlt, um zwischen den volumeninge~
rungen zu unterscheiden, die a) durch Defekte im Gebiet weit vor dem Strahlenschaden-~
maximum und b) durch Wasserstoffblasen und hoherer Defektkonzertrationen am Ende der
Eindringtiefe der Protonen hervorgerufen wurden. Fir zwei typische Vertreter, GaAs und
Si, zeigt Abb, 1 die Dosisabhéngigkeit der Oberflacheranhebung,

Dabei zeigen sich folgende trgeb-

nisse:

o T, - Bei allen untersuchten “ateria-

(Y
O
T

L

lien tritt eine dosisabhangige
volumenvergroBerung des implar-
tierter Cebiets guf, die sich

als Cberflachenanheburg auBert.

&)
e
L

o - Die Cterflichenanhebung 1st bex

GaP, CaAs, TrP ahrlich ausge-

surtace olevatan r{nm)

sGF pragt, aber starker ale pe1 Te
- i und 51 {(Urtercchied ca, axtl”

N

e, 1,5 bzw. Si.

> -
> Qgr» - o - i‘as oberflachenrarere Leblrt

(&)
!

[bis t £ 10 ,um: liefert rur be:x
GaP und GaAslelnen nefibaren Se1-
trzg zur Oberflicherarheburg,
Abb. 1: Dosisabhdngigkeit Jder Oberflachenanhebung wie aus der "1fferenz zwischen
von GeAs und Si fiur den senkrechten 3e- den 1,0- und G,3 tev~urven und
gchuB mit 0,3 Mev- und 1,0 MeY=-Protonen entsprechencen Messungen der
unter RT-Bedingungen Citteraufwertung ;1,2 urd Ces
Defektprofils folgt.

- Bei héheren Protonendosen (D > - :lO18
platzungen der Strahlfleckgebiete be1l allen untersuchten Materialién {auBer be1i :1)
beobachtet, Die Messung der Kratertiefe der susgeplatzten Strahlflecke stellt eire
einfache Methode zur £rmittlung der Eindringtiefe der implantierten loren dar. iie
lag fur den 0,3 Mev-Protonenbeschufl von GaP, GaAs, InP, Ge bei1 12,5 20,2) Sum.

- wie aos dJer geringen Rauhigkeit der Kraterboden (% 10 Netzebenenabstande) folgt, be-
stehen die Blister aus flachen Hohlraumen, die entlang der (111)-tbener parallel zur
Oberfléche orientiert sind,

<:m'2 fur Ep = 0,3 Mev) wurden groBflachige Aus-

LITEPATUR

/1/ C, Ascheron, A, Schindler, v, Geist, G. Otto: Rad, Eff, Lett, 68, 149 (1983)
/2/ V, Geist, D, Stephan: in Vorber,
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UNTERSUCHUNGEN ZUR WINKELABHANGIGKEIT DER ATZGESCHWINDIGKEIT BEI RTBE-PROZEBSSEN

171 und HeSchridt
fir Tsotopen~ und Strahlenforschung der AdW der DDR, leipzig

mulation von Strukturiibertra junssprozessen bei Anwendung ionengestiitzter Atz~
PITE, CAIRZ, IRE} setzt die Kenntnis der Abhéngigkeit der Ktzgeschwhndig-
nxel der Ionen (bzw.Yeutralteilchen) fiir die entsprechendsn Ktzgas -
ur. die zulédssigen Parametsrbereiche (Ionenenergie, Gasdruck, Strom-
Cherflichentamperatur usw.) voraus. Wihrend diese Abhéngigkeit bei
fuburn -sprozessen weni7gstens z.T. theoretisch ableitbar ist, muB sie
Falm oeesnvirtioon fennbnisstand Uber lonenzestiitzte reaktive AtZprozesse noch experimen~

ie Sechnolonisch relevanten Variationsmdslichkeiten sehr gro8

linkelabhiinsiskeit der Atzrate fiir eine SILOX-Schicht fiir Ar,
T-F. oond rwel C;FN/A"—inmische (Pumps%aad BSS/HVD, LN -Kihlung, Enddruck 1 x 107 Pa,

Artoitsdrie. 3 ow 40T Da, Breitstrahlionenquelle BS 100L, IOL“HPHEP”lﬂ 1 keV, Strahlstrom-
- Wer=a der Ltv-eschwindiskeit auf 1 mAem™ normlert, Strahlneutra-

3T ihkatode). Fir den reinen SputterprozeB mit Ar steiszt, wie bekarnt,,

lination mis

o die Atzreschrindiskeit bis zu einenm Yeisunzswinkel von
R 1) etwa 45 ... ©C 5rd. an und fillt danach (vor allem in-
o ::::fzj” {r folze Ionenreflexiovnirelativ steil ab. Cunehmender C. F--
o T3 Anteil iz Atzagas erhénht die rmaximal erreichbare Atz*e—
schvindigkeit, verflacht den Anstieg im Bereich kleiner
Einfallswinkel ‘bzw, hebt ihn vEllig auf) und fihrt bei
L — i e ! \ Winkeln iiber etwa BO Grd. zur Abscheidung von Polrmer-

~ Schichten.

& &

y
4

_____ . Dic Winkelsbhinziskeit der Atzrate bewirkt be. der Struk-

i . turleruns topologiscer Chertlichern einen untleichmili-
wen Abtras fir Gebiete -it snterschiedlicher "Kanten—
vinkel", Fir Sputter;roz«sse wurde von LEE /1/ Jezeigt,
\ da3 sich eine "Homozenisicrung" der Abtrazung fiir be-
. . W stimute Rerciche des Kantenwinkels erreicnen 1dBt, wenn

b % % ¥ & % & % ® men dic Halbleiterscheibe kippt und um die Flichennor-
e KIPPWINKEL 1N GRAD male roticren 14dt. Tach .o von ihm anse tebenem Grunde

8
¥
v

HWINDIGKE!T IN NANOMETER PRO MINUTE
8 2
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AT2GES
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e

prinzip wurde nur Terechr...” der effektiven Ktzzeschwin-

ABHANSIGKEIT DER ATZGESCIHWMNDIGKE!T vOM . .
invel Zwischen G und 90

KIPPWIKE( FUR DAS RYSE VYON 510X

diogelt fir KD - und Kano

3" ROMOCHIE tmAc IONENENERGIE thaw “radund Sir Gl oraphiscrs sreebiisdarstellung ein
echen wcojrawn entwick. 4, Las dlz exporimentell ge-
Abr . 1 wonnenen Kurven sur AtZ?atenu';kclabhan;igkeit welter—
ina,,,,.,,,,,,,,,,“vr verarbeitet.,
é - MTORnG, e T Abb.2 zeizt deon Rechnerausiruck fir eine er.tsprecheande
™ Kurvenschar fir das Atzen vou A7 13507 mit 7.0 als Atz-

wag {Ionenenersie 0,55 keV, Atzpeschwindigkeit auf eine
Stromdichte von 1 mAcm™ “normiert), Man erkennt, da8 bej
einem Kippwinkel von 20...25 3rad eine Verhessarung der
Homogenitit des Ktzabtrazs fiir Kantenwinkel bis etwa 507
su erreichen igt. Der Ausrleichseffekt bei fast 80 Grad
Fippwinkel ist wehrscheinlich rra<tisch nicht mifzbar
(zorinse Ktzrate, Abschatti:z in Eantennihe).
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UNTERSUCHUNG VON STRAHLENSCHADEN, ERZEUGT DURCH IONENSTRAHLATZEN, MITTEIS Cu-64-ADSORP-
TIOR UND AUTORADIOGRARHIE

R.Fechner, A.Schindler, J.Flachowski

Ad¥ dsr DDR, Zentralinstitut fir Isotcpen- und Strahlenforschung, Leipzig

Anisotrope Atzverfahren unter Mitwirkung niedsrenergetisdhmr Ionen (z.,B. RTE- Reactive

Ton Etching, RIBE- Keactive Ion Beam Btching) warden zunehmend fir die Herstelluns hGchst-
integrierter Schaltkreise und extrem schneller Halbleiterbauelemente (GaAs~Elektronik)
eingesetzt. Der durch den Sputteranteil der Ionen erzeugte Strahlenschaden in .ier jeitz-
ten Festkirperoberflache ist Gezenstand zahlreicher Untersuchunzen. Diese Strahlenschiden
lassen sich in Gads mittels fu-64-Adscrption und Autoradiosraphie untersuchken,

Cz-Gaks ( 100 orientiert, Te-?:tiert) wurde mit Ar*-Ionen (Tonenenergie 0,5 bis 2,5 keV,
Ionendosis ’013 bis 1016cm'2, Arbeitsdruck 2x10‘2Pa) bei Reumtemperatur mittels einer
Breitstrahlionenquelle vom Kaufman-Typ.zeitzt,

Die Adsorption erfolgte bei Rauntemperatur in wil- -
riger Lésung (1mg CuII-Ionen, 10ml 1n HC1 und n
15 NMBq Cu-64 in 100ml HZO) fir Smir. Die Aanto-
radiorramme wurden im RKontektverfahren tei Expo-
sitionszeiten von ca. 1...1C "“ungen aul tenommen,
die Schwirzunsen mit einem Schnellphotometer ;;.—
messen, Durch die Herstellung definierter Eich-
praparate und Abbildung auf dem gleichen Mlm

ist eine quantitative Cu-Konzentraticnsbestim-
mung aus den Schwirzungswerten md-lich, C- -
Abb.1 zeizt das Autoradiorramm ciner GaAs-Probe, Abt, 1

gedtzt mit 1,5 keV Tonenener-ie und Ionendosen Y nam T r

von 1x10"%, %103, 621073, 1x10™*, sx10M%, | P
111015, 511015, 1310"¢cn™2, Die Brei.te der Stufen ////

£h

gleicher Dosis betridgt im Oricinal 4,4mm.

Abb.2 zeigt die Cu-Konzentretion in Abbédngigke.t
von der Ionendosis der Probe aus Abb.1, Die Cu-
Konzentration suf der nichtgeitzten Probenober~
fliche lag bei allen untersuchten Praoten unter . .
6x1013ex™", sie steigt mit zurehmender Zonendosis o //
und seht bei ca. 1e..2%90 > Ionenem” n Sittisung,
Auf~-rund der hohen Diffusion von £ in %.A5 i der }‘ Y
Getterwirkun: des Strahlenschodens fir O iat 2y o o " e
vermuten, daB die urspriintl.ch ad.inrbierke: Cu-Atone s

iiber die Tiefe der Shrahlenschudenssc icnt v«rteiits Abb. 2

b
T

Kcmzentration |Atemi?]

T
a
a

sind. Diese Annahme wird durch das Sghui~un urert.ltens in Abhan;igkeit von der Dosiz e~

shitzs, Bin dbnliches Sitt _jungsverhslten £ diec Strohlenschadensschicntdicke an Ar-lonen-

bestrahltern GaAs wurde in /1/ und /?/ :it'els RES - esoen,

Reitare Untorsuchunsom inshegondere jar Abhiih i -0 LY deco Yzdsorbierten” Cu-llenre von der
Ener <o dec Ktziocnen ~ur Ylirung dicier Aniabo s gind in Vorrbereitunge

I i %« a%ur:

/Y R.OWSLLI Lams, SoF L b e, M,y ey

/2/ %.Pla.mey:r, R.i - “o Genelnsosar Tair sberict b fE, 19504
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OBERFLACHENVERUNREINIGUNGEN NACH IONBNSTRABLATZPROZESSEN

D.Flamm, F.Bigl, W.Frank jy Zentrelinstitut riir Isotcpen— und Strahlenforschung lLeipzig
W.Beyer, T.lLehmann §j Z2entruz £ir Feorschung und Technologie Mikroelektrorik Dresden
A.Dittzar y Friedrich-~Schiller-iniversitat Jena, Sektion Physik

vit der Einfiiarung von Ionen!strahl)-At:iprozessen (RIE, RIBE, CiIBE) sina neben der Be-
stimmung von Atzzeschwindigkeiten Probleme der Charakterisierung von geatzten Oberflachen-—
schichten zunenmend von Bedseutung. Dabei interessierenu.a. der Gebalt und die Tisfanver—
teilung apparativ bedingter Verunreinigungen wie Mo, W, Pe, Cr u.a., da Scbhwermetalle
einen groSen Einfluf auf Bauelementeparsmeter bzw. den weiteren Searbeitungsprozel haben
konnen.

Strahlverunreinigungen scllten vorwiegend von solchen Baugruppen der Atzenlage stammen,
éie in direktem Kontakt mit dem Plasma bzw. dem Tonenstrahl stehen. Dies sind bei Strahi-~
ivzanlagen der Imnnenteil der Ionenquelle (Katode, Anode, Gitter), Strablneutralisation,
Strahlblende mit Strom(dichte)-MefBeinrichtung und Substrathalter. Um den EinfluB8 von in
der Ionsnjuelle verwendeten Werkstoffen abschatzen zu kénnen, wurden Si~Oberflichen unter
sonst gleichen Bedingungen (Ionenenergie 700 eV, Stromdichte 0,3 ... O,4 mAcm'z, Atzgase
Ar, CHP3, Nao, Atzzelit 5 Minuten) unter Verwemdung von 2 Icnenquellen vom Kaufman-Typ
(Innenaufbau aus Graphit bzw, aus Molybdin und Stakl) behandelt und anschlieBsend Fromd-
stoffkonzentrationen und ihre Tiefanverteilung mittels RBS, P"XE und ABS bestimmt.

Pie Ersebnisse lassen sich wie folgt

zusamnenfassens

- Fradstoff-Verunreiniguncen er-
strecken sich bei iblichenr Ionen-

e —————— beschleunigungsspannungea € 1 k7

bis in Tiefen von =twa 10 ... 15 nm

/}’ "~ (Beisziel s. Abbe1 : Fe, C, und C

CLHens by

Aupe
7
t

zvischer Straanl- undi Prc-

beniurci.escer waren suicr N {ven

AT .7t ABES - Tiefenprofil -t
pho

B iltomenieita) TOATM TSRO "IN der Fatcle) keine Schwermetallver-
arreilsungen nachwelisbar,
~ .o o lzr™istall-Iznongueile™ [Ziumer nus Lo, .nnenlle-ende Filschuhe aus Fe, Anoden aus
~ir lstahl wardon neben W such Vo, Fey Cr, 1 uGeas in Oberflichenkonzentrationen zwischen

DR '013 und 3 z 7015 Atomen pro cn” gefunder.. Zel den Cc.. wittleren Bindringtiefen er—
3ibt dles in uztrernféllen im Oberfliachenbercich 7olumenkonzen*rationen von einigen A.-% !
Da e¢in nicht zu vernachlidssigender Anteil der Verunreinigur.cen unter den gegebenen LHe~
trizbsbedingungen der lietallionenque:1é an vom Ionenstrahl getroffenen Bauyruppen

5©

[ etehel]

Suruhlblende, unbedeckter Teil des Substrathalters) entstsnd {(liaterial der Baugruppen:
Zdelstahl), war eine eindeutige Zuordnung zur Iongnjuelle rur bei Mo méglich.

- Die Jonzentration der Schvermetallverunreinigungen kann sich - unter sonst gleichen Be-
triebsbedingunien - betrdchtlich erhdhen, venn anstelle von Ar reaktive Gase (z.3. CHFB)
cingesetzt werden (z.B, durch Bildung fliichtiger bzw. leicht zu'zerstidubender" WF,- und
“oF, -Verbirdungen). Zine Verstarkung der cherischen Effekte trat aulerdem auf, wenn un-
mifttelbor rnach dem Atzen mit Fluorkohlenwassarsioffen mit sauerstoffhaltigen Betriebs—

sasen o

. ?ko) "nachgeazt" wurce.

= Ervartun s emid findet ein Schwermetalltransport zur Probenoberfldche bei reaktiven Atz-

prozessern auch dann statt, wenn die Probe durch eine Blende vor der unmittelbaren S8trahl-
einwirkins “eschitat wird.
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CBSTIMMUNG DIZi BLEM:NTIVIREALINISOL IN Ur;ix—MISGH_CF'"

A

I+ Urwenk, W. Rudolph

o Tuggzpenhang oot einem Vergleici verschiedener lelzetini:n waren die
niege in Cr3i_-Schichten mittels Rutherrord hilcistreuun:
Ler Beachus erfolgte wit 1,7 LeV He+—Ionen. Die gesaczelte

Zlementever.dlt-~

~Chst genau Cu bestirren

mel Lalungsten;e telru Tl .

Atb. 1 zeigt die RBS-Spextren von CrSi‘-Schichten aul ronlenstofr (Prole 1) uns ila)l
(Prote 2 uné 3).

IMPULSE

KANALMUMME R

RE_=Gpeiiren von _rou. -.coicnten auf C (Zrote 1)

und auf HaCl (lrcrte 2 ini 3)

L& Jas .ceressene Ril={pertrun eine Uierlserun;; der Teilspertren aller im untersuchten

sere.ch der Irove enthaltenen :zlenente Jerstellt /1/, xOnnen reletive Aussegen wie Ele-
menteverhéiltnisse vedingt durch die Horrelation der systematischen Fenler innerhelb des
spertruna recht gensu vestimmt werden, Fir die mittleren lementeverh&ltnisse in der

lecigchicnt der 3 dargestellten :robeun wurdern folijende werte eruittelt:

-
= 551 % o4 =L - 0,54 t 0,08

2 3103

»

Der groudere Fehler der Verhdltnisse fir die rroben 2 und 3 ist auf die Uberlappung der

Teilspeictren des bulk-.ateria’s mit dem Ul-Teilspektrum zuriickzufiihren. Die Verwen:iung

von C sals tulk-Katerial ermOg.ichit auJderdein deutlich jenauere Aussagen zur O-Kontatuiina-
tion sn der Cberflédche und am Interzace,

Literatur

/1/ Chu, W.-K. et 8l.: 3ackscettering Cpectrometry, Academic Press, New York, 1978
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UNTERSUCHUNGEN ZUR SEKUNDARIONENEMISSION BEI EINWIRKUNG VON ALKALIATOMEN

¥. Prentrup, M. Griepentrog, U. Miller-Jahreis

Humboldt-Uriversitét zu Berlin, Sektion Physik,
Bereich Atomstolprozesse der Pestkdrperphysik

Zur weiteren Klirung des Einflusses von Alkalimetallen auf die Sekunddrionenemission bei
SIMS-snalysen wurden systematische Untersuchungen mit iaplantiertem Cs, Rb, K und Na in
Troben von Si, GaAs und GaP ausgefiinrt (siehe dazu auch /1/). Bei der SIMS-Analyse wurden
als Beschulionen augschlieBlich Sauerstoffionen verwendet. Durch den Zerstdubungsprozel
filhrt die durch Ionenimplantation erzeugte tiefenabhidngige alkalimetall-Volumenkonzentra-
tion zu einer sich kontinuierlich d@ndernden Konzentration an der Probenoberfliéche, die

in charakteristischer Weise die Sekunddrionenbildung beeinfluBi, wobei sich Sauergtoff-
und plkalimetalleinflul uberlagern., Abb. 1 zeigt dle Mebwerte in einer normierten Dar-
stellung, Aut der Ordinate ist die Grofe k = I-/Io- - 1 aufgetragen, die die {lberhthung
der Sekunddrionenbildung unter AlkalimetalleinfluB beschreibt /1/. I~ ist hier das ge-

mesgsene Sekunddrioneneignal
4 v vV vy L v vt ¥ L S | v ¥
odFi 1 (si, As, P) der drei untersuch-

A

b & 71 ten Substrate (S1, Gaas, GaP)
i v 1 Bbei der aktuellen Volumenkonzen-
| o ] tration n, des Alkalimetalls,
o J” Io' ist das Sekundidrionensignal
0+ [ <4 ohne Alxalieinflufl, Plr k = 1
[ o ] erreicht das sekundsriouensigna:
i v ] unter plkalieinfluf das Zweifache
4 ﬁﬁ = Rs P- des bei ausschlieBlicner Sauer-
b Sl s 4 stoffeinwirkung auftretenden Sig-
‘A Na ] A A nals, Diesar Wert diente zur Nor-
1r *lf ] mierung der auf der Abzisse auf-
s &2 K b 4 O » . getragenen Alkalimetallkonzentra-
i Rb + ¥ W 1 tion, pie sich daraus ergebene
! ape cs ° o ‘ ] Konzentration n, ist abhéngig
i" von der Jjeweiligen Alkalimetall-
oM MUY W R S TS NS SR I E— Substrat-Kombination; je kleiner
o 1 Ny /n, 40 400 der n -Wert ist, um so grofer ist
Abb, 1 Konzentrationsabhidngisleit des Sekunddre die Wirkung des Alkalimetalls.
ionensignals (giehe Text) Die no-Werte gird in Tabelle 1
zugammengesatellt:
Wie man Abb. 1 cntnehmen kann, ergibt sich eine Pro- Tabelle 1: ﬁ°/1020cm'3
portionaliiiit zwischen der Volumenkonzentration des si GaAs cap
Alkalimetalls und der Uberhtdhung der Sekundirionen- cs 1,85 ‘iij;_ 1,4
aughbeute fir alle Materialien. Analoge Ergebnisse
Rb 3,7 1,7 2,1

wurden fir die Clusterionenemission (bis Si, A33',
}'3') erhalten, Auch bei den Mischkristallsubst:raten K 7,8 2,8 5,6
bewihrte galch zur Beschreibung der Clisteremission Na 36 15 18
die Einfihrung der "effektiven" Konzentration /1/,
wobei jedoch Abweichungen zwischen Atomionen und den Clusterionen auftraten.

Literatur;
/1/ W. ¥rentrup et al,, phys.stat,sol. (a) 79, K193 (1983)
We. Frentrup et al,, phys.,stat.sol. (a) 84, 269 (1984)
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TEMPERATURABHANGIGKEIT DER AMORPHISIERUNGSDOSIS BEI1 DER IONENIMYLANTATION VON SILIZIUM

H. Kerkow, M. Klein, R. Wedell
Humboldt-Univeraitiit zu Berlin, Sektion Physik, Bereich Atomstolprozesse der Festkirper-
physaik

Die Temperaturabhiingigkeit der Amorphisierungsdosis haben Morehead und Crowder /1/ in ein-
facher Weise interpretiert. Experimentelle Brgebnisse bestitigen auch iu wesentlichen die
theoratisch zu erwartenden Aussagen des Modells. Der Einflus der Geometrie des Diffusions-

prozesses auf die funktionalen Zusammenhiinge bleibt aber unverstindlich. Legt .an fiir die
Geometrie des smorphisierten Gebletes entlang einer Ionenbahn eine Zylindersy etrie zu-
grunde, so wird nach Morehead und Crowder uwm die rrojektilbahn eine hreisfli 2 vom Radius
r{0) bei einer hinreichend tiefen Temperatur postuliert, fir die die Beziehunglk2(0)~n(o)=
"O gilt. Hierbel bedeutet D(0) die Amorphisierungsdogis bei der entsprechend tiefen Tem-
peratur uand Ro die Flachendichte der Atome des Si-Gitters. Bei hohen Temperaturen redu-
ziert sich dieser Radius r(0) infolge der Ausdifrusion von Defekten auf den Wert r(T) vad
fiir die Radiusiénderung Ar setzen Morehead und Crowder die Beziehung 2YDt'an, wobei D der
temperaturabhingige Diffusionskoeffizient ist. Man erhalt dann fir die Kreisfliche A(T)
beli der Temperatur T den Ausdruck: A(T)-Tr(r(O)-ar) « Da der medsbare Amorphisierur :szu-
stand bei hohen und tiefen Temperaturen gleichgesetzt werden kann, erhalt man die Bezie--
hung: D(T)= D(O)/(1-3§2 = D(0)/(19gexp(-%T))2, worin K und U Anpassungsparameter sinc
und S der Kernbremaquergchnitt des Projektilas. Bei einer sphirischen Geometrie des
Strablenschadens gilt dasegen die Beziehung: D(T)= D(0)/(1- -—,)3.

Die experimentell mit Hilfe der Rutherford-Riickstreutechnik bést’.mte Temperaturabhingig-
¥eit der Amorphisierunzdosis zeigt jeudch weder eine quadratische, noch eine kublsche,
gondern eip: lineare Abhingigkeit, wie wus der Abb. ersichtlich ist. Einen befriedigen-
deren Ansatz zur Beschreibung der Tempera“urabhiingigkeit der Amorphisierungsdosis wurde

o1 von Kondrachuk /2/ vorgeschlagen. Er geht davon
? —wt- B --hem' g, daB die tunktdefekte um die rrojek tilbahn
-l (BN - e symmetrisch verteilt sind, von wo gie einerseits
ausdiffundieren und dem Sirahlenachaden verlo-
rengehen, andererseits auch gie sich zu atabilen
Defekten zusammenlazern kodnnen. Sein Modell
filhrt zu den Diffusxgpagleichunyen

B:d., =D, AN, — aN, ; ,%LNz_v = iaN

™. woraus die Gleichgewichtaverteilung der Biva-
Tt kanzen folgt. Aus dieser Verteilung liGt sich
0 n 3 3 — : eine Beziehung fiir die Amorphisierunge]osis be-

5
#/ "= rechnea! D(T) = D(O)/(1--—exp( Sy
Abb.: Vergleich des linearen und quadra- Im Gegensatz zum Morehead-Crowder kodell, wo
tischen Zusammenhanges fiir Kr-Ionen der Nenner quadratisch oder kubisech in die
Formel zur Berechnung der Amorphisierun-asdosis
eingeht, liefert der Ansatz von Kondrachuk einen linearen Zusammenhang. Viie dis kechnungen
zeigen, hingt K' in der Formel von Kondrachuk geringfiigiz von der Geometrie des Strahlen-
echadens ab, jedoch konnte die in der Formel enthaltene § -Abnanglgkeit nicht experimen ~
tell bestitigt .2orvden. Wihrend nach der Formel ein Vernaltnis der K =K /S fir Kr- und
N-Ionen von 1:10 zu erwarten ist, wird dagegen nur ein Verhiltnis von 1 1,2 gemessgen,
Der Grund filr diese Abweichungen wird darin gesehen, deu die Wechelwirkungesphiire inner-
halb des geschidigten Gebietes, die das Ausdiffusionsverhalten bestimmt, fiir schwere und
leichte Ionen nahezu gleich imt, nur bei schweren lonen dieser querschnitt auch tatsich-
lich mit Defekten ausgefiillt ist,

Literatur:
/1/ Morehesd, P. F.; Crowder, B. L. Rad.Eff. & (1970 ) 27
/2/ Kondrachuk, A. V. Digsertation A, Institut Fiziki AN USSR, Kiew 1378
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JIRECHMUNTG VON SEQMETRIFFAKTORSN FUR EBENC B-ROCKSTREUANORDNUNGEN

X, Irmer, I. Reiche, Ch, Uhlig, G. Zschornack,

%3 Angewandte Kernphysik

TU Dresden, Sektion Physik,

3eim Autbau radiometrischer Sensoren zur Schichtdickenmessung oder Materislerkennung

auf der 3asis der Ordnunjszahlabhingigkeit der Albedo der B-Strahlung ist eine Optimie-
rung der rMeljcometrie notwendig. Zur Berechnung der ~bhangigkeit der Rggisirationseffek-
sivitet T wird von der ir. Abb.

1 dargestallien ijeometrie ausgegangen, Physikalische Pro-

ses<e hei der B-Rirketrecuuny werden nicht bericksichtigt,

!
r 5 f
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i
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Abb. 2

Abhangigkeit der Registrationseffek~

Ao, 1

Vveorwendete Rickstreu jeometrie

hb-instand Quelle-Detektor; d-Detektor-

breite; hn.hq~botektor-bzw, Quellhdhe; x  Xpe
.uell-bzw, NDetek torfufpunkt,

7s wird eine isotrop “emittierende” Quelle und

tivitat I von der Lage x, des Mittel-
punktes von Streuern unterschiedlicher
Breite p beziglich des Lotfufpunktes
der Quelle

eine isotrop streuende Probe vorausgesetzt,

rur den Winkelbereich ¥ ergibt sich dann der Anteil der Rejistrationseffektivitat zu

L[ F) d3f
JdT = § —
T m
nnd for T folgt naherungsweise
",L
I’l?-j > oo 72 —- 49
w i, b” - 2bh tanf o+ h CranSy + by
Nie Inteqration liefert
h, . d © 2
I ?U s - % lbh .IJ‘ 1 + tan“3$ ?
ﬂ“[(hg-ha»b) .Ath 4 1bhtan.9)
¢(h§-b2—h2);9 arctan(g -J—ﬁ—t—an—j)ofb2+ho-h _?J
9" g D ) P4

7ur Auswertung der Funktion I (b, d, hgs

hq,:f

1,32) wurde ein entsprechender Computer-

code an einem Rechner des Types £C 1055 erarbeitet. Des Programm erméglicht Ober ein
Teichenunterprojramm die graphische Ausgabe der Resultate.

Als #eisplel fiir die arhaltenen Ergebnisse wird in Abb, 2 die Abhangigkeit der Registra-
tinnseffektivitat von der Lage eines Streuers der Breite p beziglich des Lot fuBpunktes

-4

4o Luelle (xq:O) dargestellt, Fir groBe Probenbreiten (p £ 800 mm) ergibt sich im quell-

nuaen dereich eine Unempfindlichkeit gegenidber Warschiebungen der Probe.,
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Abb, 3
Abhéngigkeit von I von der Detektorhéhe hy, . x - Abstanc des Streuermittelpunktes vom
Lot “uBpunkt der Quelle.

Bisherige Rechenresultate erlauben zu der in Abb, 1 Jargestellten Geometrie foljende
Aussagen:

1. Fir hD » 5 d hangt I linear von der Detel'torbreite d ab.

2. Bei hD - hq liegt das Maximum der in den Detektor gestreuten Teilchen in der Mitte
zwischen den FuBpunkten von (juelle und Detektor. Mit wachsendea Abstand der FuSpunkte
sinkt der Absolutwert von I.

3. Abb. 3 zeigt die Anderung von I bei verschiedenen Detektorhohen h, ., Wird der Strecer
aus der gunstigsten Ruckstreugeometrie herausgeschoben, laufen die dargestelliten Kurven
zusammen, d . h,, in den Rundpunkten hanqgt die Rejistrationseffektivitat also nicht wesent-
lich von hD ab, Daher bewirkt eine grjflere Detektorhdhe auch keine Verjr3lerunj des
empfindlichen Beretches, Das Intensitatsmaximum verschiebt sich zum FyBpunkt des Setek -
tors, wenn dieser naher an den Streuver lokalisiert ist.

4, Fir den EinfluB der Quellhshe treffen die unter den Punkten 1 bis 3 jetroffenen 4us-
sagen analog zu.
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BEALCHTE ZU DFN BESCHLEUNIGERN

DER UCTRIED DES ZYKLOTRONS U-120
C. Anders und H, Guratzsch

Zentralinstitut fur Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Narh der routinemadigen Revision im Januar lief das Zyklotron bis Dezember ohne
1enneniwerte Lturung, Wie schon in de: vergangenen Jahren war das Zyklotron vorrangig
zur Produktion wvon Radionukliden fur medizinische Zwecke eingesetzt, In Tab. 1 ist die
stindenweise Mutzung des Zyklotrons auscewiesen, Zusammen mit Mitarbeitern des Bereichs
i1 wurden Yersuche zur Herstellung von 1)YF mit einem Neon-Gastarget bei einem Gascdruck

von 2 M3 durchiefuhre.,

. . . . 6 .3+ )
“ur kernphysikalische voaetten wurden neben of-Teilchen auch L13 ~Ionen (siehe Bericht
,.,138 ) beschleunigt unc ausgefunrt, Cine Ubersicht Uber die zeitlichen Antelle der be-

scnleunigten Ionenarten vernittelt Tab. 2,

Taselle 3 Tabelle 2
Zyklatronnutzung Zeitliche Anteile der Ionenarten
in Ltrahlbetrieb
Auft.iluna Stunden
verfoohare Zeit 5732 ic.znart 3
+ .
. . D] 1
f1in- und Ausschalten °
Vartung 521 H?+ 5
calante 1wl 475 B
- 4 2+
rrntyy Ll 1035 He '~ 40
st lidoroguktion R
L3t 4
Leurtronsatherapice b -
sAncrion Hutzer 7403

Slountouniae

Jorusr o cingenauts mwelteiliae eptum /1/ hat zuverlassig funktioniort.

L toratgr

LS e, 3, ot oul,, Janreshericht 2fK-530 (1934)105
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LITHIUM-IONENQUELLEN FUOR DAS ROSSENDORFER ZYKLOTRON U-120
J. Dietrich, G, Kerber, W, Naumann und H, Odrich

Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

3+ 7Li3+

Mit dem Rossendorfer 2Zyklotron U-120 wurden 6Ly

-Ionen (40,5 MeV) und
(34,7 MeV) beschleunigt. Gegenwartig stehen zwei verschiedene Penning-Ionenquellen mit
direkt geheizter Katode zur Verfigung. Um Bogenspannungen von groBer 300 V zu erreichen,
wird eine Impulsbogenspannungsquelle (Testverhiltnis 1:1, Bogenspannung £ 400 v, Bogen-
stromn # 5A) eingesetzt,

-Ionen

Li3*.Tonen mit mittlerer Intensitét des ausgefihrten Ionen-
strahls bis zu 50 nA werden mit einer Ionenquelle mit Verdamp-
fer erzeugt (Abb, 1), Bei friheren Experimenten wurde ein Ver-
dampfer mit zusédtzlicher #ulkerer Helzung (Helzpatrone, OUraht-
wicklung) benutzt /1/, Diese ist relativ stéranfsllig. Deshalb
w.rde der Verdampfer direkt an die Entladungskammer angeordnet,
so daB auf eine &uBere Heizung verzichtet werden konnte /2/.
Die Heizleistung wird hauptsachlich dber die in die Bogenen::
ladung eingespeiste Leistung zugefuhrt, Der Verdanpfer wird mit
1 g metallischem Lithium gefillt, Diese Menge ist ausreichend

fir elne Betriebsdauer der Ionenguelle von annahornd 10 Stundern,

Abb, 1
Ionenquelle mit Verdampfer

Als zweite Variante wird eine Penning-Quelle mit wasse gekuhl-
ter Sputteranode aus LiF v.rwendet (Abb, 2), wobei als Arbeits-
gas Argon benutzt wird, Dabei macht man sich den Effekt zu
nutze, daB ein Teil der extrahierten Ionen durch die toch-
frequente Extraktionsspannung in Richtunj Tonenguelle beschleu-
nigt wird und durch den Emissionsspalt in den Entladungsraum

eintritt, Diese Ionen gelangen auf die Gputteranode und Dewir-
ken dort einen kombinierten Effekt von Cnuttern und lokaler
tpb, 2 verdampfung, Mit dieser Ionenquelle wurde eine mittlerc Inten-
Ionenquelle mit Sputter- sitat des ausgefihrten Ionenstrahles bis 2zu 15 nA erzielt,
anode Aus LiF Bei einer Substanzmenge von 2 g LiF betragt die Betriebs-
dauer der Ionenquelle 5 Stunden, Letztgenannte Methode be~
sitzt den Vorteil, daB die Duanten des Zyklot-ons weniger
durch Lithium verschmu:izt werden, Dadurch kann uber einen
lange "en Zeitraum als mit der Verdampferquelle ein stabiler
Betrieb des Zyklotrons gewshrleistet werden,

Abb, 3

Sputteranode nach
5 Betriebsstunden

Literatur
/1/ Kerber, G, und H, Odrich, Z2fK-363 (1$78)27
/2/ Kerber, G, et al., Wirtschaftspatent W HOSH/265 4298
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BETRIEY UER ELFKTROSTATISCHzN BESCHULEUNIGER

., Burger und 5, Turuc

Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Tandempeschleuniger

Im 3etriebsjahr 1384 wurde der Beschleuniger dreischichtig betrieben, Er wurde fir Ex-
perimente der Kermphysik, Festkorperphysik, die Aktivierung von Konstruktionsteilen im
Zusammenhang mit radiometrischen VerschleiBuntersuchungen und fir beschleunigungstech~
nische Arbeiten einges~tzt, In den Tabellen 1, 2 und 3 sind die den 8eschleunigerbatrieb

charakterisierenden Daten angegeben,

Tabelle 1 Tabelle 2 Tabelle T
»tundenverteilung Beschleunigte Ionenarten Ternin: spannung
Aufteilung Stunden Ionenart 4 Sparnu;g in Mv %
Verfuaobare Zeit 6113 p 12,5 2 18,7
Beschleunigung unter 50,1,

Lpannung 4200 d (22, ) 2-3 39,1
Experimente mit Strahl 4014 140+ N=2,,.5 14,2 3-4 29,7
Entwicklungsarbeiten 762 15Nn+ 16,6 4-5 12,5
Reparaturen und ge- 35 74

plante Stillstandszeiten 1337 cl 6,6

Xbei Pulsungsbetrieb

Die Verfugbarkeit des Beschleunigers betrug 78 %. Er wurde im Berichtszeitraum viermal
nebffnet, Das seit 1981 eingesetzte schwarze HVEC-Band muBte nach einer Laufzeit wvon
3628 h gewschselt werden. Das jetzt verwendete Greengate-Band hat inzwischen eine Be-
triebszeit von Uber 3600 h. Mit den selbstgefertigten Katoden fir das Duoplasmatron wur-
den sehr befriedigende Standzeiten erreicht, Die zuletzt ausgewechselte Katode, die im
H2- U2- und N2-Betrieb genutzt wurde, erreichte eine Betriebszeit von 8128 h, Die Arbei-
ten am Schwerioneninjektor richteten sich auf die Vervollkommnung der Sputtertargettech=-
nologie, Hauptziel ist mit Ricksicht auf die Bestrahlung von Polymer-Folien die stabile
Erzeugung von Chlorionen, Anderungen der Ionenoptik im Injektorbereich ergaben eine nun-
mehr nahezs vellstandige Transmission des Ionenstrahls durch den Beschleuniger auch bei
hohen Terminalspannungen, Fur die Protonenmikrosonde wurde 1n der Ionenleitung eine zu-
satzliche Quadrupollinse installiert, Die mit dem Einsatz eines ProzeBrechnersystems ver-
bundenen Arbeiten zur Datenerfassung wurden fortgefuhrt,

2 MV-van-de=-Graaff-Beachleuniger

Im Jahre 1984 arbeitete der Beschleuniger 2369 Stunden, Es wurden Protonen, Deuterium- und
Muliumionen fir festkorperphysikelische Untersuchungen beschleunigt, Die Ionenquelle wur-
de mit einem neuen Fokussiersystem ausgestattet, das Vakuumprobleme der vorherigen Fokus-
siervariante umgeht und eine hohe Transmission gewiéhrleistet, Arbeiten zur Erhohung der
Stabilitat der Strohlparameter wurden frr-tgevetzt,
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ERHOHUNG DER TRANSMISSION DES TANDEMBESCHLSUNIGERS EGP-10-1
M, Friedrich

Zentralinstitut fiur Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Fur die Transmissionserhohung des Tandembeschleunigers wurden bereits verschiedene Unter-
suchungen durchgefuhrt /1, 2/. Durch Senkung des +.ldgradienten am Rohreingang konnte
eine Verbesserung der Transmission insbesondere bei niedriger Terminalspannung (1-2 MV)
erreicht werden /1/, Eine Reihe wichtiger Experimente erforderte jedoch eine Erhohung

des Strahlstromes bei mittleren und hohen Terminalspannungen (2,5 - 5 MV},

Mittels i1onenoptischer Berechnungen /3, 4/ wurde untersucht, welche Verbesserungen bei
einer Erhohung der Injektorspannung von derzeit 23 kV auf die bei Luft realisierbaren
werte von 200-300 kV zu erwarten sind. Dabei ergab sich, daB durch das verwendete In-
Jektionsprinzip mit einer dem Streufeld des Beschleunigungsrohres vorgelagerten Immer-
sionslinse /5/ ein zur Injektion mit hoher Energie gleichwertiger Effekt erzielt wirag
(Abb, 1). Beim Passieren der Immersionslinse erhoht sich die Energie der Ionen von 23 kev
auf eine zur Terminalspannunr proportionale Energie (145 keV bei Up = 5 MV und Criginal-
spannungsteiler),

. W oo wr—"ﬁ *‘T‘"’“v"—"r——‘

) |
% Q?’s-“ v Abb. 1 zsr
-]
t

g e Prinzip der Injektion ' - s
7‘: Koo :,. mr_ \\ 3
b A _- ~ 1
Nl o Abb, 2 EY N !
T fob. 2 3 ~_ -
hd ] caml o . . S
é = D Gl Maximale Strahlstrome fur 1 ~
| :J R - ?’t Protonen 'l)L RS SRE ?
g o Ol oo . ! - T .
p— =T Originaltransmission i B |
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s | 1 arrvenr o . 5 b
o { - Transmission nach Gradien- | |
I W osd? Y] { ;
S — | - . tensenkung
Fae 1) . L _J
— - iy estrichelte Kurve Ot oo de—de
i (9 e ) o 1 2 3 4 s

-1
8 gl und nach Optimierung der Ur {MV)
1 Position der Einzellinse

(ausgezoge ‘¢ Kurve)

Die Akzeptanz dieses Systems von 40-70ftmm mrad ist groBer als die Emittanz der Duoplas-
matron-Ionenquelle von etwa 15f¥mm mrad, Uurch Veranderung der Position der elektrosta-
t..schen Einzellinee am Injektor um 0,26 m in Richtung Rohreingang wurde eine verbesserte
Anpessung der Quellenemittanz an die Beschleunigerakzeptanz erreicht, Es ergab sich eine
nahezu vollstandige Transmission fiur alle Terminalspannungen (Abb., 2), Infolgedessen
konnte auf die aufwendige Erhohung der Injektorspannung verzichtet werden,

Literatur:

/1/ Gunzel, R,, Dissertation, AdW der UDR (1983)

/2/ Hentschel, R., ZfK-403 (1980)

/3/ Friedrich, M., Arbeitsbericht G 70 (1984)

/4/ Friedrich, M., Verdffentlichung in Vorbareitung

/5/ Johneon, C.H. et al., Rev, Sci. Instr, 28 (1957)y42
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ELEKTRONISCHE ENTWICKLUNGSARBEITEN AN DEN ELEKTROSTATISCHEN BESCHILEUNICERN (ESB)

W, Becher, W, Blirger, H, Curian, W, Probst und M, Seidel

Zentralinstitut fur Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Im Rahmen von Arbeiten zur Erhohung der Stabilitét der Strahlparameter der ESB wurden
an elektronischen Komponenten “er Beschleuniger Anderungen vorgenommen, Ein Systea zur
Zustandsanalyse der Regelkreise befindet sich im Aufbau.

uUm die an den Energiespalten wirkenden Zeitkonstanten zu reduzieren, wurden am VdG-
Beschleuniger Vorverstarker mit niederohmigem Eingangswiderstand eingesetzt. Oamit kann
der Frequenzgang der Schleifenverstarkung des Energieregelkreises gunstiger gestaltet
werden,

Der lineare Spaltstrom-Differenzverstarker des Energieregelkreises em vdG-Beschleuniger
wurde durch einem Quotientenverstarker ersetzt, der die Funktion U, = f ((11-12)/(11+12))
realisiert, Dadurch wird in bekannter Weise der EinfluB der Hohe des Strahlstromes auf
die Strahllage reduziert, Eine Auswerteeinheit signelisiert die Umkehrung der Stromrich-
tung an den Spaltplatten durch Sekundarelektronen und erleichtert damit die Einstellung
der optimalen 5chleifenverstarkung.

Fir Stabilitatsuntersuchungen an den Regelkreisen der ESB wurde eine Mefapparatur auf-
gebaut, Sie besteht im wesentlichen aus dem intelligenten Crate-Controller AMCA-80,

cinem 12 bit-AD-Converter und eihem Funktionsgenerator zur Erregung der Regelkreise,

In Generator ist dic zu erzeugende Funktion in EPROM's gespeichert /1/. Sie wird perio-
disch ausgegeben und in ein analoges Ausgangssignal nit ciner Frequenz von 0,001 Hz

c1s 1 kHz gewandelt. bie MeBwerterfassung erfolgt im Echtzeit-Regime mit einem Assembler-
tinterprogranm, die Auswertung der MelBdaten mit der BASIC-variante fir den AMCA~Bu /2/,
vurcn 3ildunjy der Korrelationsfunktion von Erreger- und Antwortfunktion werden die Kenn-
werte der Ubertragungsfunlition des untersuchten Systems errechnet und bei der Messung

wirkende 5Storungen weitgchend eliminiert.

Fur Diagnosezwecke ist eine zeitlich auflosende Messung des Koronatriodenstromes win-
schenswert, Diese Messung kann im Fudpunkt des Koronatriodenverstarkers erfolgen, wenn
©r geeignet aufoebaut ist, Uazu war es notwendig, Anderungen im Verstiarker zur Reduzie-
rung van 50 Hz-.,torsignalen vorzunehmen, sAuB~rdem wurde zur Ansteuerung der Hochspan-

nunosrohre des Verstarkars ein kapazitatsarmer Trennverstarker realisiert.

Fur die Sestrahlungsanlage fur Folienmaterial /3/ wurden eine ‘obbeleinrichtung und eine
Strahlaclorarichtung aufaebaut,

Di1c wobucleinrichtung licfert den fur die Bestrahlung benotigten aufgeficherten Strahl,
inden dieser in einea Plattenpaar periodisch ausgelenkt wird, Die dreieckformige Aus-
lenksnannung von OA & 4,5 kY bei f = 1 kHz wird transformatorisch erzeugt.

Die aus drei furaday-Zylindaern und Stromintegratoren bestehende StrahlmeBeinrichtung er-
moqlicht bei gestopptem Strahl die Messung des auf das Bestrahlungsfenster fallenden
Ltrahlanteils, VWahrend der Folienbestrahlung konnen nur die nichtgenutzten beidseitigen
Randstrahlen ausgewertet werden, Die Differenz der Strome dieser Strahlen beinhaltet
eine strahllageinformation, Ihre Summe erlaubt die Beurteilung der Stromkonstanz,
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EIN FOKUSSIERSYSTEM FUR DIE HF-QUELLE DES 2 MV-VAN-DE-GRAAFF-BESCHLEUNIGERS
M. Friedrich

Zentralinstitut fur Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Als eine Ursache fir die verminderte Strahlqualitat am 2 MV-Van-de-Graaff-Beschleuniger
wurde eine instebile Arbeitsweise des Fokussiersystems der HF-Quelle ermittelr,

Es wurde deshalb ein neues Fokussiersystem entwickelt, das ahnlich der Injektionssystenm
am Tandembeschleuniger (siehe Bericht §, #37 ) aus einer dem Streufeld des Beschleuni-
gungsrohreinganges vorgelagerten Rohrimmersionslinse besteht (Abb, 1). AuBerdem wurde
das Plasma in der Quelle Jdurch einen Permanentmagneten konzentriert und die Gestaltung
der Auszugssonde verbessert /1/, Mit diesem Fokussiersystem wurde im Gegensatz zu den
friheren Systemen mit einer Einzellinse bzw. einer Giltterlinse 2/ ein erhohter Strahl-
strom bei verbesserter Lacestabilitat erreicht (Abb, 2).

: Abb, 2
% strahlstrome fur He'

- ] vor (I.) und nach (1,;.
: dem Analysiermagnete;.

. Spalte am Analzsiermag_

g 1 neten 1 x 3 mm< (ausge-

= : zogene Kurve fur 12)
PN . bzw. 1,5 x 4 mm

- \ ! (gestrichelte Kurve)

Abb. 1 Fokussiersystem mit Rohr-
immersionslinse

Aus ionenoptischen Berechnungen /3/ ergab sich, da® die unterschieclichen ntranlparame-
ter nicht primar durch die Abbildungseigenschaft-n der verwendeten Fokussier: ysteme
hervorgerufen werden. Es sind sielmehr folgende Faktoren zu beach'cn:

- Verringerung der Restgasionisation und dzr Umladungseffekte durch kurze Flugstrecken
fiir niederenergetische Ionen und Vermeidung von Vakuumdrosselstellrn,

- ausreichende Belastbarkeit der Spannungserzeuger fur die Strar lfokucsierung,

- Reduzierung unerwunschter Linsenwirkungen,

Mit der Entwicklung eines stabil arbeitenden Fokussiersystems wurder Jie ionenoptischen
Voraussetzungen fur weitere Entwicklungsarbeiten zur Erhohung der Energiescharfe des
Ionenstrahles geschaffen,
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MIKRORECHNEREINSATZ AN DEN BESCHLEUINGERN

tut fur Xernforschunn Rossendorf, Bereich G

An den zum verteilten ProzeBrechnersystem /1/ gehdrenden Mikrorechnern kommt ein einheit-
liches Betriebssystem zum Einsatz, Jeder Mikrorechner ist nur fir die ProzeBfihrung eines
1hm fest zugeordneten Teilprozesses /2/ zustandig. Ausgehend von der beschleunigungstech-

ni13chen Seilte werden an das Betriebssystem folgende anforderungen gestellt:

- Laden und Sterten des Mikrorecnners durch den Kleinrechner TPAL oder Gber Lochbandleser
- sichere Bedienung des Mikrorechners durch nicht spezialisierte Mitarbeiter

- Kurze Reaktionszeiten auf ProzeBstdrungen

- Zereitstellung exngr dezentralen ProzeBexn- und -ausgabe (PEA)

- Gewahrleistung der MeBwerterfassung (MWE), Grenzwertuberwachung (GwU), Zweipunktregelung
und rechnergestitzten manuellen ProzeBfuhrung bei KommunikationsstOrungen am Kleinrech-
ner TPAL,

il35 3etriebssystem hat folgende struktur (Abb, 1 und 2)

(::> zulédssige Interrupte
Reset
d ’ - Timer
 Laderetar 1 OMA-Start - Lichtstift
L naskiarter Interrupt Aot
1 i + Timer-Start Tastotur
J - FiA (Camac-Crate)

o oooystenstart
b Interrupt

+ dutensincasg Ll 1 Abarbeitun: Abarbeitunyg der
4 o ~
2 der Veragr-

Interruptproaramme

TR
. +2 beitungspro=-
° Key= Linknoaan : ”

0oard . gramme 1-p o
$ A

o, 1 PRU= T AN, 2 Jotriadssysten

cie Dol Thenc des Setricpsoystens hat folgends Aufgaben cu erfulien:

- Timer-esteurrte und disaiasdarstellungsunabhaen jige MU ung Guu mit wahlweise 8 oder 12
ST b SR S W
- r ot vl sreniralas ait Lichtstaft zur rechnergestutzrten nanuellen Pro-
- Stiviorung versohr dpoane Gildprosrsane, welene sich in dem Mikrorechrnor oder dem ange-
“loLsnnen Hleine chnsr pefin
- Lhie.ung Ger ataniatischen Brazesfunrung und Realisierung der von (lleinrechner oder
a1 var e rohenan Steunrwnrt.
- PR SRPI oaRlte s bras Dt sy cnen don verbundenen iecnnern, z,8, fur die Upti-
corung st den Pratgioaildesse
roze tarancon erwirken die soangawns se Apwahl eines Storbildes und dossen Kennzeichnung
faovrore sdpun: o worden genncichert und sind zur Bearbeitung frer abrufbar, fiacn vollstidn-
o7 corprher tyne Aglt das Lt oroild manuell deblockiert werden,

o Getmann, L, und o, Fylle, msr 25 (19132)671
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ARBEITEN ZUR AUTOMATISIERTEN FUHRUNG DES TEILCHENSTRAHLES AM TANDEMBESCHLEUNIGER
NITTELS SIMPLEX-METHODE

R. Fulle, S, Hiekmann

Zentralinstitut fir Kernforschurg Rossendorf, Bereich G

2ur Optimierung der Strahlfihrung am Tandembeschleuniger wird ein Suchverfazhren ver-
wendet. Aus der Vielzahl der bekannten Verfabren /1, 2/ wurde die simplex-tMectrode /3/
ausgewahlt, Sie fuhrt den Prozed in der HNahe des steiisten Anstieges zum Maximum uruy

bericksichtigt die nach jedem Suchschritt veranderter Systeneigenscnaften,

Im FrozeBrechnersystem am Tandembeschleuniger /4/ s:nd zwei Rechner an der Gotinierurg
beteiligt: Ein Mikrorechner MPS 4944 stcucrt die E:nstellung cer FrozeBaroben urd die
Erfassung der zugehorigen Intensirtatswerte, wahrend ein Klewinrechner TPAL 2ie Lprivie-
rungsrechnungen mit Hilfe des Programmes SIMPEL ausfuhrt. Die Cptimierung der Preozed-
variablen im Programm SIMPEL wird auf die Anwendung eines regularen uimpiexes 1n =1ra-
Parameterraum IJ;(Iﬁi) zuruckgefihrt, Die Prozehwvar:iaglen i?‘i)ix}l&)}ergeoen s1CH

dann aus den linearen Transfarmationen

Ql = dq'ﬁL) und
wd? 3 R . («x = kongt.)
1(: x°+K.ﬁ 2[ \ “e )

- (O} —
L, Fjr J I
= ) o] sind die Koordinatenr des /~rdcitscu~xies, oL/ L= Lldie Broiten Jor Frozefi-
Q 4 %
funktion bei 10 pigem Apfall bezuglich der Variaolen iY{ 3, R Dedeute!t FLmAN Mailstas fak-

tor und fl » (Q;L)die Transformationsnatrix, 1 onzeic'net die Faramcter-hr. und k eiren
Simpiexpurnkt bzw, ein Tupel ProzeBgriBen, Die “nzarl der ©rozebvsr:ianlan 13t n, 5mit 51lt

1£ {<n., lslzﬁ(nM)-

Nach Eingabe wvan Steuer- und Anfanguiwerten s=naet Jdss Prograne uder die hetzsoftwars
weils den Vektor der einzustellenden Praozelivariablen {X}‘ ‘5an dan MHi-rorecnner oo
empfangt den hierfiur gemessenen Intensitatswert ]h , UM mittels Simnlex-verfanre:
wiederum neue Werte {Xf“}berextzustellen usw, Bieilbt eilr PFurkt < = ¢ des ParsToterrau-
mes { 2 n + 1 ) mal hirtereinander unverandert, so wirc er als neuer Arbertspun-?

— ’

) .
]cozixzw } eingesetzt, der wert von R verringert und Jdas Limplexverfahren in Weiau
erneut gestartet.

An einem willkurlich vorgegebenen, komplizierten Potentialfrid wurden folgende P-ooiens

unteraucht:

- die Bedingungen fur die automatische Veranderung des MeBwertfaktors i,

der EinfluB des Anfangswertes des MeBwertfaktors R auf die Anzahl der Suchschritte
sowlie

- die Abbruchbedingungen fur den SuchprozeB.

Im Ergebnis dieser Untersuchunger: entstanden zwei Varianten des Progremmes SIMPEL, die
sich beziglich der versnderung des Mefwertfaktors R beim Wwechsel des Arbelrrspunktes
sowie der Abbruchsbedingungen unterscheiden,

Beide Programmvarianten liegen sowochl in FORTRAN II als auch im Assembler-Code GLAMNG-1

des Kleinrechners TPAi vor,
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SPEICHERVERMITTLUNG 1M VERTEILTEN PROZEBRECHNERSYSTEM (LAN GDPNET) AM ROSSENDORFER
TANDEMBE SCHLEUNIGER

Wie.=J. Linnemann

Zentralinstitut fur Xernforschung Rossendorf, Bereich G

vas fur die Prozellautomatisierung am Rossendorfer Tandeabeschleuniger installiert: ProzeB-
rechnersystem /1/ wird durch das LSoftwaresystem GOPNET /2,3/ gesteuert, Neben der Punkt-
zu-Punkt-Verbindung macht sich aufgrund der Sterntopologie auch ein Vermittluno.mechanis-
mus notwendig, der kurz erlautert werden soll,

ver Punkt-zu-Punkt-Betrieb

Grundlage fur die Uatenubertragung ist der Punkt-zu-Punkt-Betrieb 2zwischen zwei Rechnern,
Oreser wird nach Analyse eines von einer Nutzertask (Sendetask) an die Netzkomponente
udergebenen Auftrages eingeleitet und nach folgendem Schema abgearbeitet:

Senderechner Emp fangsrechner

| ~uftrag (Nutzerebene)
duittungsaus- .- s 5
sertung fest: Analysc positiv 7
n ] auftrags- und/oder
] Ualenulertragung

i

b Test: Auftrag ausfuhrbar ?
Quittung (negativ) n

J
= Auftragsausfuhrung

;uittung (posttiv)

denn Cie auftragsanalyse bezuglich des Netzes positiv ist, erfolqgt die Ubertragura. Oie-
ser schlieft sich eine nochmalige Analyse des Auftrages, aber diesmal beziuglich seiner
Ausfuhroarkeirt auf dem Empfangsrechner, an. Das Resultat wird in einem Quittungswort dem

venderechner 7zu dessen Auswertun; mitgeteilt,
speicnerversittlung

Ist ewn bmpfangsrechner (ER) nur uber den Sternpunktrechner (Vermittlungsrechner VR) er-
reoi-hosr, so werden im Viechsel zwei Punkt-zu-Punkt-Ubertragungen durchgefunhrt, die durch
2in spezielles Programm ouf dem Vermittlungsrechner gesteuert werden, Den stark verein-
fachten Ablauf kann nan asus dem folgenden Schema ersehen (Wiedrrholungen und Ubertragun-

cten Aahrerer Datenstreas fur einen Auftrag sind aus Ubersichtsgrinden aicht eingezeichnet).

enderechner © ) Vornittlog rastner (VR) impfanssrechner (ER)
urtttungs- 4 Test: Analys. positiv 7
2uswertung J tioertragung

+ Zwischanspeicherung

n4 Test: Varnittlung moglick

--JV1rb1ndungsahbxu i, VR
+ verbindungsaufbou Vie,ER

- Tost: Auftrag 8usfihr-

yuid ati
‘}ﬂlttunq {nernativ) n bir ?

J  Ausfut ne
Quittung (positiv) 4 wsfuhrung

—+ Verhindungsabbau Ek, VR

Quittung (pos. od. neq.) T Verbindungsaufbau VR, SR

D1 Lange des ©uffar.c ichaers berragt in GOVNET Version L. 256 byte und kann entsprachend

dierozu s3Mmeln gy Crarrunagen verandort we s lan,
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SYNCHRONISATION DER ANWENDERPROZESSE IM VERTEILTEN PROZEBRECHNERSYSGTEM (LLAN GOPNET) AM
RCSSENDORFER TANDEMBESCHLEUNIGER

w, -2 Linnamann

Zentralinstitut fur Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Bei der Nutzung von Diensten eines lokalen Rechnernetzes (LAN) fur dre Prozeasteuerunc
spielt die Synchronisation der Anwenderprozesse eine dominierende Rolle, 4ls Anweonder-
prozesse sind die im verteilten Betriebssystem /1 zur ProzeSBsofraare cehornnden Nutzer-
tasks anzusehen,

Die Synchronisation sowohl der System- als auch dar tutzertask innarh:l' eires lokalen
Echtzeitbetriebssystems geschieht haufig durch speziells Steuerpro:raro [ixecutives),
die das Auftreten von Ereignissen zur Aktualisierung von Tasksteunrvektoren neranriehen,
Es liegt der Gedanke nahe, diese Methode uUber die Grorzen ~iro- Inhalen Jutriebdsav,toms
auf die Netzkomponenten auszudehnen. Damit gibt man dem Nutzer die Mojglichieit, dae Irrer.
Task-Kommunikation zwischen 2 gekoppelten Rechnern nach dan gletcren b inio Wy
halb eines lokalen Betriebssystems zu gestalten,

In GOPNET wurde daher fur jede Netzkomponente ein Task-stooorvn-tor -t

zustandsblock ven 8 byte pro installieroarer Tasi i plenenty

Taskzustandsblock : Startadresse der Tazk NX)
Task zustandsbyte
Taskpufferbyte * jroaeile :
Pufferadresse X)
Pufferlange %)
Jeder zu einer Mutzertask gehorende Taskzustandshlock wird beim Loden - r 'tz v sk @t
Inttialwerten becchrieben, wahrend des Systemlaufes in der geqenvarti en Jir [ e
Nutzertask selbst aktualisiert und von der Netzkomponente abgefragt., Diese Pl::v
zur Zeit notwendig, da noch nicnt auf allen im GOPNET angeschlouczencn roonnner:
Task-System lauft, Siec bedingt auch eine ecinfache Variabilitat der [a -

dem folgenden Taskzustandsaraph zu entnehmen ist,
Taskzustandsgraph einer 217 GJHNET kommuriZicrendcon Anwendertas«<:
’/// Martena
altiy ,//’ 1sperrt
suspondinr:

Jer .tzer hat nun agie Moglictkeir, durer Lerd oo von sittranen oufoooo ol
inm ongesprochenen ochncr Tasikzustandsanderungen zu errzichen w1 L0007 b

fatzertasks zu be=zinfluscn,

Auftrz in GOPNET Adirecse des tmpfangsrechnor (P - )

sTRL vorgeschen fur =IDLC-Kontrot . ort

Shhw Adresse urs Lsenderechners

PRREL Y P Humer der wedenaea Tas,

KTk Muaner der Zieltuaok im b opfangarechs or

TouT Time~out-t;onditionen

DALY Anzahl der Datenbytes

REST Reserve 1

REG2 Riserve 2

DATEN nix, 244 Datenhytr;
In diesem Auftrag sind alle fir die tetz . touerung und dic Zrelto kavtivierurg o and o
["formationen enthalten, Diec den Auftriss gbrgaononde Nutsertask (ooendetas’ s om0 |t yor .
ot Durckmaldung in Farn o ernes curttusiwnrce ,, Jas sownhl dic oarhoer b oo P

e dnder deren Jorninderviecs b aarh e Gultigkait dor Utarte LT RN A
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APPARATIVE UND METHODISCHE ARBEITEN

PHOBOS — EIN 471 -SPERTROMETER FUER SCHWERIONENREAKTIONEN

H. Sodan, Yu.E. Penionzkevié, I.W. Kulesov, R. Kupczak un

[+9

Yu.Tg. Ogenessian
Vereinigtes Institut fir Kernforschung, _ubne

H.=:. Ortlepp, . Seidel und D. Valzog

Zentrelinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, LGereich KP

In heariionen zit scaweren Ionen bel znergien von E/A ~ 100 YeV sind Fragmentationen zu
erwarten, pei denen iz Ausgengskanal nehr als 2 Fraguente mit breiten Verteilungen von
rnergie, i.asse und .ernladung euftreten. rlir die Untersuchung dersrtiger Prozesse ist es
notwendi,;, alle Fragmente gleiciizeitig nachzuweisen und deren Energie, Masse unc Kernla-
dung in einen grofen Winkelbereicn und wit mdglichst guter Aufldsung zu messen, Im Zu~

ratorium flir Kernreaxtionen des VIE Dubna wurde ein 47 -Spektrometer (PHOBOS /1/) fiir
derertige Untersuchungzen koncipiert. Wigen dcr vorgesgehienen hohen Reumwinkeleffektivitdr
.5t es aucn fir die intersucnung seltener ireignisse vei hiedrigen knergiem geeignet., In
slt. 1 L8t der vorgesehene Gesamtaufbau skizziert. Im Interesse einer flexiblen Arbeits-
welge und universellen Anwendbarkeit wurde eine modulsre Rauweise gewdhlt.

' FHOBOS ™ besteht aue insgesaut 20 sechsecki-
gen (1) und 10 fUnfecwigen (2) Detektormoduln,
die facettensartlig im Abetend von 0,5 m um des
Target angeordnet gind, Zweil gegenliberliegende,
nicht mit Detektormoduln tesetute, finfeckige Fa-
cetten diene: mowohl dem Jtrahlein- und -sustritt
als asuch der Lvexulering des Innenreuues, [ile
Vakuumabdichtung erielst en cer klUcrseite der o~
duln ;zegen den auleren Rehmen (3). Jeder Lodul
regteht aus einen orisempiindlichen Durchschul-~
Law.nendetektor {1D) und einer iragg-Ionisaetions-
:nmuer (BIK) von ¢,5 © Tiefe. Als Zadhlergas
fir den LD sind Pentsn oder Hexan (p< 10 Torr)
und fir die BIK 90 % Ar + 10 % CH4 wit einem
Druck bis zu p = 40C ‘orr vorgesehen. ..amit wer-

AiLe

easitang.cnt des Spertrometers PrOLDOD

den Fragmente mit Z = 8 bis E/A = 9 MeV und

o= 12 uig L/h=15 .e¥ vollsténdig in der :IK abgebremet, Zur Registrierung leichter Teil=-
cuen Sonnen anstelle der veschriebenen l.oduln (1D + .In) Letektoren anderer Typen, z.i.
cointillaticnygzdhler montier: werden. Dao Spektrometer PHOBOS ist fiir eine geometrische
Leciweiserfextiv.tdt von -0 ;5 ues vollen Reunwinkels projektierti, Viegen der grofen Anzehl
e.n.elner _etertoren ist gowohl die Steuerun; des Gessystems als euch die kinstellung und
ontrullie der eleitronigchen rargumeter iber Kikrorechner in Verbindung mit einer zentra-
len . ecueneinie.t vorgesereun. 4ufpau und Lrprobung des Spektrometers FHO OJ ist flr den
Zeliraan 1a60=140, vorfeselen. Gegenwdrtig werden unter der Gesamtlelitung des Laborato-
riowrn tlr ernreactionen Ln Zugemmensrbeit mit den beteiligten Kooperationspartnern die
techniachen Teilprojekte erarbeitet. Vom ZfK Rossendorf wurde die kntwicklung des Proto-
tvpa eines etektirmoduls, bestehend av3 2-dimensional ortsempfindlichem Lewinendetextor,
‘ragic=lonisat, ghsmmer und gpeziaslisierter Detektorelektronik Ubernommen.
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A PAST MOKITOR POR INTENSIVE BEAMS G.' RELATIVISTIC PARTICLES

B. Naumann, L. Neumann,A.N.Nomefilov,NN.M.Piskunov, S.A, Zaporoshets, I.M. Sitnik,
V.I. Sharov, E.As Strakovsky, L.N. Strunov, G.G,Vorobiev

Joint Institute for Nuclear Research Dubna, USSR

B, Kihn, W. Neubert

Zentralinetitut flr Kermforschung, Rossendorf, Bereich K&

A.A. Kotov

Leningrad Nuclear Physics Institute, USSR

The Bpectrometer ALFHA~3S installed at the siow beam extraction line of the synchrophagso-
tron of JINH Dubna allows data storage event by event during the extraction period of
about 300 ms. Each storage takes about 3 ms., Between these records the monitor counts are
written which give information on the accompanying intensity of the primary beam. Monitor
devices which integrate over the whole period of the beam extraction /1/ are unsuitable
for this purpose. Up to now the beam intensity has been monitored by a setup of scintilla-
tion telescopes which are directed to the target (located in the vicinity of th» acceie-
rator ring). The new monitor (Bee preceding contribition)can be instalied immediately in
the beam line providing a more reliable indication of the extracted beam intensity. Ihe
monitor has been tested with relativistic 3He ions of 18 GeV/c and protons of 9,5 GeV/c

up to the heighest available intensities of these extracted beams, i.e. 5 . 1O9 and

2 . 10"
in the vicinity of the cross over r'3 where the beam spot ammounts ic be about 2% om in
diameter which fits well into the active monitor aperture of 50 mm in diameter., The pulse
from both collecting electrodes were connected to rast preamplifiers rcllowed by tast
discriminators for the adjustment of the thresholds (about 100 mV). Both signals were re-

particles per extraction cycle, respectivaliy. ine monitor chamber was placed

gistered in coincidence. The selection of coincident signalis in comparison with the single
counts suggests a plateau in the counting rate but it is not much pronounced unlixe that
in a reaction with predominant fission yields. The reason is tne overlap of the mass
distributions of fission and fragmentation at incident energies above 5 GeV /2/. lherefore,
the counter voltage 1s nessecary %o be kept constant. A stable long-time operation at
about 1011 proton3 per cycle was achieved with 10 Torr of heptane and « 450 V counter
voltage. The counting rate of the monitor was supervised with the picx-up electrodes in-
gide the accelerator ring, scintillation telescopes and a current Wi rC by using the pro-
gram MOTOR,., Migs. 1 and 2 snow that the data of the pick-up electrodes (intensity before
and after beam extraction) asnd the counting rate of the fast monitor sre proportionai

over g vile dynamic range of about three orders of magnitude,
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CONSTRUCTION OF A BEAM MONITOR BY USIKG PARALLEL PLATE AVALANCHE COUNTERS

W, Heubert and I. Probst

Zentraiinstitut fir Kernforsohung, Rosssndorf, Bsreich ¥P
L. Haumann

Joint Institute for Nuclear Research Dubna, USSR

The specific ionization of heavy fragments produced in the fission process of relativistic
particles differs significantly from the ionization of the primsry light particles. High
intensity beams can be monitored via fission by using fast gus-filled detectors as para-
llel plate avalanche counters /1/ which are not feeling the beam particles. The gist of
the present double-gap parallel plate avalanche counter is the large-area target-electrode
(60 mm in diameter). It was prepared from a thin FPORMVAR foil (:390/ugcm'2) evaporated
with homogeneous Bi layers (400/ugcm'2) on both sidee which contact to a brass ring. Nega-
t.ve high voltage was applied to this central electrode, Aluminized MYLAPR foils are spaced
by a distance of 2 mm, All three electrodes are inmerted into a PTFE frame which warrant
good insulation under beam conditicra. The signals i 'om the collecting electrodes were fed
via 50Q feed throughs into fast presaplifiers (se~ fig. 1). Two types of preamplifiers
/2//3/ were tested by using a 2520f source. For this end, one MYLAR electrode was replaced
by a thin FORMVAR electrode with 40/ugcm'2 Au cover, The measured counter plateaus are
shown in fig. 2.

The aimer 3i~ns of the monitor chamber permit an installation within the beam line at the
slow extraction system of the synchrophasotron in Dubra., Two monitor counters can be moun-
ted in the vacuum vessel which is sealed with two stainless steel foils (100/um, 130 mm
in diam>ter) providing entry and excit of the beam., The leakage ratio of about

7'10"5 Torr-1 s~ allowed an operation uf the counters with a simple gas filling after
evacuatior to about 10'2 Torr. Under beam conditions, the adopted preamplifiers from /2/
proves a succees whereas the others /3/ prove a failure.
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/1/ L.A. Vaishnene, L.N. Andronenko, G.G. Kovshevny, A.A. Kotov, G.E. Solyakin,
W, Neubert. Z.Phys. A 302 (1981)143

/2/ H. Stelzer, Nucl. Instr. Meth. 133 (1976)409

/3/ H. Koepernick, P. ManfraB, E., Schuster. Jahresbericht 1982, ZfK-488 p.206

[y Figa 1
) % TORR OF Photograph of the open mo-
- itor chamber with preanm
2, n -
C! source 1

plifiers. Manometer with
ki //' 5 { gas inlet is removed.

; / o ToRR
2 /’WWJ " Fig. 2

4 J :
o J . Counting rates vs.applied
. e o8 TR :
4 /,3 H © detector voltage at
gw ‘o . different pressures, thres-
‘ Pt e . hold of the fast trigger

* oo h TORR
TR

(N . \ L
00 ' 00 500 600
ANTX - CATHODE. VOLTAGE (VOLTS) ofis.2

<’1Ba'«




AUPBAU UND TEST EINES SZINTILLATIONSHODOSKOLES

L. Naumann und V.I., Sharov

Vereinigtes Institut fiir Kernforschung, Dubna

J. Hutscn, J. Misner, W, Neubert

Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

FUr zxperimente der relativistischen Kernpnysik im Laboratorium fiir Hohe Energien im VIK
Dubna wird ein sus 64 Szintillationszihlern bestenhendes Hodoskop gebaut., Vier der geplan-
ten 32 Module wurden bisher getestet. Ein Rahmen gewidhrleistet die liickenlose Aneinander~
reinung aller Szintillatoren. Abbildung 1 zeigt zwei Module, von denen jeder aus zwei
Szintillationszédnlern besteht. Die Szintillatoren sind 340 mm lang. Ihr quadratischer
Juerscnonitt (10 x 10 mmz) verjlingt sich an den beiden Deckseiten zu Kreisfldchen

(¢ = 10 mm), die mit einem SEV (Typ $3v-60) sowle einer griinleuchtenden LED verbunden
gind. Aluminisierte Mylarfolie umhiillt den Szintillator und reduziert die Inhomogenitat
der Impulshohe des Anodensignals in Abhdngigkeit vom Entstenungsort der Szintillation euf
8 rFrozent. Magnetische Streufeider bis 10'2 T werden durch die Mu-Metall-Ummantelung je-
des einzelnen 35V's hinreichend aigeschirmt. Beide SEV dee Moduls sind an einen gemeinsa-
men :fochspannungsteiler angeachlossen. Zum Synchronabgleich dienen Potentiometer in der
letzten Dynodenstufe sowie zwiscuen Photokatode und Hochspannungsgerit. Der Modul ent-
hdlt zwei getrennte Anodenstufen. Das Anodensignsl wird im Komparator (Typ X 597 Cat)
digitalisiert. Die nachfolgende Differenzverstdrkerstute gewdhrleistet die Ubertragung
des Signals (ZCL-Pegel) iiber ein 100 m langes 50§ Xabel auf einen im CAMAC-Standard
gebauten rodoskop-Chiffrator. Die in den Komparatoren erzeugten invertierten Signale wer-
den miteinander verodert. Sie bpilden das Start-Signal (NIM-Pegel) dea Chiffrators.

Die Zeitauflisung der Szintillationszdhler ergab sicn aus einer vorldufigen Messung mit
Protonen aus der Fragmentierung von Deuterium zu etwa 2 na, Die Effextivitat der ge-
testeten Hodosxopmodulie fir rro-
tonen mit 4,5 GeV/c wurde aus
einer Dreifachkoinzidenzmessu:g
zu € = 0,79 bestimmt.

Abb, 1
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BINE POSITRORENKAMERA MIT VIELDRAHTPOPORTIONALKAMMERK
P. Manfrass, W.D. Promm und D, Wohlfahrt
Zentralinstitut fuer Kernforschung Rossendorf, Bereich KPF

Mit dem Aufbau einer Positronenkamera wurde das Ziel verfolgt, die Fntwicklung neuer
Racdiopharmake durch ein geeignetes Untersuchungsvarfshren zu unterstuetzen, Gleichzeitig
sollte experimentell geprueft werden, ob auf der Grundlage des von Jeavons u.e. [*] ent-
wickelten Detektortyps eine moderne Pcaitro.nenkemera fuer medizinische Anwendungen aufge-
baut werden kann,

Die Positronenkamera besteht aus zwel Vieldrahtproportionalkemmern mit Detektorflaechen
von 20 x 20 em®, die zur Vergroesserung der Detektoreffektivitaet fuer die 511 keV Gamme-
quanten der Positronenvernichtungsstrahlung beidseitig mit Lochkonvertern aus einem Blel-
folienl .minat bedeckt sind. Jede ¥:znverterplette entheelt acht 0.4 mm dicke Bleifolien,
die mit Zwischenlagen aus Glasseidengewebe elektrisch isoliert verklebt sind. In die Kon-
verter wurden asuf einer Flaecie von 20 x 20 cm® etws 50000 Loecher mit einem Durchmecaer
von 0,8 mm in Abstaenden von 1,0 mm gebohrt, damit dle Photoelektronen der in ellen PFlei-
folien absorbierten Gamma-Quanten das Detektorgas ionisieren koennen., Mit e1: am Gazgemisch
von Ar mit 30% CHy wurde bei Normaldruck fuer die 511 keV CGesmmasirahluag eine Ort-zulioe-
sung von 2 mm und eine Detektoreffektivitaet von 1.25% _ezogen auf eine Bleischicht von Tmm
im Konverter erhalten. Elne Erhoehung des Gasdruckes auf 200 kPa ergab keine Vergroesserung
der Detektoreffektivitaet und bestaetigt, daus alle Camma-Cuanten, deren Photoelektronen
das Blei verlassen, im Detektor nachgewiesen werden, Jowohl die Ortseufloesung als cuch die
gomessene Detektoreffektivitaet stimmen gut mit den von Jeavons u.a, [2] erhaltener ¥erten
ueberein,

Puer die Datenaufnshme und die Berechnung der rueckprojizierten longitucdinalen Tomogramme
warde ein Kleinrechner KRS420! verwendet., Bel dem verwendeten on-line Programm fuer die si-
multane Berechnung ~on gieben rueckprojizierten Tomogrammen waehrend der letenerfessung wird
eine maximale Verarteituigsrate von ca, 1500 Ereignissen/s erreicht, Die Darstel’ung der so
erhaltenen Tomogramme e~folgt auf einem Farbdisplay [3], wobel 4 Schichten gleichzeitig
betrachtet werden kounnen,

Das fuer die Bearbeitung der ruec.orojizierten Tomogramme erforderliche Rekonstruktions-
programm wurde bish:r mit Modellverteilungen auf einer EDVA EC1055 erfolgreich gelestet.
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ORTSEMPFINDLICHER LAWINENDETEKTOR UND DESSEN AUSLESEELEKTRONIK

H.=G. Ortlepp und W. Seidel
Zentralinstitut far Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Fir Schwerionenexperimente im Lsboratorium fir Kerrroaktionen des VIK Dubna sind fur die
Messung der Flugzeit (TOF) suwie der Laborwinkel lrhnd {p zweidimensional ortsempfindliche
Detektoren vorgesehen. Si: eollen im DurchschuBbetrieb vor Ionisstionskammern angeordnet
werden. Wegen der groBen reelisierbaren Fliachen (einige 100 cmz). der geringen Flachenmas-
se (< 0.5 mg/cmz) eowie der guten Zeitauf uiung (< 0.5 ns) verwandet man dafir Parallel-
plsttenlawinendet ektoren, bei denen an Verzéierungsleitungen gekoppelte Drahtgitter fur die
Koordinateneuslese genutzt werden [1,2]. Es wirde ein derartig:. Detektor mit einer Fliche
von 130 x 130 an” aufgebaut. Die Katode besteht aus beidereuitig goldbedampfter

(je 4O/ug/cn2) Formvarfolie (So/ug/cmz). In variierbarem Abstand (= 1.5 nm) sind die Ano-
dengitter (CuBe~Driahte, @ So/um, 1 onr Abstend) angebracht. Oie Ankopplung der Verzdgerungs=-
leitungen (Vi) erfolgt kapezitiv [2]. Durch Optimierung der Frequenzkompenczation der VL
vurde bei 135 ns Gegamtverzdgerung (1 ns/mm) eine Eigenanstiegszeit von 8 ns erreicht
(Wellenwiderstand Z = 770 () ). Das Ausleseprinzip des Detektors ist in Abb. 1 dargestellt,
Speziell dafir wurde an Analogelektronik entwickelt :

P } Vorverstarker fir Verziégerungsleitungen (VVV) sowie
o {Wﬂ'fu‘ Tx fur Ketodensignale (VVK), ein schneller tinearverstir-

$ AT o

s, K ker SLV sowie der daran angeschlossene Nulldurchgangs-
T-uoov, 7t ?3 e .
ol Spvh= I trigger (NDT). Der VVV arbeitet nach dem Prinzip acs
N e )
Y 'E*Vj' vl nor-T, "kalten dynamischen Eingangswiderstandes” [3] und ent-
' : halt ein TiefpaRfilter zur Unterdrickung von Vor-
Abb. 4 schwingungen der VL. Bei Reing = 370 L) und fogrﬁ/30 Mz

Blockschera des Detektors und der (Anstiegszeit ~ 10 ng) betragt die effektive Eingangs-
Analocelektronik rauschspannung ca. 12/uV. Der VvV ist im Vakuun re-

treibbar und jestattet zufgrund seiner 150Gfachen
Spannungocverstarkung die direkte Ansteuerung eines ubli~hen Nulldurchgangstriggers (NDT).
Der VVK 1st ebenfalls im Vaekuum betreibbar und besteht aus einem Filter zur Zufuhrung der
Katodensrannung, einem schnellen Kanal mit 0.5 ns Anstieaszeit (30fache Verstarkung) und
einen larngsamen Karnal, dessen Ausgangsimpuls tber einen spektrometrischen Verstarker (SpV)
zur Impulshéhenanalyse (IH) genutzt werden kann. Mit Hilfe des SLV (25fache Verstirkung,
Anstieqszeit: 0.7 ns, maximale Impulshdlie: -4 V an 504£1) kann der dynamische Bereich des
nachfoloenden NDT voll genutzt werden (VVK kann aufgrund der geringen im Vakuum zuléssigen
Verlustleistung nur ca., 0.2 V liefern). Der specialisierte NOT fur Lawinendetektoren, bei
dem die Zeitmarke an der Rickflanke des Impulses gebildet wird, hat einen dynamischen Be-
reich von 0.1 bis 4 V. Der Vorverstarker fiur VL-Auslege wurde auch in der Vieldrahtpropor-
tior.alkammer einer Pcsitronenkamera [4]) eingesetzt. Durch die Bandbr:itenbegrenzu.,. uvnd den
“kelten" Eingangswiderstand konnten fir 5.9 keV Rontgenstrahlung 0.2 mm Ortsauflosung er-
reicht werden, verglichen mit ( 4 mm bel Verwendung - ines stromempfindlichen Vorverstarkers
des Typs 2fK 5022-10. Der Zeitkanal (VVK, SLV, spcrieller NDT) wurde mit einem Para.lelw
plattenlawinendetektor u~3 einem Siliziumdetekior im Stopzweig getestet . Fur 5.5-MeV - Ok~
Teilchen betrug die Zeitaufldsung 400 ps.
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EINDIMEFSIONAL - ORTSEMPFINDLICHER LAWINENZAHLER

¥W. Seidel, H.-G. Ortlepp und M. Sctislls
Zentrslinstitut flir Kernforschung, Rossendorf, Bereich Kp

In Schwerionenexperimenten kommen Parallelplatten-Lewinenziéhler autgrund inrer LEigenschaf-
ten (gutes Zeitverhalten, hohe Zéhlratenstabilit#t, unemptindlich gegen Str. ienschéden)
iagmer mehr zum Einsatz. PUr Untersuchungen ternérer Ereignisse am Spektrometer DILIAS im
VIK Dubna wurde ein eindimensional-positionsempfindlicher Lawinenz#hler entwicrelt, der
es gestattet, in der Resktionsebene die Horizontalkoordinate zu messen, Es werden noch
Fregmente getrennt, deren Emigsionswinkel sich um 1° unterscheiden, Der Deicktor besteht
sus zwel parallelen Ebenen im Abstand von 3 mm, Die Anode besitzt eine effektive Zdnler-
flédche von 7 x 23 cm® und bestcht sus 3 mm dickem, einseitig kupferkaschiertem, glasfaser-
verstiérktem Polyester, Sie ist in 46 vertiksl geHitzte Streifen, die eine kreite von

4,5 mon und einen Abstand von 0,5 mm haben, unterteilt, Jeder Streifen ist gelvanisch an
die Verzogerungsleitung, die suf der Riickesite cer Anode auf Abstsndhaltern montiert ist,

gekoppelt, Die Verzigerungsleitung ist 26 cm lsng, besitzt eine Verzdgerung von 1 ns/cc

und einen wellenwiderstand 7Z = 37052 . Die Vorversidrser fir die Ortsauslese /4/ tefin-

den aica unmittelbar an der Verzogerungsleitung., Ale Kathode dient eine SO ug/cm2

Pornvar-
Polie, die einseitig mit 40 ug/cm2

Gold bedempft ist, Ler Folienrehmen deiiniert den
Elektrodenabstend. Der Detektor wurde ohne Eintrittsfenster getestet, wovei sich die

210pg-ol = U. Cf-Quelle im Gasvolumen bei 2-10 Torr Pentan befanden. Impulshilien~ und

Zeitsignal wird von der Kathode sbgeleitet, Abb. 1 zeigt die ImpulshGhenspekt—en teider
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Abb. 1 Impulshhenspektren Abb, 2 Ausschnitt des gemessenen Crtespestruus

Quellen bei einem Druck von 2 Torr und einer Kathodenaparnnung UK = =250 V. n%gzqus-
scuuitt des gemeasenen Ortsspektrums, bei gleichmédBiger Bestrahlung mit der Cf-Quelle,
ist in Abb, 2 derges*ellt, Die Auvsgsngssignale der Vorverstévker wurden in Flanken-
triggern versrbeitet, wobei die “zhwelle so eingesiellt wer, dal dieo{-Teilchen unter-
drlUckt sind. Bedingt durch das Ausleseverfshren tritt im Ortsspektrum die doppelte An-

zahl von Peaka euf wie Anodenseglente vorhsnden gind. Ursache ist des Ansprechen benach-
berter Sireifen,

Literstur
/Y/ H.=G. Ortiepp und W, <asidel, dieser Jahreabericht , S.44§
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EIN ZWEIDIMENSIORAL ORTSEMPFINDLICHER MIKROKANALPLATTENDETEKTOR

R.KOtte, B.Schmidt
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP

Detektoren mit Mikrokanalplatten (MEP) als Start- und Stopdetektore. suwie gasgefiillte
Ionisstionskammern (IK) zua Energienachweis geladener Teilchen sind Bestandteil von
Plugzeitspektrometern mit der hichsten Energie- und Massenauflisung . 50ll zur Erhéhung
der Nachweiseffektivits, die meist sehr geringe Winkelakzeptanz solcher Spektrometer
vergridert werden, so muB fir gleiche Auflésung der Auftreffort des geladenen Teilchens
auf das Eintrittsfenster der IK detektiert werden . Erfolgt der Ortsnachweis in der IX,
60 verschlechtern die dafiir notwendigen zusiitzlichen Gitter oder Propartionaldrihte die
Energieaufldsung . Aus diesem Grund wurde die Miglichkeit der Positionsbestimmmng mit
einem zweidimensional ortsempfindiichern MKP-Detektor geteatet

Die von geladenen Teilchen aus einer diinren FPolie herausgeschlagenen Sekundirel)ektronen
werden .eschleunigt und anschlieSend mittels Magnetfeld um 180° oder mittels elektri -
schem Feold um 90° auf aine MEP-Chevroneinheit isochron abgelenkt und verstirkt . Die
Polie wird dacei im MaBstab -..1 auf eine positionsempfindliche Anode (Abb.1) abgebildet,
Es wurde eine aus Keilen und Streifen bestehende inode vorwendet, die nach dem Prinsip
der Ladungsteilung arbeitet . Sie besteht aus einer 1’|l dicken Aluminiumschicht, die
mittels der in der Halbleiterindustrie iiblichen photolithographischen Technologie auf
ein Glassubstrat aufzebracht wurde . Bei ersten Testmessungen wurden die MKP ( Durch -
messer D=34mm ) direkt durch ein Gitter ( Maschenweite w=2mm, Drahtdicke d4<0,19mm )

mit Alphateilchen einer 210Po - Quelle bestrahlt . Die Ortskoordinaten erhHlt man aus
den folgenden Ladungsverhiltnissen XM /8y g I~eR/9 Y=a,+qp+q, (1)
Anstelle der srforderlichen Division durch die Gesamtladung 9y wurde mittels Impuls -~
héhenauswahl im Summenspektrum eine konstante GroSe g9y ausgewihlt. B8 wurde folgende
auf die Gitterdrahtstirke und die Quellenausdehnung korrigierte Auflisung gemessen 3

A x(PWHNM) =0, 27um ’ A y( PWEM) 20 , 4 2mm

Abb.1 : Strukturierte MKP-Detektor—Anode
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Si=TEILCHENDETEKTOR IN 6FACH-RINGGEOMETRIE UND DESSEN AUSLESEELEKTRONIK

8. Schaidt, J. v. Borany und H.=G. Ortlepp
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Bei der Untersuchung von Schwerionenreaktionen sind diejenigen Ereignisse interessant, bei
denen euBer den unter groBeren Winkeln - :tektierten Produkten such hochenergetische (bis
ca. 100 MeV) Alphateilchen emittiert werden. Diese kénnen z.B. durch Projektilaufbruch
entgtehen und fihren zu einer Verringerung von Anregungsenergie und DOrehimpuls des verein-
ten Kerngystems. Die o -Emission erfolgt bevorzugt in Vorwidrtsrichtung unter kleinen Win-
keln . Gemdhnliche AE-E-Teleskope zum Nechweis der Alpheteilchen haben folgende Nach-
teile:

- Der erfaBte Reumwinkelbereich ist gering, da nur ein kleiner Bereich des Azimutwinkelsf
Uberstrichen wird.

- Der gleichzeitig erfabite Bereich in polarer Richtung ist durch den Uffnungswinkel des
Teleskops gegeben und begrenzt oie Auflésung in U .

Un den winkel § vollstandig zu Gberstreichen und eine bessere ¥ ~Auflosung zu erreichen,
wurden ionenimplantierte Detektoren mit je 6 konzertrischen rin;férmigen Dioden herge-
stellt. Die Dicke der 2"-Substrate betragt 200 ,um., Verwendet wurde n~Si der Orientierung
{(111) mit einem spezifischen Widerstand von gn 2 1500 L cm. -in Einieitest der Ringe er-
gab bei 70 V Detektorgpannung Sperrstrome von 40 bis 200 nA und fur 8.78 MeV Alrhastrahlung
Energieauflésungen von 31 bis 53 keV. Die Ausleseelektronik des Detektors isc :n Abb. 1
schematisch dargestellt. An der cemeinsamen RUckale<=~

F Detextor ’ CA~A54§““‘ trode wird Gber den Vorverstarker VV die positive

F (NALCHF(2)+F (9]0 2 +C )52 Spennung U, . zugefuhrt sowie Energie-(E) una Zeit-
,’ clmr.mﬂ)!ﬂmotml information (T) entromrier (SPY: Spektronetrischer
ﬂ {“E { Verstarker, SV: achneller Verstarker, NOT: Null-

} i“ﬁ i i - durchgangstrigaer). Ur festzustellen, welcher Ring
[J LJ tw_ i__j :ng angesprochen hat, ist jeder an einen Kanal des Aus-

-

leseverstarkers AV angescnlossen, auf dessen Aug-
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Len der Inforcation von DI in e.n Register RED ausg-
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gelost. Dazu wird das Ziitsignal des Dctektors as-
nutzi und uber ein2 schneilc Koinzidenzeinheit SKO
Abt . 1 Auswabhlkriterien fratgelegt . Ur eine cindeuti~e "u-
Blocikschema dar Detektorelektronik ordnung von kgnisterinhslt und #0C~Information 2u ge-

wahirleisten, wird die AD wandlung vom yleichen Impuls
ausgelést. (Yer den CAMAC-Daienweg kénnen Ringnemmer und Impulshéhenirnforsation susgelescn
warden, ! yezarell fur diesrs Syetem wu.de ein sechskanaliger Auslccewerstdrker sowie ein
ladungse. pfindlizlhier Vorverstirker mit Zeitausgang entwickelt . Der AV ist im Varuum hetiesb-
bar und enthalt 6 #eitestgehend vareinfachte Vorverstarker=-Linesrverstarkorkombinacionen

mit O.ZS/ue Formungszeit. Die Ausgosngsimpulse sind negativ (ce. 40 mV/MaV) ung konnan di-

rekt einen Flankertrigger ansteuern. Zur Zeit wird ein CAMAC-Modu. -ufgebaut, in dem Gb.s-
Yriminatoren und E.ngangsreglster zusanmengefaBt sind (in Abb. 1 gestr.chelt). Die Blagk-
249

sghaltung van Dexwsktor, vv und AY w.rde mit Cf-Alphastrahlur.g yetistet. Die Enc:.ie-
iuftldsung, gemessen uber VYV nnd SPV (1/15) Letrug bel 5 angeschloeserwn ‘ingen ca, 100 keV
(kauschbeitrag 60 kev), haupt sachlich bedingt Aurch den Eintellswinkelbereich der Alpha-
strahlung. Oie sect.ste D 7de war bei ces vermendeten Detrkiy c-emplar :2fekt und deshalb

nicht mit AY verbunden.
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DETEKTCRANORDNUNG ZUR MESSUNG VON TEILCHEN-GAMMA-KOINZIDE..ZEN

Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

Um bel spektroskopischen Experimenten am Rossendorfer Zyklotron fiir a~induzlerte Kern-
reaktionen eine Endkaralauswahl durchzufiihren und nur die Gammastrahlung gu registrieren,
die von den nach der Emission geladener Teilchen entstandenen Endkernen ausgesendet wird,
wurde eine leBanordnung geschaffen, bei der ein Ge(Li)-Detektor in Koinzidenz mit einenm
Jetektor zur Registrierung geladener [eilchen betrieben wird.

a1s Tellchendetextor (Abb.1) wird ein groBflichiger ilonenimplantierter Halbleiterdetektor
aus hochohmigem FZ-n-S1 (g, ¥ 2000&cm) verwendet, der in der ibteilung KFA des ZfK aus
eirer 300 um d.cken Zwei-Zoll-Scheibe gefertigt wurde. Die empfindliche Detektorflidche
belrigt 13.9 cmz, iie Raumladungszonentiefe ist £150 um. Der Detektor hat bei elner
Betrievssrannung von 50 V elnen Sperrstrom von etwa 1 «i, Mt dem Vorverstarker MEKD 20027,
f.o= 1 L&, wurde fir ilphateilchen eine Auflisung von FiHM = 16C keV bel einer Energie
vsn c.7¢ eV erreicht. Zur Vervesserung der Auflusung inonntem Vorverstirker mit einer
nohen dynamiscnen Lingangskapacitit (z.8. ORDPL. 142B) eingesetzt werden, um eine Ver—
ringerung Jer Ladungsempfind itch<eit bei der nuohen Detektorxapazitit von ¢ 2 1000 pF zu
verneiden,

wie ~eouetrischie snordnun. tes leilchen— und des Gammadetextors ist in Abb.2 pezeigt.

Jer leilchendetextor ist in einer Heaktiunsxaumer unter 90°% zZur Strahlrichtung in elner
watferrunr von 2 om von der Targetmitte angebracht und sci:ilieldt etwa 15 % des gesamten
Haunwinkels ein.

Camuaapektren, die wit dieser Anordnung in Koirzidenz mit Protoner Lzw, Alphatellchen
fen2ssen wurden, sind in /1/ und /2/ gpeceigt. Um die Raumwin<elausnutzung cu erhihen,
scllen in =iner vertessertsn anordnung cwel parallel betriebene Teilchendetektoren
benuvzt werden.

Literatux:
/1/ scrwengnar, Ra. et al., dieser Jahresbericat, 3. 34
/27 ¥un'ze, L., et al., dieser Jahreabericnt, S. 35
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TEST~IONISAT IONSKAMMER

W. Seidel
Zentralinstitut fur Kernforschung., Rossendcr®, Bereich KF

Fir verschiede-e methodische Entwicklungsarbeiten, insbesondere fir den Test von Zahlerga-
sen, wurde eine kleine Ionicationskaemmer (IK) gebaut und erprobt. Die Elektroden haben

eine Breite von 10 cm und eine Liénge von 15 cm. Sowohl Anode und Kathode sls such der Rah-
men fir das Frisch-Gitter bestehen sus 3 mm dickem glesfaserverstérkten Polyester, das
einseitig mit Kupfer kaschiert ist. Der Abstand zwischen Frisch-Gitter und Anode betrigt
1.5 cm und zwischen Frisch-Gitter und Ketode 5 cm., Als Abstandshalter fur alle drei Elek-
troden dienen Teflonstabe. Fur das Frisch-Gitter wurden Be-Cu-Dréhte von 70 ,um Durchmesser
in 0.5 mm Abstand suf einem Rshmen verldtet. Aus den geometrischen Abmessungen ergibt sich
ein Unwirksamkeit sfektor des Frisch-Gitters von G = 0.4 %. Um Potentialstérungen durch des
IK-Gehduse zu vermeiden, wurde das aktive Volumen en drei Seiten mit je 5 Potentiglstrei-
fen umschlossen, die uUber einen Spsnnungsteiler von 50 MS2 ein homogenes elektriaches Feld
gewdhrleisten. Als Eintrittsfenster (2 x 4 cmz) dient thermisch gerecite Folypropylenfolie
[1] mit einem Flachengewicht von 60 = 100/ug/cmz. Die Folie wird durch ein Gitter aus

180 ,un dickem Federstahldraht gestitzt. Der Abstand zwischen den Stitzdrahten betrégt 2 am.
Uber eines Spannungsteiler, an den alle Stitzgitterdrakte angeschlossen sind, wird ein an~
nédhernd homogenes elektrisches Feld im Fersterbereich erzeugt. Das Eintrittsfenster ist fur
Dricke bis zu 400 Torr ausgelegt. Dadurch ist es méglich, in Pentan, Hexan, 90 % Ar + 10 %
CH, und reinem CH4<£ =Teilchen einer Energie bis zu 8 MeV innerhalb dee aktiven Kammervo-
lunens vollstandig abzubremsen. Erste Messungen wurden mit Pentan und Hexan durckgefihrt.

21oPo- und 241Am-Quelle ist in Abb. 1 dargestellt. Mit
241

Das gemessene Energiespektrum einer
gercinigtem Hexan [2] wurde fir die 5.486 Mev oL -Teilchen einer Am=Quelle eine Energie~-
auflosung von O E = 25 keV genmessen. Hierbei

T =7

KI{ 2110Pg Cos n-Hexan igerengt] -f wurde auf dem 8 cm?' groBen Eintrittsfenster eine
; S 204 MgV 1Kongl = 3 4 ke¥ :

i ‘ Pulser ﬂ\

Fliche von 1.5 cm2 ausgeleuchtet. In einer Ver=
-

nleichsmessung mit einem hochaufldsenden Helblei-
terdedektor [3] wurde der Anteil des Energie-

) ! L stragglings in dem Eintrittsfenster aus eo/ug/cm2
. dicker Polypropylenfolie zu AE = 14 keV be~

' Str
. stimmt. Der Anteil des elektronischen Rauvschens

1. 218m i

8
8
g

des ladungsempfindlichen Vorverstérkers
. ' (ORTEC 120-3F) ergibt sich aus der Breite der
Am o Generatorlinie zu AEEI = 14 ReV. Bei eirnem Feno-

IMPULSE
g

200~ b e ' : Faktor von F = 0.10 betragt nach Alkhazov u.a.
L Am | ﬁﬂuuw’ (4] der Anteil der Ladungstrégerstatistik
! 8Eg, = 12 keV, Unter Berucksichtigung dieser
f , drei Beitrage zur Energicsuflosung erhalt man fur
dag interne Aufldsungsvermogen der 1K einen Wert

KANAL
Abb. 1 AE<10 keV. Darin ist der Betrag des Gases, die
it3 ht Fensterfolien-
Energiespektrum der oL ~Teilchen einer Inhomogenitat der ausgeleuchteten ens_er o
210pg-241An-Mischquells, gemessen bei flache und der Anteil infolge nicht vollgtiéndiger

46 Torr Hexan Abschirmung durch das Frisch-Gitter enthalten.

Gereinigtes Penten liefert eine Auflésung von
AE = 29 keV und eine um ~ 17 keV kleinere Amplitude, .:itere Untersuchungen sind erforder-
lich, um zu entscheiden, ob dieser Unterschied gasspezifisch oder durch die Reinigung be-
dingt ist.

Literatur

{1] Seidel, W. et al., Jahresbericht 1983, ZfK-530 (1984) 134
[2) walzog, D. et al., dieser Jahrosbericht, §.75F

{3] v. Borany, J. et al., private Mitteilung

{4] Alkhazov, G.O. et 8l.,, Nucl. Ine.rum. Methods 48 (1967) 1
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My Zittlerpees n geepetillren Detektoren kaben sich hochsolekulere Kohlenwaseerstoffe
(@M, %)) mwiihre . Tacitelli bei der Yerswesdung derartiger Zshlergase ist ihre rels-
it Hodtee Wemummedimdigung miit Weseer wrd Sswerstoff, die zu Ladungsverlusten fahrt., Es wurde
dieniiellh etine Amerstur 2ur felirdigang wom orgemischen Zahlergasen entwickelt und gebaut
(b, 1)).. e geemte Aperstur ist sws Eassothersglas bergestellt. Sie besteht sus mehre-
mam Brufien, im denen die Eshllowesserstoffe aingefroren und unter Vakuua dreifach destil-
Duem wasrdien. Im der ersten Destiliaticnsstefe best. it die Moglichkeit, den Kohlenwasser-~
atafiffampff ilher etin entgprecthendes Treckesmdztel zw leiten. Us ein Eindringen der Xohlen-
wessmrstoffie fin doss Vompuanpensll ze verfdsders, ist zmischen Gasreinigungsapparatur und der
Vamuaiuusmuepe aiire  sticdkstef fgekilnlire ximlfalle angeordnet . Dos Einfrosten in den einzel-
e MaagriiDliger torearwffen erfologr cetenfalls mir flassiges Stickstoff bei einem Vakuum von

& P (B x mn'z Tomr). Mie Lengseme Erwdrmomg des eingefrosteten Kohlenwmasserstoffes erfolgt
dlurh ditiee Wpsthumgystt emperatwr (A0 oﬂ:)). Dedigred odrd gemdhrleistet, daB sich die susgefro-
resTen Fulberaren Mt dber —C CC emsernen wnd soxit der Deapfdruck des geldsten Wassers
R fe ((11!)"11 Tramr)) macht ibersteligt « ETste Messungen wit gereinigtee Hexen und Pentan wer-
dian fim 1] wormgeettells .

Aribe 1
Appargtur zur Rededgeng von orgenischen Ziéhlergasen

Lt emrat wm

(1] Smtidiell, W, SSoenr Jetzesharicdl , S.459
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ENTWICKLUNG DES INTENSIVEN NEUTRONENGENERATORS INGE-1

P. Eckstein, P. Gleisberg, H. Helfer, U, Jahn, R. Krause, E. Paffrath, D. Schaidt,
R. Schwierz und D. Seeliger
Technische Universitat Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik

Ziel der Entwicklung war esin Geradeausbeschleuniger fir Wasserstoffionen mit den elektri-

schen Parametern U ¥ 200 k¥, I = 20...30 mA, N £ 5 k4. Bei Nutzung der D?~Reaktion komnen

dann Quellstirken won 14 MeV-Neutronen um 10" 577 erreicht werden. Pir den spiéteren EBin-

satz wurde ein kompakter Aufbau und ein Abstand Target-Beschleuniger von mindestens 1 m

gefordert.

Iz Rehmen dieser Zielstellung waren

folgende Teilkomponenten zu erarbeltens

Duoplasmatron-Ionenquelle mit

Oxidikatode und geeigneter Ab-

sauggeometrie;

iomenoptische Elemente: Extraktion,

Einzellinse, Quadrupoltriplett,

Blenden;

iouenoptische Berechnungen:

unter EinschluB8 von Raumladungs-

effekten und -kompensatiom, zur

Konstruktion und Optimierung der

ionsnoptischen Elemente;

- Vakuumsystem: Erzeugung und Steue-
rung 6lfreien vakuuns (p = 10™* pa)
mit Saugleistungen oberhaldb
2000 18~7; dazu speziell kntwick-
lung einmer Orbitronpumpe mit gliansti-
gem Leistungs-Masse/Volumen-Verhdlt-
nis zum Einsatz auf Hochspannungs-
potential;

- elektrische Varsorgung: Entwick-
lung von Netzteilen (Grenzwerte
U=50kV, I =504, K=1.5kW\)
groBtenteils mit nohem Wirkungs-
grad nach dem Schaltreglerprinzip;

- Datenerfassung und -iibertragung:
MeBfiihler zur Erfassung eleintri-
scher und nicht-elektrischer Gro-

., Abb, 1: Schemsatische Aosicht des Generators INGE-1;
Ben (Druck, Temperatur, DurchfluB); I H5chspannungsterminal, 2 Isolatoren, 3 Iomem-
optoelektronische Ubertragungs- guelle, 4 Vakuumpulnpeutxj_‘,J StBeschlougiguzgaro;r.so -
- opto-elektronische ertragungsstrecken -
strecken zwischen Hochspanuungs Netzteil, 8 Quadrupoltriplett, 5 Target, 10 elek-

und trdpotential sowie storfreie trische Versorgung der Quelle.

Ubertragungsstrecken Generator-

halle - MeBraum; hard und soft ware fiir ein Mikrorechnersystem auf AMCA-Basis alt Aao-

schluB8 einss Farbdieplays.
Andere Teile des Generators wurden kommerziell (Hochspannungsanlage und Isolieriransfor-
mator vom VEB TuR Dresden, rotierendes Target fiir maximal 5 kW thermische Leistung von
der Fa, NUKEM Hanau/BRD) oder iiber Kooperation (Beschleunigungsrohr aus dem FEI Obninsk/
UASSR) realisiert, Die EKumponenten wurden einzeln erprobt, Untersuchungen an der Gesamt-
anlage INGE-7 ergaben die Notwendigkelt einer sorgfédltigeu Sekundarelektronenunter-
drickung mittels elektrischer und magnetischer Felder, Abb. 1 zeigt die schematlsche An-
aicht des Beschleunigers. Untersuchungen beziglich Stranlintensitét und Strahlprofil
wurden durchgefiihrt,
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MESS-UND STEUERSIGNALUBERTRAGUNGSTECHNIE PUR DEN INTENSIVEN NEUTRONENGENERATOR INGE-1

P. Eckstein, U. Schreiber, A. Tiedt
Techuische Universitav Dresden, Sextion Thysik, WB Keruphysik

Als Schnittstelle zwischen Sensorenm bzw. Aktoren an Ionenstranlapparaturen und der Ein-
bzw. Ausgabeperipherie von ProzeBrechnern werden elektroanische Ubertragungssysteme bend-
tigt, mit denen in der Regel Entferaungen bis zu einigen hundert Metern und unter Umstén-
den hohe Potentialunterschiede zu iberbriicken sind.

Rir den intensiven Neutronengemerator INGE~1 ist unter den Gesichtspunkten Anzahl der MeB-
und StellgroBen, Storsicherheit und Okonomie die direkte Ubertragung der ana'sgen Siguale
ginstiger als die Analog-Digital-wandlucrg und Ubertragung digitaler Formate. Fir das Auto-
matisierungssysten von INGB-1 /1/ wurden ein galvanisches und ein optoelektrvaisc.es Uber-
tragungssystem entwickelt und getestet. Bel der Ubertragung analoger und bind: .~ Signale
auf Erdpotentisl koonte mit Gegentaktsende~ und Differenzempfangsstufen sowie Schutz-
schaltungen gegen Hochspannungsiberschlage eine ausreichende Storsicherheit erreicht werden.

Das in Abbilduag 1 dargestellte Prinzip des reallsiertea Lichtleitibertrazungssystems
stellt eine aufwendigere aber auf Grund der galvanischen, hochspananungsfesten Treannung
von Sensoren bzw, Aktoren und ProzeBSperipherie sowle der frequenzmodulierten Ubertragung
enaloger und binirer GroBen eine sehr storsichere Losung dar,

Abb, 1@
! f Blockschaltbild des
[> [> l*ﬁ | | ¥ l andioqee | optoelektronischen
—e{ AFC e FAC —
it optical drver | | I | optica recened fruttplerer | gystems zur Ubertra-
"""“‘“b_. | gung analoger und bi-
! oplical ransmission Lines check narer <ensorsignale
: -glass fibre optics - device (Die bbertragung der
oty [>__. l otéuex"sz.gnale éri"olgt
elerment bei direkter Digital-
e'ﬂ“v"'“D Ko " L [> \ ¥ ! % l ‘> il stie Frequenz-wandlung in
DFC optical drver | | | |optica recewm] | decoder nput der CAMAC-ProzeBperi-
) | I pherie in gleicher
| [ check welse).
device

hight - voltage 4 L—' ground
potential

Zur Modulation bzw. Demodulation wurdea Analog-Frequenz-Konverter (AFC) bzw, Frequenz-Ana-
log-EKonverter (FAC) und fiir die direkte frequenzmodulierte Steuersignalausgabe CANAC -
Digital-Prequenz-Konverter (DFC) mit einem Frequenzhub von 2,5 kHz bis 250 kHz entwickelt
/2/. Bis zu 8 unabbédngige bindre GriSen werden nach dem im uanteren Teil der Abbildung 1
dargestellten Prinzip freguenzmodullert {ibertragea und demoduliert,

Die neuentwickelten und in Kleinserie gefertigten optoelektronischen Sende- und Fmpfangs-
moduln besitzen gageniiber den in /3/ vorgestellten den Vorzug hoher Zuverléssigkeit und
hoher Bandbreite., Sie sind durch folgende Parameter gekennzelchmaet:

Eingekoppelte Strahlungslichtleistung (Secder) P, = so/uw
Bmnpfindlichkelt (Empfénger, ranschbegramzt g Z O,S/UN
Arbeitsfrequenzbereich (Sender ~ kmpfédnger) 10 Hz S¢51 Mz
uinimals Impulsbreite (Empfdnger) 'rI = 200 ns

Abmessungen (Sender—bzw, Empféngermodul): 70 mm x 35 mm x 15 mm

/1/ P, Ecketeln, et al,, diesger Jahresnericht, S. 158
/2/ A, Hoffmann, et al,, Jahresbericht 1982, ZfK-503 (1983) 136
/3/ F. Weldnase, r., Kreuzer, Jahresbericunt 1979, ZfK-408 (1980) 162
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AUTOMATISIERUNGSSISTSM FUR DES INTEESIVEN

P, Eokstein und R, Schwiers
Technische Universitit Dresden, Sektion Physik, ¥ Eermpingsik

Fir den Intensiven Neutronengenerator INGE-1 wurde efir modclsres, swbristieres Hud- aumd
Softwaresystem entwickelt, das nach erfolgter Idemtifikation der Prozessec Lomemersggng,
-beschleunigung und Strahlfolussierung eines weftgehend muttomstistierten Rptoteb dar rilege
zulédbt. Als ProzefSrechner kommt dar Rikrorscimer SSCL-ED mit erwelitecter Steni :
zum Einsatz, Die Erweiterungen betreffem eime Xuunett Bl ;
pseudographisches Computerterminal. Der Zinsata eimes mm\u Ekrurecinerns: z2nr Medicie-
lung der Kommunikationsfunktionen ist vorgssetesm. Znr Beddstenstingshe ol Hteusscibthsm-
gabe werden iiberwiegend CikdC-Staniardmodazim eimgesstzt. e Hwrdwerekonpenetben des G-
samtsystems sowie der DatenfluB sind der Abbilfomg 1 = ewtosimem,

R, Ta
analogue Sinmey -
. 2 . el qortoeed | Tl mottonit i Autt Lt Bﬁimln]ﬂ
spattens xiitt dexr
. f W!s
analoges Stamry analagge ! ity i aamn mmmmm"
tresefer Gystem e agulss u:an; .
. | P i Seamor— amdl Ao
asalogee adc |o® FFEEL..
sultiplexar ' g nnx?:fuu
[ | SN

1 working ] ‘ AT
/0 device l h ‘! . i

i
mass memcry ‘ T mptite ,,
szgnetic tape | P e '),r-r‘: - | m-mmr it
iaaket tavice | B | e ||

Anlagenspezifische Zniwicklunger betrafen:

- die Seunsor- und Aktortechnik fir elektrische wni mizitelsktriscne Guodln,
- die Ubertragungstechnik fir die stirsichere Uhertregong sumloger woi ibmEer Me®- ol
Steuersignale auf ardpotential und iber Puotemtiazldiffererzen wan I KW,

- spezielle CAMAC-Noduln zum Ansch.oB des pessufiogrepiiscien Cmpuitesrtemtinsles woll zur
frequenzmodulierten Steuersignalaasgabe.

Das entwickelte modulare Softwaresystem, dessen Programmmiclm wem edmesn Heniller skitiwtiert
worden, gestattet die xyklische {lbernaime der Nsldatten, EimmTilllliigie tetestis unll Cremm-
wer kontrollen, Die Ansgsbe von Steneraignslem ismm swwoil dwren Zuihllenwerthedimesie G
die Tastatur oder szyklisch im step mode erfoligem.

Literatur

/1/ Péthig, J., Jahresbericht 1982, ZME-503 (1983) 131
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GRAPISCHE AUSGABE VIT RADELDRUCKERN
W, Enghard% und W.0, Promm
Zentralinstitut fuer Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

Die Ausgabe experimenteller Daten in grafischer Form ist haufig fuer die Beurteilung
groesserer Date.mengen unerlaegslich, Da Digltalpiotter bisher nicht in ausreichender Zahl
zur Verfuegung stehen, wurde nach Wegen gesucht, die auch an kleinen Systemen vornanden:n
Nadeldrucker zur grafischen Ausgebe zu verwenden,

Der Spaltenmosaixdrucker daro 1154 ist in der Variaente 5500 mit 10 Nadeln ausgeruestet,
die einzeln angesteuert werden koennen. Die gegenueber der Normalvariente mit 8 Nadel. zu-
saetzlichen Hadeln ueberdecken den bei der Zeilenschaltung entstehe :den Zwlschenraum so dess
ein lueckenloser Druck moeglich ist. Der Drucker verfuegt nur ueber eine geraetespezifigsche
Schnittstelle, Die Bereitstellung von Jteuersignalen und Datenpegeln erfolgt daher sof tware-
gesteuert ueber einen SI1,2-Modul asus dem Mikrorechrersystem MPS 4944 hereus, Yeben der Fin-
bindung des Druckers als Listenausgabegeraet stehen Programme zur Spektrenausgabe und zur
Darstelluny zweidimensionaler Intensitaetsverteilungen zur Verfuegung. Die Deten werden aus
dem Speicher des MPS genommen und koennin ueber Magnetbandkassette, Lochtand oder andere
Kanaele eingegeben werden. Spektren werden nach Cfkalierung in Einhziten von 10 Kansaelen
(1 Zeile) gedruckt (Abb.1), Nach Ausdruck des Kanals mit dem groessten Inhalt in der Gruppe
erfolgt Wagenruecklauf an der naechstmoeglichen Position, Zwei. imensionale Verteilungen der
Groesse 64 x 64 ( 4k Worte ) werden in einem Punktraster von 8 x 8 wledergegi.ten, das 65
verschiedene Intensitaetsniveaus carzustellen gestattet, Die Rasterzellen werden von links
unten nach oben und rechts entsprechend der jeweiligen Intensitset aufgefuellt (Abb,2).

Der Drucker DZM-180C gehoert zur Peripherie des SKR und ist im Messzentrum am U40C des
LJAR in Dubna an eine SM-4 angeschilossen, Ein spezieller Geraetedriver ['] gestattet es,
die Drucknadeln einzeln anzusteuern. Fine mechanische Modifikation der Zeilenvorschubsteu-
erung unterdrueckt den bel Textdruck ueblichen Zwischenraum von 2 Rasterpunkten, Die grafi-
sche Ausgabe erfolgt zeilenwelge euf maximal 980 Druckpositionen. An Jeder Druckposition
koennen 7 Nadeln gum Abdruck gebracht werden, Das entsprechende Bitmuster wird in einem
Byte kodiert., Der Druck erfolgt in 2 Durchlaeufen, wobei erst die ungeraden und nach Rueck~
lauf die geraden Positlonen gedruckt werden, Die 'lerstellung von Zeichnungen mit einem
Mosaikdrucker mecht es im allgemeinen Falle erforderiich, die Grafik zunaechst in elnem
Puffer vollstaendig aufzubauen und erst danach auszugeben, da Papiervorschub nur in einer
Richtung moeglich ist., Unter diesem Gesichtspunkt wurden einige FORTRAN-Unterprogramme ge-
schrieben, die es ermoeglichen, die meisten auftretenden Zeichenaufgaben zu bewaeltigen,

Literatur
[1]) Szekely, G. Driver for DZM-180 Printer (Graphic Version), MTA Atomki, Debrecen 1924

FEN WAL MIN= 1204 MARefaT; zz

Ab%.1 Hochaufgelornten ,—Spektrum fub,.? F/f~Spektrum {p, 4, t,X )



- 161 -

3IP=-1020-ANSCHLUSS PURR R300-PAR:ALLELDRUCKER UND ZREICHINTISCH DIGIGRAP
t, Angermann, W.D. Fromm und F.Schwarzenverg

Zentralinstitut fuer Kernforschung Rossenderf, Bereich ¥?

Der gute Frhaltungszustand des Paralleldruckers PDATS im Messzentrum legte nach Still-
legung der DNatenendatelle nmha, die Neiterbenutzung des Druckers zu gewashrleisten. Als
Jchnittatelle kam aufgrund seiner mom=ntanen Verbreitung (KR35, AMCA, NPS) nur SIP=1000 in
Betracht, Zur Interfaceanpassung und Druckersteunerung wurde der Zinkartenrechner UPC880 [1]
verwendet. Die Anpassung an die Druckerpegel erfolgte mit IC 75'07 und 75110, Der das Druck-
werk steuz2rnde Druckpuffer arbeitet mit einem externen 100 k'iz-Takt, der slle Ablaeufe be-
gtimmt, Die Aufgaben des U'PC 880 bestehen in der Takterzeugung, Codewandlung ASCII->R300,
Zeilenuedbertragung (synchron, von hinten), Vorschubsteuerung, Ausloesen des Druckvorgangs
und der Statushehandlung. W#sehrend des Druckvorgangs ('35 ms/Zelle) kann der PC bereits
die naechste Zeile empfangen und im eigenen Puffer aufbauei, Zusaetzlich zur eigentlichen
Druckerfunktion wurden Testfunktionen implementiert, die durch SIP-Kommando mit KOM-A3=1
aktiviert werden, wie:

TEST Drucken des gesamten Zeichensatzes

LETE Drucken einer 'olge von *EEEF' zur Justierungshilfe
VALR Kalenderdruck

3ILD Formulardruck.

%g ist damit moeglich, hoeufig benoetigte Formulare komprimiert auf PROM zu bringen und im
Bedarfafall in der gewuenachten Anzahl vom Drucker abzurufen. Der in der iA GD vorhandene
R300-Drucker wurde gleichfrlla mit einer intelligenten Steuerung ausgeruestet,

Ner Zeichentigeh TIGIGRAF ist Bestandteil der Rechenanlage ®C'040 im LJAP des VIK Dubna.
Yeben dem Anachluss an den ®SFR=-Kenml ist eln Lochtandleser zur off-line Dateneingsbe am
Teicrentisch vorhanden, Im Messzentrim exisiert ferner ein RRS54201 mit GD77 als grafisches
Terminal, Die Ausgabe der an diesem Arbel*splatz eratellten Grafiken auf dem Zeichentisach
DIGIGRAF ueber den FC071040 .13t mit einem hohen organisatorischen und zeitlichen Aufwand ver-
bunden. Daher wurde der Dirextanschluss des DIGIGRAP an den ¥R34201 mit Yilfe des UPC880
realisier~, Dle ichnittstelle des Lochbandlesers #3-500, der zur off-line Dateneingabe am
DIGIGRAR dient, wurde un den JPC880 sangepasst, Zum ¥R54201 hin wurde 5IP-1000 realisiert,

Die im Nisplayfile des GD71 befindlichen Grafikdateien werden mit dem Programm GDPL in
Zeichenbefenle fuer den DIGIGRAF transformiert, die ihm im Lochbandcode angeboten werden,
GDPL verfolgt die zykliasche Ztruktur des Displayfiles einschliesslich der 'nterprogramm-
technik (Hilfgstack) und gent von der Absolutkoordinatendarstellung des GD71 zur Auagabe
von Inkrementvekioren fuer den DIGIGRAP usber,

Darueberhineus wurde es nach dem Ausbau der MBZ4000 auf € Bit Datenbreite moeglich, auf
“37R-Mr znethend susgegebene Plot-Files am FR34201 off-line zu vararbeiten., Das Programm
YRPL transformiert unter Stauerung von F5KN die mauf dem Magnetband aufgezeichnete F3%R=-
Fanalde.3tellung in die Tarstellunt des Lochbandcodes und uebertraegt diese rum DIGIGRAP,

sehliesslich wurde mit TEAT ein Y. 1f3programm geschaffen, des die Speicherung der vor-
nandenen Teatlochbaender auf lMagneiband und ithre fuasgabe auf dem 7eichentisch gestattet.
7wei der hmeufiy benutzten Testprogramme 2ind auf PROM verdicatet im !/PCRA0 gespeichert
and konennen durch GI7-Kommandc vom FRTEP01 eus oder dureh “enalter auf der Leiterkarie des
PT B0 aktiviert werden,

Tn beiden Anwendunzafnellen sind Aurceh die Nutzung mnderner Mikrorechentechnik die fe-

brauchawerteigerschaften voruandene~, wenlg tenutzier Gersete erheblich verbessert worden.

Literatur
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D1i.g4-52, 5,204, Dubna 1984
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BLEKTRONISCHE ENTVICXIINGEN MED AR LB, WeN
7. Sehwarsenberg wai W, D. Framm
Zentraljunestitut fasr Eemformhuny Rumeeniiof?,, Feveskindh P

CANAC~Pegelwaniler NING-OTIL 5300

Puer die gelegmtlich exfamBandiichw Waniiumg won RM-iigrellen 4m TL-epell und umgsisdir
wurde ein CANAC-lodel winffexiber Howlite emibeiiciedlit, Br enemtiolit sdielltongeesstiy dem G0 s
breiten BG3-Binsciub Fegelwmnillen $N47, der mikdit Hm Keiymartie mmtivziernt wurbe. En jedm
Richtung sind 2 Emmeele verimmier, wobell morsedles umll negdiertves Avegrmpastigmel glleticimnmmn.
sen dereitgestellt werdmm.,

Auco-Refresh-Zussts faer dpmeanilswie Bpsticiesr 4HUWK-60..JM

Zum Auffrischen dymsmilzchwer djpeticiieer dess MBS A4 witnd] dies Heffresih-Rigrall des Poazessmms
U880 benutst. Bein smsfslll dfieses Digmadls (Bchrtitttietbrtisth adier HIID-Stewnmmg durath Duel-
Port-RAN 5.B,) ist der Speficier Tumchittiy., WislDmth st rniimeoniiere $m der Testpimse dis
Moeglichkeit des Schritthetriisin ecrwnrenmrinit. s warrie dittear esin Zivemstzetreiifen emtwicieslit,,
der einen antonomem Nefmresin dumaiffueintt. Dmwiiit witril dide digreestiondiee RAN-Farte ssquiwelemt
der atatischen RAl-Earte simwe zimr.

Bin Refresh-Zyklus wmiri aller 1% ym ssgyndinom mum Redimetous-Tigrallayie) anpmelkiet.,
Beim Vorliegen eimes emtmpreriw. en Zustirenits ((ieeim et niher 2ignift zur R-Farte)) wtind
der Refresh-Zyklus emspefneir (i.5-Only-Refregh))., Teiimn Uitndititihettried enffallght der Refreshe
Zyklus swangseseise, aber symrim-un mu den Rus-tmserdigrellen, Fimee Miee-iut-Rdeltung $0-
chert den Datenerhalt siber murh betim soelliigmn Nagldll deer redlovmntten Bus-Thmuerytipmile
(ROLD). Der Zusatzsireifem emmpeplifichit zusreetvallijadt. dkee Misitleeniiam trerttmmter Attt
che (1n 4k-Schrittem weeiliwr)).

Eingangs-Multiplexer fmer SN, 2-TM-Blutiul 45UW-221

Haeufig besteht der Wumsrh, mmn Hdem mifderorechreypertesiser'en "W meir ol etimem Deteéomr
enschliessen su koempern. Deliwti imbpenwsrtier: tesontkers das ¢ Dl vhari'tige Riesnemn zwetie: un-
abhaengiger Spekxtrem im 2 woneiinanter getwnnien Heedidiean,, s wodie wm Slltiglemer Sluer
swel SI1,.?-Bingangsworte ntit Ye "7 Hit meodimedler Dettrrtredittee gmacietiter,, der alls Ttz
streifen in den DNEA-Eimgaberciul eingebaict weamien Neann, Hweiim Tirtaeffen wan #ort © wind
¢leses auveraendert eaf dem Timpang des NiA-Nnthile dinedigeesdiedlttertt,, Fetim $imoreflen wan
%ort 2 wird in die oeherwertigen Deberititrs etm Worrseidien ethgpetiillamtiet,, dexmm Lmpge wom
Bit 9 bis Bit 1) mit eiimem Rreitmcialter wardiiart weniian lesrm,., Dastitt wiindl Spegtimm 2 ittt
Spektrum 1 im Datenmspeiicher smgelegt. Mte Bypiidoemileenem dommen deitet wor 756 s A0
Kanaele betragen., Bel glelfichmet tigen Anilisgen twikiher Fimpagrevonte: wind zusaret Moot ¢ wess-
arbeitet.

Kleinbuchstabendarstellung milts allpiiremumeerisvtivem st ideer 4E01%4~1D!
Der slphanumerische TW-Tirefiibesr AFIW MDW-NDM errmaigit ciftee Fdtiimciersielilungy wam "6 Zeb—

len su 64 Zeichen. Klefshurhwitsien mmmiwiimren Hrfidlgy: urwodsteeritigyer Delmdtierung sle
Ziffern bew, Zeiches, wadumcih diie Nesitiett won Theattesr,, ditie Allesimibur totimitern <mitimlibem,,
verlorengeht. Durch Erwelitemmg des Bldwisthedrdlempeiicdisers um 11 fit durch Zulusgen elimes
Speicherbaustiins U225 (nxitegecik) wnl Beefitattllumg eiiress Zetiotimmpemerstiors mtitt Kletm-
buchstaben auf EFRGE ZME (aretellle PME) Weanm dear AW miitt werliy Zetitmutwent Dusr Klietim-
bur-hotabenwisdergabe suagmruesiiet wedien, Venteammpstittweise untl Bitmustter des Zeticohgpeye-
rators sind bel LM erheelilich,
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EINPACHER MIERORECHNERGESTEUERTER VIELKANALANALYSATOR

M. Kéhler und W, Meiling
Technische Unive sitdt Dresden, Sektion Physik, WB Kernphys‘k

Ziel der Entwicklung war es, einen mit geringem Aufwand realisierbaren Vielka:alanalysator
fir Ubersichts- und Boutinemessungen sowie fiir Lesire und Ausbildung zu schaf‘en. Der
Analysator 1st fiir 256 EKanile ausgelegt.

Grundlage des Gerédtes i1st ein universell einsetzbarer Leiterkarteansatz (s. Tab. 1) mit dem
Einchip-Mikrorechner U882 als Kern. Um den Hardware-Aufwand zu minimieren, wurden wesent-
liche Grundfunktionen eines Vielkanalanalysators programmtechanisch realisiert:

- Spektrenakkumulation (25/us Totzeit)

~ Spektrendarstellung (zyklische Ausgat. zur flirmerfreien Darstellung
auf Oszillograph, 15 % Prozessorzeit)

- Tastaturabfrage.

Auflosung (8 bit) sowie Speichertiefe (16 bit pro Kanal) sind dea Mdglichkeiten des
Rechners angrpaBt. Die inneren Ressourcen des U882 erlauben es, asynchrone serielle
Schnittstellen sowle Zeit- und Impulsvorwabl-Fuoktlionen einfach zu integrieren.

Es sind folgende Funkticnen realisiert:

- Start, Stop, Forteetzen der Messung,

- MaBstabverdnderungen der Anzeige in Y-Richntung,

- Arbeit mit dem Kursor zur Anzeige ausgewdhlter Kanallonalte.

- Vorgabe der MeBSzoit (max., 65535 s) bzw. der Impulsanzabl (max. 6,5 . 106),

- Messung der Life-Time und der Real-Time und Darstellung auf LCD-Zeile,

- Addition und Subtraktion von Spektren,

- Spektrenglattung nach 5-Punkt-Algorithmus,

- Peakfldchenberechnung durch Addition der Kanalinhalce unter Berilicksichtigung eines
linearen Uatergrundes,

~ Ein- und Ausgabefunktionen filr serislle Schnittstellen.

Das Gerdt ist in einem EGS-Gehduse wit den Abmessungen 140 x 300 x 380 mm3 untergebracht.

Tabelle 1: Module fiir einfachen Vielkanalanalysator

(1) ADCs Wilkioson-Typ, 10 MHz, 8 bit
(2) Speicher: 4 Kbyte RAM, 4 Kbyte EPROM, 7 Spektren abspeicherbar
(3) Rechner @ U382-Einchip-Nikrorechner, 2 Kbyte EPROM
Interface fiir V., 24, 1PSS, Pernschreibeempfangsdrucker,
Magnetbandkagsettengerdt

(4) Spektrendarstellung: DA-Wandler fiir Darstellung auf Oszillographben iiber

X-, Y-, Z-Eingdoge
(5) Bedienerkommunikations 20 Punktionstasten, 9-Digit-Siebensegmentangeige (LDC)
(6) Verstiirkers Verstarkungsfaktor im Stufeun von 1,.,50 einstellbar
(7) Hochspannung s 0...2000 Vv, 0,5 mA




INTERFACE-ERWEITERUNG IFE-1 FOR RECHNER EMG 666

S. Kasper
Karl-Marx-Universitét Leipzig, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik

Zur Bearbeitung der am 2 MeV van de Grasff-Beschleunicer der Sektien rhyasik gemesesnen
Gammaspektren wird ein mit dem ungarischen Tischre-~~er EMG 6£5 gekoppelter Vielkansl-
analysator NTA 1024 verwendet., Um MeBablauf und A oswe tung weitgehend zu gutcmatisieren
und die Txperimentsteuerung vom Rechner aus zu fi»n . un, wurde das Peripheriegerdtesystes
des Recnners so erweitert, daB sich zusétzliche. vom Hereteller nicht vorgesehene Digi-
calsignale (z, B. Start und Stop) verarbeite: Lassen, Des vor uns entwickelte Zusatzge-
rét [FE-1 /1/ verarbeitet die noch freien Befehle des Schreibmaschinen-Interface 79841
/2/. So konnten Entwicklung und Aufbau eines komplatten Interface eingespart werden. Das
Zusatzgerdt gestattet

- durch Tastendruck bzw. wédhrend der Programmabarbeitung auf dem Rechner em IFE-1 ent-
nehmbare Signale zu erzeugen (H- bzw, |.-aktive TTL-Rechteckinmpulse)

- durch externe Signalquellesn erzeugte Schaltflanken mit TTL-Pegel (bzw. (ber Pegelwand-
ler daran angepaBt) oder durch manuelle Ausléaung am IFE-1 eine Bedienanforderung (SRQ,
an den Rechner zu stellen, um ein entsprechendes Unterbrechungs-Unterprograam »u skti-
vieren,

Die genannten Funktionen sind unabhéngig voneinander zweimal realisiert. Zur Steuerung
dient folgende Software:
Signilabgabe X OUT (bzw, PR OUT) / ACOS X = 1, Ausgang s&ktiv
X IN (bzw, PR IN) / ACOS X = 2. Ausgang aktiv
Signaleingabe Bei der Aktivierung des Eingabekanals werden die folgsnden. denn iw
Rechnerspeicher notwandigen Unterbrechungs-Unterprogramme aufgerufer:
MARK ((4)) = Eingabekanal 1 aktiv
MARK ((8}) = Eingabekanal 2 aktiv

Das Mustergerdt wurde zusdtzlich mit einem Eingabskansal fiir die Sigralpegel der MO5-1 »ch-
nik (U 10-Serie) versehen, um such den AnschluB #lterer GerAte zu erméyiichun.
Die Reslisierung dar AnschluBeinheit erfolgt auf drei Platinen 95 mm x 170 mn, die in ein
geparates EGS-Gehduse eingebaut werden, Ober einen an der Interface~Einheir 798/, srnge~
brachten Steckverbinder (mind, 12-polig) wird die Verbindung des IFE-1 zum Rechreraystes
hergestellt, Die ndtige versorgungsspannung liefert das Netzteil der Einheit 79841.
Das aufgebsute Gerdt ist seit mehreren Monaten im Eineatz und arbei‘nt Zuvsrldasig.
Das hier verwendete Prinzip der Funktionserweiterung einer Interface~Einheit zur aigi*a-
len Signelein- und -;usgabe 188t sich auch mit anderen Peripheriegerdten des EMC-Z/stens
(z. B. Lochastreifen-Interface 79842) verwirklichen, da diese mit cen gleichen Schaltungs-
modulen ausgeristet sind,
Mit dem Zusatzgerdt IFE-1 wurde eine einfach handhabbs: @ Einheit entwickelt, die as auch
in anderen Anwendungsf&llen ermdglicht, relativ problemlos

Ablaufstsuerungen

Zeltsteuerungen u, 4.
softwaremdBig mit cem Tiechrechner zu realisieren.
Fir andere Anwendungefaélle kdnnen die Ein- und Ausgebekandle noch den speziellen Furdo-
rungen angepaBt we den,
lLiteratur
/1/ Kessper, S., Forschungsbeleg, KMU Leipzig, 1984
/2/ Programmierbarer Tischrechner EMG 666 (Bedienungsanleitung), Budapest
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SINOATT DES VIA 4395 FUT ROVLINELE SSUNGEY

W, Trippungea, Y. Berm'.essel
sy iadricheSchille~Uriversitdatr Jenae, Sektion FThysik

ser Lungatrn dez ArAlycators VKA 4995 an der FSU Jens, Sekiion FPhysik, erfolgt hauph-
mocllien fur ZJoutinemessungen an RBS= und Oberfldchen-Analyse-Verfehren, wobei die un-—
m. ‘eibare Auswerium: uer gewonneneu Riickstreuspektren mit dem integrierten ProzeB-

erfo’ ~%. Jefir wurden umfangreiche Service-, Hilfs- und Anwenderprogremme er-—
z.21lt, A~ fejlveise auca in Assemblersprache geschrieben sind: Um im Routinebetrieb
rnicht itk 3 2 -ischen lonitor-Betriebsaystem fiir die Crekirenerfassung und BASIC filr
d1@ 2K LMW sTvunng umschelten zu miissen, werden die notwendigen Kommandos ¢ -
Tt Syatome (”'J,#QL #?, #C, #5, 7, #P) durch BASIC bzw. Assemblerprogramme

rooLlai ok,

Jer hafir -pl > cliche Jpedciiernlatz netragt 1,1 K Byte.
#21 o+ ram o eteioraregime mit einer . tektrenidinge von 256 Ksndlen und einer Detemwort-
breite vy . 3 gyi~ werden 1C Datenberei-~he zur Abspeicherung von Spekiren genutzt.

i undensrisitag des Geridtes wurde duvrch eine ProzeBbedieneinheit (PBE)} mit ProzeB~
ted .. gtatur (II7) des (LD 4544 erweiteri, wodurch es moglich i1st, laufende Progremme
jurch Sprunginterruptsignale (max. 256) zu unterbrechen. Mit Hilfe dieser ProzeBiedien-
.1, tatur und entzprecheundem Assemblerprograrm werden die VKA-spezifischen Monitorkom-
malos #G, R, ¢ realiziert cowie die Auswahl des Datenbereichers als Hintergrund-
spoktrum vorgenonm. o .

Jeiternin ict es mdplich, bis zu 3 Upektren gleichzeitig als Illintergrundspektren zu
Veril :ichgzreckeri, Ubar die Tustetur enzuwédhlen und derzustellen als auch den Transfer
von Ju enly. 2icner. duriiber vorzunehmen,

a5 I de . T goimebdetrizs ~ o-eschnittane und erweiterte Betriebss; steuw kann jadoch
bei o dersn pulgnbhenatel.wigen -urch die ViA-spezifischen Kommandos des Standard-
monLl;orpre jrumas o8

& erzetzt werden, da diese weiterhin volle Gliltigkeit besitzen.
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EIN RONTGEN - KRISTALLOIFFRAKTIONSSPEKTROME. —™ ™
JOHMANSSON - GEOMETRIE

G. Karrasch, D, Kreigsler, H,-J, Oertner, W. Schulze, W. Wagner: VIK Dubna
G. Musiol, G. Zschornack: TU Dreasden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik

In der Apteilung Neus Beschleunigungsmethodan (ONMU) des VIK Oubna #u Je o.n Kristall-
diffraktionaspektromotor in Betrieb gsnommen, welches fir die Analy: » der char-kte-
ristischen Rdntgenetrahlung hochionisierter Schwerionen konzipiert ist,

Um die lichtstarke Geometrie nach Johansson /1/ mit den Anforderungen durch c.e
auBerhalo des Rowlandkreisss ang.ordnete Strehlungsquelle kombinieren zu kgnnen, wurde
ein neLartiges Ldsungsprinzip realistert /2/. Eine konstante Einfallsrichtung der
chargxteristischen Rontgenstratilung wiri dab -i durch ein Feinpositionierungssystem
gewihrleis*at /3/. Zur renauen Messung des Reflexwinkels (aY=0,1"\ wird ein Laser-
winkelinterfearometer eingsset:t /4/, Dss Spektrometer ist vollautomatisiart /5,6/

und ist im kuntinuierliciien urnd im Schrittbetr.eb batreibbar, Bei kontinuierlicher
Arbeivew>ise kann dio Winkelgeschwirdigkeit des Analysatorkristails Ober die Ansteuer-
frequenz dea zantralen Schrittmotors geindert werden, Der Scnrittbstrisb kann -urchn
definierte Inkrewer.tierung Jzw, durch zusdtzliche W#inkelfeinverstellung »it H:lfe
cines Pieszostellgliedes /7, realisiert werden, Je nach guwihlter irbeiteregime werden
unterschiedliche Anstellcenauiykeiten des Spektc-ometers erieicht,

In Ato.: wird des ko: 4 -Spektrum in den ersten

N drei Beugungsordnungen dargestellt, welches
8004 - im Inkrement .erungeregime avfgenonmen wurde.
b D.e unterschiedli.hsten Reflexbreiter sind
g h10 dvrch den wminkelathdnoigen €influB der ¢:ome-
16000+ 4 LX) trischen Aberrmtionen erklérbar, Oie Intensi-
“_\ R i tdt der Lirien wird von der irvegralen Peflek-
1_'_\,_1 fm TN ey tivitst dee Kristalls bestimmt, Gie neber
5000+ i i son 130 anderen Grdfen auch wvon der Beugungsordnung
2

S sbhangt /8/.

v net

1
2! T Abb.2 zeigt das CuK, -Spektrum einer inter-

ferometrisch kontrollierten Messung, Oie
4 Halbwertsbreite der Reflaxa setzt eich aus
500 s der natirlichen Linienbrette (2,11eV fir Cuky, ),
I ]\ nel der ge~metrishedingten Refiexbreite (2.08 eV
/9/ ur ' der Breite Jer Rocking-Xurve des ge-
- - . bogenen €10, 71340} -Kristalls >usammen.

10001 II\

L- Abb,1: Im Inkremsntierungsregime aufgenommenes
o ———

0 ' 1000 1010 :N'N - MoK o ~Spektrum fir die Beugungsord-
nungen nal,2,3, MU=Schrittmotoreinheiten



Abb,2: Im intarfercmetrisch kontrolliertem Regime g. messenea
CuK‘_-Spﬁi!run. IU~- Interferometereinheiten
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NTERETR W iR

VERDI 1 - EIN PROGRAMM ZUR UNTERSUCHUNG DES EINFLUSSES DER GEOMETRIEPARAMETER VON
3RAGG-KRISTALLDIFFRAKTIONSSPEKTROMETERN AUF DIE FORM UND POSITION VON DIFFRAKTIONS-
REFLEXE!"

A, Reichmann, G. Zachornack: TU Dresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik
¥, wagner: VIK Oubna

Die Messung mit einew Kristalldiffrationsspektromete: (KOS) entspricht einer Abbildung
des wellenlangenspek trums der Strahlungsquelle in eine Verteilung Uber den Spektrometer-
einstellwinkelfyé (Reflexspektrum), Dieser AbbildungsprozeB kann bei Vernachlassigung
des £indringens der Strahlung in den Kristall wahrscheinlichkeitstheoretisch beschrieben

werden : 30° i 30°
piJg) = S 9(4,%) jzm eld) r(A,dAde =J 302, Jp)E1n1d?
E -0 A=0 f=0°

Dabei bedeuten ¥ -Auftreffwinkel der Quanten auf die Netzebene des Kristalls, p(J.) -
Reflexspektrum, ¢ (1) - Detektoreffektivitat, e(A ) - Spektrum der Strahlenquelle und
r(A,2) - Reflexionsvermggen des Kristalls, Bel dieser Beschreibung des MeBprozessee

finden alle geometrischen Eigenschaften des KDS ihren Ausdruck in der Funktion g{ !,CYE).
Diese Funktion 1ist die wahrscheinlichkeitsdichte zu der stetigen ZufallsgréBe:
Auftreffwinkel ¢ eines zufillig ausgewahlten Quants auf die Netzebenen dns Kristells bei
einem bestimmten Spektrometereinstellwinkel :TE unter der Bedingung, daB das Quant im
Falle einer Reflexion auf den Detektor fallt, Damit kenn die Untersuchung dee Einflusses
der Spektrometergeometrie auf das gemeesene Refiesxspektrum in zwei Teilschritten erfolgen:

1. Untersuchung des Einflusses der Spektrometargeometrie suf die Winkelver:eilungedichte
9(8,%)

2, Analyse der Auswirkungen der Winkelverteilungsdichte suf dae gemeseene Rcflexspektrum
iiber die oben angegebens Formel

Das Monte-Carlo-Programm VFRDI 1 erméglicht die Berechnung einer Stufenfurktion EYﬁ;CrE)
als Naherung fur g(g,fTE) in Abhangigkeit von ellen geometrischen Parsmetern fir
Bragg-KDS mit ebenem krists)i uvnd fir fokussierende KDS in Johann-~ bzw. Johsnsson -
Geometrie, Neben entsprechenden Rechnungen fur ein idesl justiertes KDS gestactet es des
Programm auch, die Auswirku:gen von Dejustierungen der Spektromsetersnordnung (Verdrehun-~
gen, Verkippungen und Verschisbungen der Spektroseterelements) suf g(?, 3’5) und scmit
auf das Reflexspektrum zu analysisren. Neben g(# J¢) berechnet das Pregream den
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Schwerpunkt 35 und dis Streuung J‘S von E(!I J’E) .

jtes)
3,:80°
o1 0, 19595627 N T —
A Ditfraktionsretiex
4 0,10k43 — natirtiche Retlextorm
rel i« 19408% §:80°
&5
aos
A
0 TTTw o
-30" -20° -0° 0" 10 20 -4 <. -0
Abb.1: Darstellung der diskreten Winkel- Abb.2: EinfluB der Spektrometergeome-
varteilungsdichte EYSIJE). trie auf einen gauBfirmigen

Diffraktionsreflex

In den Abbildungen 1 und 2 v.erden cherakteristische Reeultate fiur ein Johansson-Spektro-
mater mit einem Fokalkreisradius von 324 mm und einem Abstand Quelle - Kristall von

950 mm vorgestellt, Die Héhe von Quelle, Kristall, Primér- nd Detektorblende betrug

10 mm, die Breite der Quelle, der Primér- und Detektorblende 0,1 mm sowie die Breite
des Kristalls 40 am,
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BERECHNUNGEN ZU ABBILDUNGSEIGENSCHAFTEN VON BRAGG-KRISTALLOIFFRAKTIONSSPEKTROMETERN

A, Reicheann, G. Zschornack, TU
W, wagner, VIK Dubna

Oresden, Sektion Physik, WB Angewandta Kernphysik

Zur Berschnung der Parameter von Bragg-Kristalldiffraktionsspektrometern (KDS) (z.B.

Lichtstéarke u.s,.w,) i3t es erfo

rderlich, Aussagen Gber den Strahlungsverlauf im Spektro-

meter zu erhalten. Dazu wurde, auagehend von dem im /1/ vorgestellten Modell, das Pro-~

gramm VERDI 2 erarbeitet, Mit diesem Monte-Carlo-

e 3, 80° Programm kann berechnet werden, welche Beresiche
o %:1°59A070°] des Kristalls Strshlung eines Winkelintervalls
" o077 reflektieren (Reflexionszonen des Kristalls) und
eHLRSL2IT auf welchen Ort die Strahlung auf die Detektorblen-
005 denebene auftrifft.
Abb, 1 zeigt die Winkelverteilungsdichte g (£ Jp)
fur ein Bragg-KDS in Johansson-Geometrie unter der

L T T
AT ] dereich
12345678900

Abb, 1: Winkelverteilungsdichte

§ (§,9¢) for ein Bragg-KDS

in Johangson-Geometrie

-4 der Annshme, daB sich eine Punktquelle auf dem Fo-
kalkreis befindet. Weiter wird angenommen, da8 die
gesemte vom Kristall reflektierte Strahlung auf den
Detektor fallt, daB die Kristallabmessungen die
gleichen wie in /1/ sind, die Detektyrblende 10 mm
breit und 50 mm hoch ist. In Abb, 2 sind die Re-
flexionszonen des Kristalls und in Abb. 3 die
Auftreffbereiche der Strahlung auf die Detek-
torblendenebene dargestellt,
Es zaigt sich, daB die von Johansson /2/
postulierte vollkommene Fokussierung seines

; Spektrometers nicht der Realitat entspricht,

b——————— ] ol FGr eine ideale Fokussierung miBten zumindest
- e +u

an der Schnittlinie zwischen Fokalebene und
Kristall alle Strahlen unter exakt dem glei-

=

chen Wirkel reflektiert werden., Aus den Ab-

~re -

Abb.2 : Krietellreflexionszonen

i

J 1)

—

124

T

S

=2
J
T

-1
-1

Abb, 3: Ausleuchtung der
Detek torblendensbane

9
7
:E ;ﬁé— bildungen ist weiter zu ersehen, daB bei den
1 39

angenommenen geometrischen Bedingungen die

Breite der Winkelverteilungsdichte g (2 Jg)

entweder durch eine Verringerung der Kristall-
hohe oder durch eine Reduzierung der Detektorblendenhohe

verkleinert werden kann,

Literatur:

/1/ Reichmann A,, Zschornack G,, Wagner W,

.VEKDI1- Ein Programm zur Untersuchung des “in-
flusses der Geometrieparameter ven B-agg-Kristall-
diffraktionsspektrometern auf die Form und
Position von Diffraktionsreflexen”, in diesem
Jahresbericht §.16%

/2/ Johansson T., Zeitschrift fur Physik, 1983,
82, 5, S07

/3/ Reichmann A,, Diplomarbeit, TU Dresder., 5ektion
Physik, Dresden, 1984
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AUTOMATISIERUNG SINES DIFFRAKTIONSSPEKTROMETERS MIT HILFE VON KLEIN- UND
MIKRORECHENTECHNIK

G, Karrasch, D. Kreiseler, N.A. Nevskaya, W. Wagner, VIK Dubna
U. Beschnitt, TU Dreaden, uUektion Informationsverarbeitung
5. Zschornack, TU Dresden, Sektion Physik, W8 Angewandte Kernphysik

Zur Steuerung und Automatisierung des Betrisbes eines Kristalldiffrektionaspektrometers
(K0S), w:lches am VIK Dubna in Betrieb genommen wurde, bestand die Notwendigkeit der
Einbeziehung von Steuer- und Auswerteelektronik sowie rechentech. ischer Hilfsmittel. Die
Einheit zwischen 3pektrometer als physikalisches MeP3ystem sowie elektronischea bzw.
rechentechnischem Auswertekomplex gestattet eine effektive Nutzung des KDS und die
schnelle Selek.ierung der durch ein Spektrum erhaltenen Informationen. Dadurch erhalt
der Nutzer bereits wahrend des Experimentbetriebes die Moglichkeit, Riackschliaasse fur die
weitere Versuchsdurchfuhrung zu ziehen,

r--T-"

! '
VEC 155 4

I Kristall- Koppel- Kign- Mikro - Fard-

diffr - q rechner =2 rechner raster -
| Spektr slektrank| ™ mepa g0 inte 8 dispiay

1 1 L
I l ‘ l‘swpw l
Display Tastatur Drucker Disk m

Die Abbildung zeigt das Blocksc.ema des Gesamtsystems,

Die MASTER-Funktion zur Steuerung des Experimentes, Kommunikation mit dea Nutzer und zur

Kommunikation mit dem Mikrorechner besitzt der Klelnrechner MERA 60 - 30. Durch das

Programmpaket des Kleinrechners werden folgende Angsben realisi .rt:

- Steuerung dar Schrittmotoren des KDS iber Bedienereingabe Tastatur/Bildschirm

- Auslosung und Steuerung des MeBvorganges nach Erreichen der geforderten Positionierung
des Kristalls, Ablage der MeBwerte des Spektrums in 3 Beugungsordnungen auf Diskette

- Temperaturregelung am Kristalltisch

- Datenibergabe uber eine eerielle Schnittstelle an dem Mikrorechner INTEL 8080 und
Steuerung des Mikrorechners zur Spektrenbearbeitung

- Die Kopplung an einen GroBrechner 5C 1040/ EC 1055 befindet sich in Vorbereitung.

Durch do3 Programmaystem des Mikrorechners zur unaittelbaren Steuerung des Mikrorechners

werden folgende Aufgabern realisiert:

- Dargtellung der Spektren in 3 Beugungsordnungen als Grafik bzw, diskret im MeBwert-
fenster des Farbbildschirms

- Darstellung weiterer Informationen iber Versuchsbedingungen, Anfangswerte usw.

- Quadrierung bzw, Logarithmi:rung des Spektrums in einer wiahlboren Beugungsordnung

- Subtraktion des Hintergrundes

- Darstellung eines ausgewihlten Bereiches des Gesamtspektrums im Dialogbetrieb mit
Hilfe eines Kursers

- Blattern innerhslb der x-Achse

Neben dem Einsatz im on-line Betrieb gestattet das Programmsystem des M.krorechners auf
Diskette abgelegte Spektren zur Anzeige zu bringen. Auch in diesem Fall erfolgt die
Steuerung des Mikrorechners iber den Kleinrechner MERA 60 - 30. Die Schnittstellen des
Systems wurden im CAMAC-Standard esusgefihrt.



EIN FEINPOSITIONIERSYSTEM FUR DIE BLENDENJUSTIERUNG IN FOKUSSIERENGEN
BRAGG ~ KRISTALLDIFFRAKTIONSSPEKTROMET ERN

§. Karrasch, W, Schulze, W, Wagner : VIK Dubna
G. Zschornack, TU Dresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik

In der Abteilung aeue Beschleunigungsmethoden des VIK Dubna wurde ein hochauflésendes
Kristalldiffraktionsspektrometer in Johansson-Geometrie fur die Spektrometrie der
charskteristischen Rontgensatrahlung von Schwerionen entwickelt,

Fir die Reslisierung der mechanischen Bewegungsabléufe im Spektrometer ergibt sich
aus der durch die Ve-wendung industriell gefertigter Zahnrader erzielbaren Einstell-
genauigkeit die Notwerdigkeit, sowohl fir die Kristalldrehung /1/ als auch fir die
Positionierung der Blenden /2/ Fzinpositioniersysteme eirzusetzen.

Die far die Einstellung des Blendensystems zuléssigen Toleranzen senkrecht zur
Richtung des einfallenden Rontgeastrahles betragen, abgeleitet aus der erforderlichen
Winkeleinstellgenauigkeit von 0,1, 5 um fur die Strahleintrittsblende und 20 um

for die Positionierung der Detektorblende.

Optiech-kinematisches Schema der
Feinpositioniereinheit

In der Abbildung iat dae optisch-kinematische Schema der r 1 sierten Feinpositionier=~
sinheit dargeetellt, Debei wird der juetierte Strahl eines Lasers L (Laser HN 15 Q
der Produktion des VEB Cerl Zeiss Jene) zur Ausrichtung der Eingangsblendeneinheit
EBE und der Detektorblendeneinheit OBE genutzt, Der Strahl wird in einem Teleskop T
peralleiieiert und von einem Umlenkepiegel S1 in Rontgenstrahleintrittsrichtung in
das Spektrometer eingespiegelt. In der Eingengsblendenainheit wird der Laserstrahl in
zwei Komponenten geteilt, Eine Strahlkomponente trifft auf eine Differenzphotocdiode
FD1 und die zweite wird Gber einen Uber den Kristall montierten Spiegel 52 unter

dem gleichen Winkel wie die Rintgenstrahlung zur Detektorblendeneinheit auf der
poeitionseapfindlichen Sensor FD2 abgelenkt, Das Nachfinren der Blendeneinheiten
erfolgr uber die Schrittmotoren SM1 und SM2. Die Bewegungsrichtungen der einzelnen
Funktionseinheiten werden durch Pfeile angegeben,

Literstur:

/1/ Kerresech G, v.a. : VIX, B13-83-484, Dubna, 1984

/2/ Zechornack G, : Dissertation B, TU Dresden, Fakultat f.r Neturwissenschaften
und Mathematik, Dreeden, 1984
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¥ FUOR DIE BLENDENFEINPOSITIONIERING IN FOKUSSIFRENDEN
BRAGG - KRISTALLDIFFRAKTIONSSPEKTROMETERN

G. Karrasch, W, Schulze, W. Wagner: VIK Dubna
G. Zschornack: TU Dresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik

“s wurde eine elektronische Steuerung fur ein System zur prizisen Positionierung

von Primar- und Detektorblende in einen fokussierenden Bragg - Kristalldiffraktions-
spek trometer entwickelt. Das optisch-kinemetische Schema des Feimpositioniersystenms
viird in /1/ beschrieben, In der Abbildung ist das Blockschaltbild der Elektronik far
die Positioniereinheit dargestellt. X bezeichnet
die Position des Leitstrahls, Y die Lage der
Photodiode und 4 X das Differenzsignal der Photo-
diode. K1 symbolisiert den Oifferenzvorverdtdrker,
KZ den Vorverstarker, D1 - 04 Diskriminatoren,

TS die Takt- und Laufrichtungssteuerung der
Schrittmotoren, X3 den Leistungsverstdrker fir die

Ansteuerung der Statorspulen der Schrittmotoren
und TG den Taktgenerator, welcher mit einer
Blockschaltoild der Regelelektronik Frequenz von 200 HZ den Tekt T fur die sich in
einer Positioniereinheit Laufrichtung LR bewegenden Schrittmotoren erzeugt.
£in Motorschritt realisiert eine Verschiebung der
Jlendeneinheit von 0,25 um. Das gemessene mechanische "Rauschen” an der Strehlein-
trittsblende betragt 2,6 aum, wahrend an der Detektorblende ein Wert von 8,6 um becb-
achtet wurde.

K1 wurde so e1. 1estellt, da8 den Diskriminatorschwellen D1 und D2 von + 0,6 V ein
Differenzsignal A entspricht, welches durch eine Verschiebung der Strahleintritts-
bzw. Betzktorblende von 5 um bzw, 20 um erzeugt wird, Ein Uber- bzw, Unterschreiten

der Schwellan fihrt zu einem Totzeitsignal DT, welches durch die Spektrometerelektro~
nik weiterverarbeitet wird,

K2 wurde so gewahlt, daB fir die Gewahrleistung der Stabilitat der Regelschleife den
Schwellen der Diskriminatoren D3 und D4 von + 2 V mehr als ein Motorschritt entspricht
bzw. daB das Rauschen innerhalb der gewadhlten Schwellen bieibt,

NDas dynamische Verhalten der Regelung wird von der Taktfrequenz bestimmt und erlaubt
bei der gegebenen Geometrie eine Nachfihrgeschwindigkeit der Detektoreinheit von
mindestens 50 um/s, Damit ist eine Winkelg2schwindigkeit der Kristalldrehung von

32"/s fir den kontinuierlichen MeBbetrieb erlaubt,

Literatur:

/1/ Karrasch G, u.3.,, dieser Jahresbericht 5. 171
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ZENTRALE RECHERTECHNIK UND RECHENPROGRAMME

uECOMPOSITION OF )-RAY SPECTRA RECORDED IN DOPPLER-SHIFT EXPERIMENTS
Ge Winter

Zentralinstitut fiur Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

1n Doppler-shlft experiments the energy displacenments for ,-rays emitted from moving
nuclei are measured. If the velocity distribution of the emitting nuclei is known the
lifetime of the nuolear level de-excited by the y-ray can be deduced from the lineshape
of the peak. In this analysls the time behaviour of the processes leading to the popula=-
tion of the level must be taken irnto account.

Usually, overlapping peaks in the }-ray spectrum are ewitted from different levels
and, ther.fore, the population processes should have differeat time dependences. The
simple approximation of assuming a prompt populatlon of all levels results in "effective"
lifetimes for the levels but for overlapping peaks this procedure might cause systematic
errors in the decomposition.

In this work the decomposition of overlapping peaks has been perfcrmed by taking the
histories of the level population expli~itely into account. A history 1s defined by the
lifetimes of 4 levels and the relative intensities feeding from these levels directly (3)
or via a cascade (1) to the level of interest. At present, three different histories can
be considered and three different sets of tables are calculated containing sample line-
shapes for 16 different lifetimes and 4 different halfwidths. For the least squares fit
to tre experimental data the values of the lineshape function are found by interpolation
in these tables.

The decomposition of a doublet measured at angles of 25 and 155 degrees with respect
to the beam axis is illustrated in figure 1. In order to reduce systema‘ic errors the
two measurements have been analysed in a common fit. For each observation angle two sets
of tables have been calculated. The extension of the fit to the second measurement in-
creases the experimental information consliderably, while only one additional parameter
must bu introduced (the relative normalization of the intensity in the two messurements).
Optimal values of the parameters are given in the insert of figure 1.

o . COMMON FIT FOR
0:25 TWO ANGLES 9+155°
3ar .
Eye= 8237 keV
6K Iy,= 88600(2100)
_ . T, =1.2(1)ps
= Eyz- 825.3kev !
= . Ix2-133600(2200) |
2 5F g b T, = 1.10)ps fr 7
2 r { FWHM = 208(3)keV |
z i REL.NORM.=113(8) |
z e— 4
;g
O 20} j Figure 1.
» { ! Decomposition of a doublet
% [ measured during the irra-
8 | a1ation of 4se with 27 ev
ol -particles. The measured
15+ ‘i \ . data points ~re shown by
® > | " . | dots. The curves are found
‘‘‘‘‘ ! j" as the resuit of the fit.
“ay
10Ll_._1 @ £ 4

A e 1 i R SR
250 2500 2450 2500
THANNEL NUMBER
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PRATT VON EI_KOINZIDBNZMATHIZEW AM EC 1055

. Enghardt und U. Fromm
Zentralinstitut f£lir Kernforschung Rossendorf, Bereiche KF und G

“ur Aufilivuns zeitlicher Korrelationen zwischen ,-Quanten, die beim Zerfall angeregter
Kerngustiinde entstehen, werden Koinzidenzexperimente durchgefiihrt. Die Ergebnisse sol-
oo Nersungen sind die wesentliche Grundlage fir das Aufstellen des Niveauschemas eines
dermes. Bel l—:pektroskopischen Experimenten am Strahl des Rossendorfer Zyklotrons werden
koinzidente ir.oi-nisse, von denen jedes durch zwei nach 2048 Kanilen digitalisierten
-inergicwerten (E1, E2) reprasentiert wird, cequentiell auf Magnetbdndern (320 m,
400 bpi) geoneichert [1]. In einem Experiment werden bis zu 10® Eoinzidenzereignisse

(~ 30 Marnatbinder) aufgezeichnet.

Die Aklumulation dieser Primirdaten zu physikalisch interessanten Fensterspektren erfolgt
off-iine und wurde birher am Kleinrechner KRS 4201 bzw, am ZRA-2 vorgenommen [2]., Bs konn-
ten tleichzeitiz 1638 bzw. 256 Spektren aufgebaut werden, wobel ca. 1250 Primdrereignisse
je Seltunis verarbeiiet werden konnten. Gewchnlich sind zur Erfassung aller fir den aufban
einss Niveauschemas relevanten Informationen mehrere Durchliufe der Binder mit den experi-
mentellen Daten erforderliche.

.er nunmehr im 4f¥ verfigbare Computer EC 1055 eroffnet die Moglichkeit, aus den Primir-
daten ein? latriz ler Dimen~ion 2048 x 2048 = 222 zu konstruieren. Der offensichtliche
Vorseil ict, 2% aach einen Durchlauf der ~gquentiell vorliegenden Koinzidenzdaten dle ge-
: onoabelle Infornn Jon in Form von 2048 Zeilenspektren zu je 2048 Kanilen auf

e ren Lasnothaod vorliegl.

Ter Auia einer Matric o7 1o inreh das FORTRAM-Programm MASO, welches bei der Ausfiih-
T S T gl o iRl - - 3rationen durch die Assemblerroutirne
TR0 unversyLitut virde Je o Yol anzereigsnis (E1, E?) wird durch 22 Bits :BO P 321)
erses sellt. iese werden tue niedere [TA = (Lg ees Ly-) = (By «-.. 315)] und in eine
ge > Ao HHA = (Hﬁ eer o= <B16 cee 321)] zerlegt. Durch Hi werden im Hauptopei-

"y

. 64 Purferher che adressiert. Die Koinzi<enzereignisse werden nach ihren

HA corulers, unt ihre LA werien sequentiell in die Puffer eingetrasen. Ist ein Puffer ge-
Tillt,y wird er als ein lorischer Jatz auf eine im Direltzugriffsresime berutzte Magnet- °
latvte ‘berschriben.

voRer

Ict ie Jametplatte (29 MBytes) mit den vorsortierten niederen Adressen (IA) der Primir-
tater von 4 ... > Magietbiandern beschrieben, erfolst das Aufdatieren der zeilenweise auf
Ungretbant genpeicherben Matrixe. Dasu werden die zu einer HA gehorenden 32 Matrixzeilen
al: ein Opektrun der Ldnge o4 K in den faupt.poicher trancferiert, gemid den in der
JireitiuerifrCoia ol menpelicherten LA inkrementiort und auf einem zweiten Magnetband wieder
abgespeichert. Dan Aufsuchen allar zv einer HA cehérenden 5Htze der Direktzugriffsdatei
beginnt mit dlem jeweils zuletzt iibertragenen Puffer. Der enisprechende logische Satz ent-
h'ilt roben den LA “iie "meaer <es vorletzten Jatzes mit Mreigaissen dieser HA usw., wo-
iurch aile zu ciaer HA sehbrenden, aber i. ae. nicht hintereinander in der Dirextzugriffs
‘atei .ichenden, itze sefunden wevsien, Dieces Verfahren [3] erlaubt unter dem Betriebs-
den o0 1055, cae 2500 Foinzidenzereigniste je Sekunde zu bearteiten.

Yobem .

Jie Konnstruxtion nhy:ivalisch irteressanter Fenstercpektren kann sehr leicht durch Addi-
tion von Zeilen “lor latrix erfolsen. Um die Fensterauswahl in beiden Achsen der Kolnzi-
‘enzmatrix vornehnen zu ksnnen, cupfiehlt es sich, auch die Transponierte der Matrix zu
speichern (Frorasm TRA').

Literatur
1] Kemnitz, P. und K. Will, Dicsertation, ZfE-397 (1980) 18; Promm, W.D. und
k. Will, Gemeincamer Jahrecshericht 19380, ZEE~443 (1981) 182

2] potteer, . und U. Fromm, Gemeinsamer Jahresbericht 1979, Z7K—408 (1980) 182;
Fromm, W.D., Gemeinsamer Jahresbericht 1980, ZfR-488 (1982) 190

(3] EKemnitz, P., Private Mitteilung
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ZOOMA - EIN PROGRAMM ZUR RAUMLICHEN DARSTBLLUNG VON PUNKTIONEN 2 = P(X,Y)

H. Ligchee uns oL Hecnstein

Ceotralinstyian e Bernforschung, Rossendorf, Bereich G

crteaianatitut fiir Kernforschung, Rossendor!f, Bereien KF

oot bor Ruswertons von Daten, die am Doppelarm-Flugzeitsnektrometer DEMAG arhalten werden /1,2,3/, liegen die
Ferebnioae mit den hichsten Informationsgehalt in Form von Funktionen Fix,y) vor, bei den:n eine berechnete In-

ptat Foin Abhingigreit zweier physikalischer Parameter x und y gegeben ist. Die FORTRAN-Subroutine ZGOMA

ivont fer rAauniichen Darstzllung derartiger Funktionen, wobei die Funktionswerte iiber einem regelmdBigen Recht-
cogpitter mit dern vputdictanten Sitterabstanden A x. Ay gegeben sein miissen /4/. ZOOMA wurde fiir den Rechner
SC10%% pesehrieben, der in Vertindung nit einem Plotter vom Typ Calcomp Y% arbeitet. Die verwendeten Plotter
st inen warden der Arbeit ‘57 entnommen. Der Aufruf der Subroutine lautet:

Z00MA(TP,HZ, 1Q,D, ALPHA, BETA, HX, HY MZ X, LY, F, ...},

oy
Rres

~autfpefiihrten Funktionalparameter haben folgende Bedeutung:

[P 07 tineare Yerbindung der $it ~werte des Funktionsnetzes

I+ 1: Verbindung dureh quadratische "—rerpolation

H voranssichtliche maximale Hihe der Zeichnung in Plottereinheiten PE (1 PE - 2,1 mm)

{4 ', " baw. ‘@ Ueithnen der Bildlinien in x- oder y-Richtung bzw. in beiden Richtungen

o Unrstellung der Funktionen in Parallelpenjektion. Fir D 3 0 igt unter bestiumten Bedingungen eine Dar-
ateciangy in Zentralprojekten miplich.

AlrtAr nrehwink D ber (x,7) Erene

Ar 0l ckwinkel auf die (x,y)-Fbene

Hi,H7: Avarant der Srandeitteriinien in x- baw  y-Hichtung in Plottereinheiten

M Moot zetehneten Funktion S0x,y) In z-Richtung, angegeben durch die Anzahl der PF, die einer Ein-

heit der Munktion entsprechen 5oll.

W Matrix der Yunktionswerte au? dem Rechteckpitter der Dimension (NX,NT).

Abb. * zeipt als Beispiel fir eine durch Z00MA gezeichnete Funktion Jas Opektrum F(E,AE) leichter Teilchen,

die mit Hilfe cines AEE-Teloskopes im Spektrometer DEMAS bei der Untersuchung der Reaktion ZJT#.-(‘(-@} MeV) + m\t”
regiatriert warden. In der lihe des Koordinatencprunges sind die Teilchen mit der Kernladune 2:1 dargestellt
(Protonen, Deuteronen, Tritonen), deutlich getrennt von diesen erscheint die Gruppe der ©o¢-Teilchen (4-2). Die
irenchwangene Form der @ -Grupps ist auf den unterschiedlichen Energieverlust AE von @€ Teilchen  verschiedener

Fnergie B zuriickzufithren. Uie Darsteliung des Spektrums ¢ oerfolgt im WurzelmaBstab. Dieser 15t durch ein

FOETHAN -Kahmenprogramm vorgegeben, in welchem die Matrixz Flx,y) aufbereitet w ri.
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DORIS - EIN FORTRANPhOGRAMM FUR DIE AUSWERTUNG VON RBS-SPEKTREN

R. CGCrotzschel
Zentralinstitut flir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KFP

E'ne der nauptsdchlichen MelBaufgaben der RBS ist die irmittlung der tiefenabhangigen Kon-
~eniration voa romponenten in heteroagenen Festkorpern. Auf Grund der mit einem Feh. :r

<1 7, analytisci verfiigbaren Verte flir die differentiellen Streuquerschnitte von He~Ionen
an allen Atocmen mit 2>6 /1, 2/ ist diy erreichbare Gensuigkeit £/~ die relativen Ele-
mentxonzentrationen gleichfalls <1 % Diese Genauigkeit erreicht man bei der Analyme der
AB5-Spektren im allgemeinen Fall weler mit der surface approximation noch mit der linear
approximation /3/. Notwendig ist eine genaue numerische Berechnung der Energie-Tiefe-Be-
ziehung, d.h. der bBnergie Ec als Funiktion der Tiefe T und des Finalenergieintervalls

Z Egﬂ, das dem Tiefenintervall At entspricht.

fir diesen Zweck wurde fir das Ortec~DAAS 7041 (PDP 11/04) das FORTRAN-4-Dialogprogramm
DORIS erarveitet. Es ist Teil des "Goftware~Paketes RBS", bei dem generell auf einea kom-
fortablen Dialog bei minimalen Tastaiureingaben Vert gelegt wurde. Im Falle des Program-
mes DOKIS ist das dadurch moglich, daB beim Start einer Messung und beim Abaspeichern der
bpektren einer neihe wichtiger apparativer Daten von anderen Dienstprogrammen abgefragt
und die aktuellen WNerte in die zwei Informations-Blockse des Spektrum-Files eingetragen
werden, u.8. Primarionenenergie Lo und ~dosis Q, Goniometerwinkel, Detektions- und
naumwinkel f1 des Detektors und drei Parameter fiir die Energie-Kanal-tichparabel.

Fli~ die iiber die Tastatur einzugebende Targetzusammensetzung (jeweils chem. Symbol und
relativer Anteil von max. 16 Komponenten) werden unter Verwendung der Bragg-Regel und

der Koeffiziententabellen von Ziegler /4/ in Schritten von 20 keV die Bremsquerachnitte
fiir He~-Ionen bis zu einer Energie von 2 MeV gerechret und in einer Tabelle S(E) abgelegt.
Mit diesen energieabhéngigen Sremsquerszhnitten wird eine Energie-Weg-Basistabelle E(T)
mit Streckenintervallen von AT = 10 nm gerechnet und in einem Feld von maximal 500 Ele-
menten abgelegt. An dieser Stelle erfolgt die Tastatureingabe des interessierenden Ele~
nentes, dessen Atommasse (fallis sie vom mittleren Wert abweicht), der Schrittweite At
fiir die Tiefenprofilrechnung und der unteren Kanalgrenze, bis zu der das Spektrum ausge-
wertet werden soll. Danach wird einfach forischreitend flir jedes Tiefenintervall at
durch Interpolation in der Tabelle E(T) der Energieverlust der einlaufenden Ionen, die
daraus resultierende StolBenergie i, und der Energieverlust der mit k ., E startenden,
auslaufenden Ionen bestimmt. In dem zu jedem a4ty gehdrenden Pinalenergieintervall

Ahf,i werden iiber die Energie-Kanal-Beziehung die Ereignisse im Spektrum sumiert und
aus den 8o erhaltenen Werten Ay die absoluten Konzentrationen Ni bere~hnets

N. = A; *cosO
1 AEEZ;'E?E:IF ‘

Als differentieller Wirkungsquerschnitt 6 (E) wird der Ru'herfordquerschnitt mit Scree-
ring=Korrektur nach /1/ benutzt. Die Konzentrations~Tiefe~Verteilungen kidnnen auf dem
Display grafisch dargestellt, m:ttels des Plotters 831 (ZVG) gezeichnet oder als Liste
ausgedruckt werden.
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PROG:ALM CUR AUSWERTUKG VOX RB3-SPEKTREE MIT DEM EMG AA6

A. witgmann, F. Schwabe und U. Barth
“riedrich=-Schiller-U.iversitdt Jena, Sektion Physik

In das Joftwarepsket /1/ des EMG-NTA, das in einem 32 K-PROM zur Verfiigung steht, wurde
eln neu2s Programm cur Berechnung der honzentrstionsprofile ci(x) der einzelnen Elemente
sug dexn h3s-Upekiren eingeocunden. x ist dabei wahlweise die Fléchendi:chte oder bei be-
waunter vlchte I die Tiefe. Voreussetzung zur anwendung dieses rrogr: umms ist die Separier-
barkei: der lemente-cpektren., Flir die Separierung liegen eine Reihe von Zusatzprogrammen
vor, Grundlage fir unser Programm ist die Berechm'ng der Energie des Teilchens vor dem
%03 nacn Shu /2/. Fir Systeme mit geringem ronzentrationsgradienten kernn des Verfehren
»mch Lever /3/ angewendet werden. br benutite konstante Energieverlustverhéltnissel‘ .

Yiir {erges.; mit nohen Konzentrsiionsgredienten und Elementen sehr unterschiedlicher
Loacsern {(z.2. Sandwich-Uysteme) ist diese isnnahme nicht mehr gerechtfertigt. Um auch in
irolcnen Fdllien die RBu-Gpektren suswerten zu kdnnen, havben wir, susgehend von der Ener-
iep2rechnunyz nach Chu, des 'erfahren in der Weise weiter entwickelt, de3 die Auswertung
vesiiglicn der liefe schrittweisz vorgenommen wird. Innerhalb der Intervslle (z.B. ent-
sprecnend einer i'snalbreite) -rmen die Energieverlustwverhdltnisse ﬂli wieder als konstent
un senommen serdern,

Uer stdchiometrigche inteil des i~-ten Elementes ey in einer solchen Schicht der Dicke

b x in der Tiefe x ist gegeben durch

W x,an) Ty /. q. S(E)
—G":l—- . [d:(ﬂAn*“‘] $(4:€1)

£
; [&g‘.el e txaner] g{_“ﬁ-})-]

C.(x)=

Dobei ind: Ei Jie lickstreususbeuten, G} die Streujuerschnitte, 3 der Bremsquerschnitt
d2r betreffenden Schicht nach der Brege-itegel sus den Ji der einzelnen Elemente nach
Tlesler /4/, Ki die kinemn .ischen Paktoren, =1 die Bintrittsenergie in die differentialle
schichy und )2i die zujenoriga Riickstreuenergie fiir dasg i-te iislement.
spelitrensimulaetionen roch Ziegler /5/ unter Verwendung der bLerechneten Lonzentrations-
profile ergaben eine denroduktion ler gemessenen Spektren,

vie remrbeitunguszei. (Sepsretion, Berechnung, Plott) fiir ein Jpektrum betrigt ce.

5=1G min,

L1 ternsntur
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DEFEKT - E£in Prograsm zur Bestimmung der Defektdichte in mit Tonen belasteten
Einkristallen

H.-E, Zscheau, Karl-Merx-Universitat Leipzig, Sektion Physik,
Wissenschaftsbereich Angewandte Kernphysik

Die Lokelisierung von Defekten in mit Ionen beschossenen GeP-tinkristallen 71/ erfar-
derte die rechnerische Auswertung der gemessenen RBC-Spektren, Das uwit diesem Ziel er-
stellte FORTRAN-Frogresm realisiert:

1. Eine Energis-Tiefenkonvertierung - wahlweise fir Pratonen bzw. He-Ionen - fir cin
Targest gegebener Element: isammensetzung. Des Bremsvermbgen berechnet sich dabei

nech /2/.

2. Bysrbeitung der gemessenen RBC -Spektren hinsichtlich:
- Xorrektur mdglicher verschiebungen der Lage der Oberflachenkante bzw, des Ober-
flachenpeaks
- Reduktion des Zweikomponenten-Spektrums auf sin einkomponentiges unter den in /1/
genannten Voraussetzungen
~ Glat.ung,

3, Berschnung der Defektdichteverteilung nach viestmoreland /3/ unter Verwendung cer 1in
/4/ tabelliarten Dekanalisierungswahrscheinlichkeiten, Die Nrtsauflésung gletcht Jer
fir die Energie-Tiefenkonvertierung verwendeten,
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ISOKOF - BIN PROGRAMMSYSTEM ZUR AUFARBEITUNG VON NEUTRONENFLUGZEITSPEKTREN

T. Elfruth, K. Seidel und S, Unholzer
Tecanische Universitit Dresden, Sektion Poysik, WB Ee. hysik

Auf der Grrudlage bereits vorhandener Bearbeltungsprogramme /1,2,3/ wurds nit ISOKON
ein Dialogprogrammsystem entwickelt, welches die Auswertung verschiedenartigster Flug-
zeitspekiren unter Ausnutwung der vorhandenen Gerdtekonfiguration des Kleinrechmer-
systems KRS 4200 mit graphischen Displays gestaitet. Das in der Programmiersprache
PORTRAN vereinbarte Programmsysiem wird mit dem Betriebsystem FOB3S 4200 abgearbeitet.
Durch die beschrdnkte Speicherkspaz’tit des Hauptspeichers von 16 K wurde das Programm~
system in 13 Hauptprogramme unterteilt und ist entsprechend den Bee;rbeltungsstufen
struktariert,

Durch ISOEON sind folgende Bearbeitungskomplexe moglich:

a) Aufarbeitung differentieller Neutro-
Programmsysten I SOK ON nenflugzeitspektran /u4/
- Spektrenbegutachtung
NEUSTA INTEG] - Spektrensummation und Untergrund-
E abtrennung
& ¢ 2 - Spektrenglittung
EFFEKT Z. é - Anpassung, Abtrencuag und weitere
—_T_l_- 23 Aufbereitung von Peaks im Spektrum
g § ~ Transformation t —» E des kontinu-
EFF 1 g %_, ierlichea Spektrenteils
T > - Transformation Labor- —$ Schwer—
¢ E punktsystem
ISOKON § ? - Berechnung der differectiellen Wir-
@ a kungsquerschnitte
1 rj - oliobezogene Korrekturen

. Totzeitkorrektur

. Korrektur der differentiellen
Nichtlinearitat des Spektrometers

« Detektoreffektivitidt unter Einbe-
ziehung der Ergeboisse aus NEUCEF
und EFCF /5/

. Korrektur der Quellamisotropie
unter Eilnbeziehung der Ergebnisse

1S01]!I[KONTJ[ INT1|
]

2

| 1502) | KONZj| INT2
]

KON3), [ INT3

Bearbeltungsprogramme

isolierte kontinuierlicher) Austlussspektren aus QUELL und RIMI /6/

Pesks Seektrenteil . Geometrie- umd Absorpiiounskorrektur
al

Gy ER®) |Gy Eie ) @ oF (€58 aus dem Prograum ABSH /7/

Abb, 13 Programmstruktsr von ISOKON

b) Aufarbeitung von Neutronenflugzeitspex* 2o aus integralen Ano.dnungen, in decen die
Neutronenrelaxationszeit klein ist iam Vergleich zur Pl jLeit
- Bpektrerbegutachtung
- Spektrenglidttung
-~ Transformation t - E
= Bereschnung der Neutronenausflufispektren pro knergis- und Lethargieintervall
- Korrekturen wie oben
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