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Graphic representation: Heavy ion collision as seen by the graphic artist Jürgen Stephan. 
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Vorwort des Herausgebers 

Der Gemeinsame Jahresbericht 1984 von Einrichtungen der Akademie der Wissenschaften der DDR 

und des Minist ums für Hoch- und Fachschulwesen erscheint im Vergleich zu den Berichten 

der Vorjahre in .st unveränderter äu'Jerer Form. Es wurden nahezu alle der von den einzelnen hit-

arbeitern oder Kollektiven eingereichten Beiträge in den Bericht aufgenommen. Damit spiegelt 

er einerseits die vielfältigen Aktivitäten der genannten Einrichtungen wider, bietet aber an­

dererseits, wegen der Vielzahl der Beiträge und it res mitunter s hr unterschiedlichen Ge­

wichts, dem unbefangenen Betrachter kaum eine sehr übersichtlicue Darstellung. Hauptzweck 

dieses Vorwortes ist es, hierin eine gewisse Abh.ife zu schaffen. 

Auf dem Gebiet der relativistischen Kernphysik wurde eine Z U S P imenarbeit mit einer Arbeits­

gruppe des Labors für hohe Energien dps VIK Dubna fortgesetz . Erste Ergebnisse von Messungen 

am Synchrophasotron des VIK liegen vor, eine Intensivierung dieser Zusammenarbeit wird ange-

r,t. rebt . 

Auf dem Gebiet der Kernreakt ioi.en nit schweren Ionen wurde die Kooperation mit dem' Labor für 

Kernreaktionen im VIK Dubna am Schwerinnen-Zyklctrnn U-300 erfolgreich fortgeführt. Die Unter­

suchungen werden mit Hilfe eines Korrelationsspektrometers (DEMAS) durchgeführt. Im Hinblick 

auf die geplante Erweiterung der Beschleunigerbasis (Zyklotronkomplex U 400. + U 400 M) im 

VIK wurden methodische Arbeiten begonnen, die dem Aufbau eines 4тг -Spektrometers (PH0B0S) 
dienen, mit dem u.a. Multi-Fragmentationen bei Schwerinnenreaktionen mittlerer Energien un­
tersucht werden sollen. Am 5-MeV-Tandembeschleuniger des ZfK konnten die geplanten Arbeiten 
zu Wenig-\ukleonen-Problemen und zur Messung von Spaltquerschnitten 'Tu Dresden) fortgesetzt 
we rrien . 

Auf dem Gebiet der Kernspekt roskopie ergaben die Untersuchungen von Hochspinzuständen in Über-

qanqskernen (A -- 80) und halbmagischen Kernen weitere interessante Resultate über Mehrteil-

chenaniequngen. Geplant sind чрекtroskopisehe Untersuchungen mit Hilfe von Li-induzierten 
Reaktionen am Zyklotron des ZfK. 

Die kerntheoretischen Arbeiten hoben ein breites Spektrum aktueller Probleme zum Gegenstand. 
Dieses enthalt Fragen der SchwerInnenphysik, der Plasma-Übergänge in heißer Kernmaterie, der 

Erzeugung von Antikaonen, der Physik von Hyperkernen und der Beschreibung deformierter Kerne. 

Des weiteren beschäftigen sich Arbeiten mit der Erwei ;rung der zeitabhängigen Hartree-Fock-

Methode (TDHF), des Einflusses von Mesonenaustauschprozessen und neuen Aspekten der Anwendung 

der, Srha lenmode 1 ls. Viele dieser Arbeiten wurden in Kooperation mit ausländischen Instituten 

(VIK Dubna, NBI Kopenhagen, UJF Roz und KFKI Budapest) durchgeführt. Die theoretischen Unter­

suchungen z<\ den anwendungsspezifischen Arbeiten korzentrierten sich auch 1984 auf die Hoch­

dos l simp ' antat i on in Metalle und Halbleiter und auf die Kurzzeit temperung von Halbleiteimate-

riali>n. Speziell /um letzteren Thema wurden Probleme der Keimbildung, des Keimwachstums so­

wie Möglichkeiten für d.is Auftreten explosiver Kristallisation in Si studiert. Diese Arbeiten 

wurden auch auf der vom ZfK organisierten Internationalen Konferenz "Energy pulse modifica­

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

Breiten Raum nehmen die Arbeiten zur Anwendung kern- und festkörperohysikaliecher Methoden im 

voi )enden Bericht »in. Ein Teil dieser Arbeiten ist auftragsgebunden und hat engen Bezug 

auf technologische Fragen der Herstellung von mikroelektronischen Bauelementen. Im Berichts­

jahr kamen insbesondere die Arbe'.en zur Lichtimpulsausheilung von Strahlenschäden in Si zum 

Abschluß. Rütherford-Rückstreuunq und Kernreaktionen wurden routinemäßig zur Analytik einge­

setzt und methodisch wniterent ickelt. Eine erste Laborausführung einer Ionen-Mikrostrahl-

Anlaqe wurde in Betrieb qenommon. Die Arbeiten zur Anwendung der Neutronenstreuung für textur-

analytinche Fragestellungen wurden systematisch weitergeführt. Es erfolgten erste größere Un­

tersuchungen an gen logisehen Proben mittels des in Kooperation mit der TU Dresden im VIK Dubna 

installierten Te».t urspekt rometr r:i. Bei den theoretisch-methodischen Arbeiten wurden die Vor-

br re i t tingr.arbe i ten für ein größerer. Ptibl ikat i onsprojekt "Geisteratlas" einschließlich der Ver-

)agsvertrage abgeschlossen. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten betrifft die Entwicklung von 

Sensoren verschiedenpr Art auf Si-Basin. In Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern wurden die 
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Untersuchungen zum Einsatz von ISFET's für die Biosignalerkennung und die Forschungen fur die 

Verwendung von nichtkristallinem Si für die Sensorik und zur Erzeugung einkristal 1 iner 

Schichten fortresetzt. In diesem Zusammenhang soll nicht unerwähnt bleiben, daO spezielle Sen­

soren ••.rgestellt und in der notwendigen Stückzahl der Volkswirtschaft zur Verfügung gestellt 

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

An den Beschleunigern des ZfK (Tandembeschleuniger, Zyklotron, Van-de-Graaff-Beschleunige-/ 

wurden neben dem routinemäßigen Betrieb einige Entwicklungsarbeiten zur Verbesserung der 

Strahlqualität bzw. zur Beschleunigung neuer Teilchenarten durchgeführt. 

Die im Bericht enthaltenen apparativen und methodischen Arbeiten spiegeln die Verlagerung der 

kernphysikaiisehen experimentellen Hauptaktivitäten zum VIK Dubna wider. Dem internationalen 

Trend folaend, spielen dabei gasgefüllte Teilchendetektoren mit zweidimensionaler Ortsausle­

sung eine immer gröfler werdende Rolle. Eng damit verbunden sind Fragen der analogen und digi­

talen Weiterverarbeitung und mehrparametrigen Darstellung der Detektnrsigna le, auf die sich 

auch das Hauptaugenmerk der elektrnnischen Entwicklungsarbeiten richtet. 

An der TU Dresden wurde mit dem Bau eines Neutronengenerators großer Intensität begonnen, der 

eine wichtige Erweiterung der experimentellen Möglichkeiten fi':r kern- und festkci perphysika­

lische Untersuchungen mit Hilfe von 14-MeV-Neutronen darstellt. SchlieGlich sind die Arbeiten 

zu einem Kristal1-Diffraktionsspektrometer zu nennen (TU Dresden), mit dem im VIK Dubna die 

charakteristische Röntgenstrahlung hochionisierter Schwerionen gemessen werden soll. Es sei 

hier noch djrauf hingewiesen, daO elektronische, apparative und rechentechnische Arbeiten, 

die auf bestimmte Experimente zugeschnitten sind, nicht mit in das 4'apitel 6 aufgenommen, son­

dern den experimentellen Arbeiten anqefügt wurden oder in diesen mit beschrieben werden. 

Fortschritte wurden 1984 auch auf dem Gebiet der zentralen Rechentechnik erzielt. Die Kapazität 

des Zentraliechners EC 1055 des ZfK wurde durch den Übergang vom Dreischichtsystem zum durch­

gehenden Betrieb um mehr als 25 % erhöht. Ferner begann die Dialogverarbeitung am EC 1055 auf 

der Grundlage des TSO. Gegenwärtig sind ein Bildschirmsystem im ZfK und eine Bildschirmgruppe 

in den Dresdener Akademieinstituten angeschlossen. Durcf. die Erarbeitung einer speziellen 

Programmbibliothek wurde der Matrixprozessor des EC 1055 für die effektive Nutzung erscnlos-

sen. 

Für die Unterstützung der Forschungsarbeiten und die bereitgestellten Mittel gilt der Dank 

dem Leitungsgremium der Akademie der Wissenschaften der DDR, dem Ministerium für Hoch- und 

Fachschulwesen und dem Ministerium für Wissenschaft und Technik. 

Für die redaktionelle und technische Bearbeitung des Jahresberichtes sei den betreffenden 

Mitarbeitern für die aufgewendete Mühe herzlich gedankt. 

3 K. Hennig 
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ARBEITE* AU? DSM GEBIET DER KERNHEAKTIONEH 

STRBUTOG VOM Ю-TBILCHSN AH ORHBN BEI 17.9 OeV/c 
V.G.Ableev, B. Naumann, A.A. Nomofilov, N.H. Plskun.v, V.l. Sharov, I.M. Sitnik, g.A. Strokovskij, 
L.N. Strunov und G.G. Vorobev 
Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna, Laboratorium für hohe Energien 
S. Dahemuchadse und S. Tesch 
Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich KF 

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

an Synchrophasotron des VIK Dubna durchgeführt werden. Die Apparatur - bestehend aus einem System von Viel­

draht-Proport ionalkammern, Szintillations- und Cherenkovzählern - ermöglicht inklusive Messungen der Heak-

tionsprodukte unter kleinen Winkeln aus der Kern-Kern-Wechselwirkung bei relativistischen Energien. Z-el der 
3 4 experimentellen Untersuchungen ist, aus der Streuung und Fragmentierung von Deuteronen, He- und Ht-Kernen 

Informationen Über die Struktur dieser Kerne bei kleinen intranuklearen Abständen zu gewinnen. 

Diesem Ziel dienten auch Messungen der «-Streuung bei 17-9 GeV/c. Besonderes Augenmerk wurde auf das Gebiet 

jenseits des Diffraktionskonus bei großem Quadrat des Viererimpulsübertrags t gerichtet, da hier die Inter­

pretation im Rahmen der Olauber-Sitenko-Theorie versagt und neue Mechanismen г.. В. als Folge der Quarkstruk-
tur der Hadronen wirksam werden. 
Die Targets C, AI, Cu und Fb wurden mit einem ob -Strahl der Intensität von etwa 10 /Zyklus beschossen. Jedes 
durch den Experimentrechner aufgezeichnete Ereignis (ausgewählt durch einen spezialisierten Prozessor) t thlelt 

die Information Üb er die Koordinaten der Proportionalkaiimern, Monitorzählraten und Amplitude der Szintilla-

tionssignale (zur Ladungstrennung). Im Experiment wurde eine Winkelauflosung von 0.5 mrad und eine Impulsauf­

lösung von 0.7 % err»icht. Die «t -Spektren wurden bis zu Itl • 0.6 (GeV/c) gemessen, während frühere Daten 
p 

/2/ sich auf das Gebiet Itl < 0.18 (GeV/c) beschränkten. Abb. 1 zeigt ein dreidimensionales Spektrum, das 

die Teilchentrennung illustriert. Der m. -Peak enthält die Sumne der Beiträge aus der elastischen und un­

elastischen (hauptsächlich quasifreien) Streuung. 

In Abb. 2 ist der Wirkungsquerschnitt de'/dt für die Streuung an С in Abhängigkeit von Itl angegeben. Rech­
nungen im Rahmen der Theorie der Vielfachstreuung wurden in /2/ veröffentlicht. Der Anteil aus der elasti­

schen Streuung wurde in einem Röhrenmodell berechnet, wobei angenommen wurde, daß das Projektil "hart" ist 

und die optisch? Näherung anwendbar ist. Für den quaeifreien Anteil, der im Gebiet für 111 > 0.15 (GeV/c) 

dominiert, wurde eine Darstellung in der Form (dW/dt) . » А . exp (-B |t| ) gewählt, wobei für das C-Target 
die Werte t - 0.57 b/(G4V/c)2 und В - 16.4 (GeV/c)"2 ber.utst wurden. 

L i t e r a t u r 

/1/ 7.G. Ableev u. a., Dubna-Berlcht 13-81-782 (1981) 
/2/ V.G. Ableev u. a., Yad. Fiz. ̂ 6 (1982) 1197 

Abb. 1: Dreidimensionales Teilchenspektrum 
(8-Ablenkvinkel im Analysiermagneten, 
dE/dx-Amplitudensignsl eines Scintilla 
ttunszählers). 

i 
e 
8 

w 

V 
с 

\ 
V l V i i 

4 ^-»ij f\\ 
! l/V 

> 

1 

005 Ott 

aC 
179GCV/C 

V 
\ 
Li . 01s dar '" 

» 
• 

an 

i 

Пг» 
iti.l0*v/cl' 

Abb. c\ Dlfferentieller Wirkungsquerschnitt fUr 
die 4 -Diffraktionsstreuung an Kohlen­
stoff. Die Kurven sind Berechnungen mit der 
Theorie der Vielfachstreuung (gestrichelte 
Kurve - elastische Streuung, dünne Linie -
Quaslfrelstreuung, dioke Kurve - Summe bei­
der Beiträge). 
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Ell PHASEHRADIOIODELL ZUR BESCHREIBUNG VON STREUPROZESSEN 

H. MUller und H.W. Bar* 

Zentralinatitut fUr Kernforschung, Roseendorf, Bereich KP 

Für die Interpretation kumulativer Teilchenspektren im Rahmen dee Cluster-Anregungs-

Modells /1/ werden die übergangewahrecheinliohkeiten eines hochangeregten Wenig-Nukleonen-

Syetena in die möglichen Ausgangskanäle benötigt. Dazu wird aufgrund der vielen Frei-

4eitegrade eine statistische Beschreibung angewendet, bei der die übergangswahrschein-

lichkeit in einen bestimmten Endkanal der Zahl der möglichen Fhasenreumzuatände in diesen 

Kanal proportional ist /2/. Diese Betrachtungsweise soll in der vorliegenden Arbeit am 

Hadron-Hadron Stoß getestet werden. Die "Strukturfunktion" eines Hadrons wird in Analo-

gie zum Wenig-Nukleonen-System in der Form A (£ )—-exp( -£/£) angesetzt. Sie be­

schreibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung der (virtuellen) Anregungsenergie f, wooei 

der Parameter € eng mit dem Radius R der räumlichen Verteilung der "Partonen" des be­
trachteten Systems zunammenhängt. FUr kleine Streuwinkel wird ein diffraktiver Streu-

prozeQ angenommen, der durch А^Св)-^ exp(bt) beschrieben wird. Die Wechselwirkung führt 
sc 

zu einer Anregung von Projektil und Target gemäß А (£ p) und t. ( £„) mit anschließendem 
statistischen Zerfall der beiden angeregten Systeme in die möglicaen Endkanäle °Ф u n d 

statistischer Verteilung der Energie auf die Finelteilchen. 
Inklusive Teilchenspektren werden nach der Formel 

E;)d3e/dpJ=6inel ( Z . 
berechnet, wobei der Ausdruck 

, / jE,d 3I 
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2 2 2 den durch. A„ (в) А ( £v) А ( £*m) modif iz ierten Phasenraum a l l e r n F ina l te i l chen e n t h ä l t , 
SC * 1 & л 

mit dem d ie Übergangswahrscheinlichkeiten P ( £ p ) und P'( £^) von Pro.ieictil und Target 
gewichtet werden. Die Beschreibung von 
Kaonen-Spektren erfordert zusä tz l i ch 
einen Reduktionafak*or F, der d ie i n 
Vergleich zu uu- und dd-Quarkpaaren 
geringere Erzeugung von si-Paaren be­
r ü c k s i c h t i g t . In Abb. 1 sind ers te Er­
gebnisse von Rechnungen für den I'roton-
Proton-StoG d a r g e s t e l l t , d ie das cha­
r a k t e r i s t i s c h e Verhalten der Meßergeb-
n i s s e reproduzieren. 

р + р^(р,1Г,К*р) + Х 
100GeV/c 

pT « 0.3 GeV/c 

i _ 

L i t e r a t u r 
/1/ V.l. Komarov et al., ZfK-528(l934) 
/2/ E. Fermi, Prog.Theor.Phys.£ (H50) 
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/3/ Л.Е. Brenner et al., 
Phys. Rev. D26 (1982) 1497 

Abb. 1 
Inklus ive Teilchenspektren i n Abhängig­
ke i t von FeyMmfA x Im Vergleich mit den 
Daten / 3 / . Rechnungen mit den Parameter-
werten Я-1 fm, i f«0 .3 OeV, b«6.7(GeV/c) 2 , 
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^ESTIiülTG EES TOTALE,' tflRKiJNOSQUEnSOHNITTES DKR КЕАКТКЖ n+p-»d+y BEI EINER NEUTROffEB-
Jf^RGIE VüII 25 MeV 
L. Kühn, } . . Löller, J. Hösner,^W. l.eubert, W. Pilz, G. Schmidt, Th. Stiehler 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Die innere Struktur der Nukleonen, wie sie in der Hochenergiephysik experimentell gefun­

den wurde und von der Quantenchromodynamik qualitativ beschrieben wird, sollte sich nach 

theoretischen Überlegungen auch bei mittleren und niedrigen Energien bemerkbar machen /1/. 

Ausgehend vor. dieser, für die Kernphysik neuartigen Situation sind in jüngster Zeit wie­

der üeasungen der Photospaltung des Deuterons bzw. der inversen Reaktion, dem Neutronen-

einfans am Proton, aktuell geworden (z.B. /2-5/). 

Kin Vergleich der gemessenen Laten dieser Reaktionen =iit Rechnungen, die von klassischen 

liukleonenpotentialen ausgehen zeigt, daß nicht in jedem Pelle befriedigende Überein­

stimmung erreicht werden kann /6/. Für definitive Aussagen Bind jedoch weitere experimen­

telle und theoretische Arbeiten notwendig. 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittee 

der Reaktion n+p-»d+*. Dazu wurde eine Apparatur aufgebaut, die in Abb. 1 schematised 

dargestellt ist. Am beuteronenstrahl des Rossendorfer Tandemgenerators werden über die 
3 4 Reaktion d+^H-»n+ He 25 I.;e"v'-Neutronen erzeugt. Nach Durchlaufen eines Kollimators 

treffen die lieutronen auf ein Wasserstoff-Gastarget mit ^wei eingebauten Vieldreht-Pro-

portionalzählern №VPC1 und UWF^2. Die aus dem Gastarges austretenden geladenen Teilchen 
werden von zwei Szintillationszehlern i3C1 und 3C2 registriert. Ereignisse werden akzep­
tiert, wenn die Koinzidenzbedingung i..WP01+KWPcr'+SC1+SC2 erfüllt ist- Die Winkelakzeptanz 
d:r Zähler gestattet die Registrierung aller Deuteronen aus der Reaktion n+p-*d+y, die 

+ о nur in einen engen Konus (- 3.9 ) in Vorwärtsrichtung emittiert werden. Außer diesen 
Deuteronen werden Protonen aus der elastischen np-Streuung registriert, die zur absoluten 

Iiornierung dienen. Die Teilchenuntersche-dung wird durch tiessung der Flugzeit zwischen 

3Ü1 und :;c2 und der Energie irr. üC2 realisiert. Las Ergebnis der Kessung6o0 =^b.9 - 1.2} 

,ub ist zusammen mit den Daten aus /1, 2, 3/ in Abb. 2 dargestellt. 

L i t e r a t u r 
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OFF-SHELL-EMPFINDLICHKEIT DER EINFANGREAKTION n • p - * d • 

к. Möl ler 
Zentre l inst i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF f 

Im Zusammenhang mit einem am Rossendorfer randemgenerator durchgeführten Experiment zun 

Einfang von 25-MeV-Neutronen an Protonen [ 1 ] wurde eine theoret ieche Untersuchung über den 

Einf luß von Off-shell-Änderungen des Nukleon-Nuklaon-Potentials auf den to ta len Einfang­

querschnitt dure .geführt . 

Oie Einfangreaktion n + p —*• d + « i s t gut geeignet , um O f f - e h e l l - E f f e k t e zu untersuchen, 

da h ier nur zwei stark wechselwirkende Tei lchen auf t re ten und deshalb keine VerfSiechung 

der O f f - s h e l l - E f f e k t e durch Oreini i leonankräfte auf t re ten kann wir bei der Analyse von 

Oreinukleonensyst einen. 

Ein Nachte i l der Einfangreaktion i s t aber, daß der Wirkunge­

querschnitt für 25-MeV-Neutronen im .ub-Bereich l i e g t und des­

halb die experimentel len Fehler I n der Größenordnung von 10 % 

s ind . Das bedeutet , daß nur solche Potent ia le mit Sicherheit 

e is nicht i n der Natur r e a l i s i e r t ausgeschlossen werden kön­

nen, die C f f - s h e l l - E f f e k t e in dieser Größenordnung hervorru­

fen . 

Bei den h ie r dt "chgeführten Of f-shell-Untersi'C^.ungen wurden 

zunächst nach e iner von Fiedeldey [ 2 ] angegebenen Methode 

Sätze von phasenäquivalenten Potent ia len folgender Fora e r ­

zeugt : 

ff 
m 

Abb. 1 

Deut eronweller Funktionen 

Д / % v(k ' -k> " TT -£г Г-9(к*)9(к) + b(k-)h(k)j . (i) 

40 
Enl/MeV 

Abb. 2 
.\nderung des Wirkungequer­
schni t ts der Reaktion 
n + p —» d + J/ bei Ände­
rung der Oeutcronwellen-
funktion entsprechend 
Abb. 1 

L~ e-(i) 

Hierbei kann der Formfakt o. g(k) weitgehend frei gewählt wer­

den. Der Formfaktor h(k) wird dann so bestimmt, daß das Ge­

sagt pot ential v(k',k) die experimentellen Phasen reproduziert. 

Wenn man den Formfaktor g(k) so wählt, daß der dem ersten Term 

in Gl. (1) entsprechende gebundene Zustand die gleiche Bin­

dungsenergie hat wie der gebundene Zustand des Gesamt pot en-

SOtials v(k ' , k ) , dann stimmen die Wellen funktionen der beiden 

gebundenen Zustände exakt überein (limiting potentials) [2]. 

Damit besteht zwischen der Deuteronenwellenfunktion des Ge­

samt potentials und dem Formfaktor g(k) die Beziehung 

g ( k ) 

I ° (k2 +<*z) 
( 2 ) 

100 % wobei E„ * 2 2 
— К die B'ndungsenergie des Deuterons i s t . Damit 

kann man verschiedene Forafaktoren g ( k ) wählen, indem man v e r ­

schiedene Deuteronwellenfunktionen v o r g i b t . Dabei ist zu beachten, daß eich die Deuteron­

wel lenfunkt ion nur im inneren Bereich ändern d a r f , da der äußere Bereich durch Vorgabe der 

Phasjn festgelegt i s t . 

Im zweiten Schr i t t der Untersuchungen werden die erzeugten phasenequlvelenten Potent ia le i n 

die Matrixelemente für die np-Einfangreaktion e ingese tz t . Ein Be?-ipiel für solche Rechnun­

gen zeigen Abb. 1 und Abb. 2 . Man s i e h t , daß für K5-MeV-Neutronen die Off-ahel l -Anderung 

4 ,5 % b e t r ä g t . 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] I X . Eui-opean Conference on Few Body Problems in Physics, T b i l i s i 1984 

[23 Fiedeldey, H. , Nuc l . Phys. A135 (1969) 353 
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i i u i n o » i u n i голой b i i b i i u i i o AMU яи^И-Лг; .VJi.z.O'JLj.c 

£. Hentschel 
Zent ra l ins t i tu t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich КУ 

The d i f fe ren t ia l equations for the phase function described in / 1 / have been applied to 
col l is ion systems l ike 12C-1?C / 2 - 5 / , 2 8 S l - 2 8 S i /6 / , 2 3 8 U- 2 3 8 U / 7 - 9 / where the formation 
of nuclear molecules i s a matter of current i n t e r e s t . In par t icular those solutions of the 
Schroedlnger equation have been studied which have maximum transparency when passing the 
ba r r i e r . From the equations of the phase function the following molecular properties liave 
been derived: 
(1) At well established barr iers l ike in the region of the Coulomb barr ier there a r i se 

two ef fec ts : a local maximum of the probabili ty density y y * a n a а second Minimum 
of the effective potent ia l . Both are located close to the barrier top and are the 
quantum mechanical indication for a molecular orbi t ing. Increasing the energy and 
the angvlar momentum these properties disappear ra ther quickly. T.n the case where 
a small nuclear pocket in the potent ia l s t i l l ex is t s the molecular s i tua t ion p r ac t i ­
cally changes into a potential sca t te r ing in the usual sense. 

(2) The width of the gross and intermediate s tructure are not independent Lrocerties but 
physically correlated by the behaviour of the phase function. The gross s tructure i s 
related with the decay of the car r ie r "orbit" towards increasing nuclear a t t r ac t ion 
and the intermediate s tructure r e f l ec t s the lifetime against nsynptotic separation 
of the coll iding nuclei . Looking for the trend from light to heavy nuclei typical 
values are 2.7MeY> f(;-ross)_>ü.9;.:eV and 2<J0keV> f(int.)>60keV. 

(3) The local maximum of the probability density defines the "molecular distance" of the 
col l iding nuclei . I t * s even s l igh t ly birger than the grazing J is tance. 'i'his has con­
sequences: the coll ision system i s extremly deforced and the selection of energy a.-;d 
angular üiomentutn caused by the ba r r i e r i s only weakly disturbed by in ternal decrees 
of freedom ar is ing in reactions on the way of further fusion. It i s a matter of 
actual in teres t in nuclear s t ructure theory to just i fy a stable existence of such 
extremely deformed structures /10-12 / . 1'he other point i s concerned with the 4uestion 
how clear the barr ier pattern i s reflected in excitat ion functions of different r e -

12 12 action channels. Уог the С— С system there is a lot of evidence that correlated 
structures exist / 2 , 5 / . They follow a 3 l i rh t ly modified bar r ie r pa t tern , ihey should 
be found also in other co l l i s ion systems. Indications for the N- С system are g i ­
ven in ref. / 1 3 / . 

A detailed description i s in preparation. 
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MASS DISTRIBUTIONS OP FISSION FRAGMENTS PROM Sm + 1 GeV PROTONS 

L.N. Andronenko, M.N. Andronenko, A.I. Iljin, A.A. Kotov, L.A. Vaiehnene 

Leningrad Nuclear Physics Institute, Lab. for High Energy Physics, Gatchina, USSR 

W. Neubert 

Zentralinetitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

In recent measuremente we have found ь significant change of the mass-distribution sha­
pes of coincident fragments emitted from highly 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 understood from the predicted instability along the mass aeynmetry axis in the bina­
ry decay of excited medium-weight nuclei /2/. Calculations based on a fast nuclear cas­
cade and the statistical model confirm the change of the obsei-vations /3/. These calcu­
lations reproduce the shapes in a wide range of nuclei from Bi to Ag. furthermore,th" 
calculations suggest that the shape of the mass distributions depends not onlyonmassr 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 froa asymmetric mess distributions 
at E*^100 KeV to symmetric mass distributions at E** 300 MeV of excitation energy. How­
ever, the binary decay of mediumweight nuclei arising from such highly excited states is 
accompanied by light particle emission. Rather violent disturbances may be associated 
with the emission of light particles. Therefore, a more sensitive measure should be the 
correlated velocity distributions of the fragments observed. 
Attempts to localize the transition region of the mass instability have been untertaken 
in 198*. The fragments emitted from a thin target of Sm («300,ugcm on a Formvar 
backing of about 70/Ugcm ) were investigated at the external beam of the Gatchina syn­
chrocyclotron. The basic information was obtained with our double-arm spectrometer. In 
one arm we measured the TOP between a double-gild 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 TOP 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, inclusive spectra 
were measured which provide data on £ and TOP. 
In fig. 1 we represent our first data of the fragment mass distributions. Th* calculated 

distributions (before, and after neutron emission) give the fragment-mass yields as 

average of different distributions within the involved excitation energies. The shepes 

of both the experimental and theoretical distributions are in satisfactory agreement as 

indicated by the similar mean masses <A.> and mass dispersions 6д(> 

100 
Ai Ö*. 

EXP 62 7u 22 8u 
THEORY"1 S6*u 21 3u 

CALCULATED ОВТНЯШГМв 
AfTB! «житной смем*"' 
аггаяс «UTDON EMSON 

1ЙГ 

R e f e r e n c e s 

/ 1 / L.N. Andronen-o, A.A. Kotov, 
!.;.M. I lesterov, V.:-'. Petrov, 
N.A. Tarasov, L.A.Vaishnene, 
W.Neubert. Z.Phys. Л318 
(1984) , 97 

/ 2 / U.L.Buainsro and 3.Gallone 
Nuovo Cimento _> (1957),315 

/ 3 / M.M.Neeterov, V.P. Petrov 
and N.A.Tarasov. Yad.Piz.3_5. 
(1982) , 1131 

A, IN ATOMIC MASS UNITS 
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•FRAGMENT MASS DISTRIBUTIONS IM HEAVY-ION REACTIONS LEADING TO COMPOSITE SYSTEMS WITH Z=108 

P. Gippner, K.D. Schilling, w, Seidel F. Stery 
Zentrelinstltut fOr Kernforschung. Rosaendorf, Dresden, GDR 
3.M. Lukyanov, Yu.Ts. Oganesslan, Yu.E. Penionzhkevich, м. Soden, E. Will 
Dolnt Institute for Nuclear Research, Oubne, USSR 
G.G. Chubarian 
Yerevan Physics Institute, Yerevan, USSR 

The formation of two fragnents in reactions between heavy nuclei is the result of the 
evolution of the mass asymmetry degree of freedom of the system. This evolution allows the 
distinction between different types of reactions e>nd can be related to entrance channel 
parameters such as mass asymmetry, projectile energy and orbital angular momentum . 

In '.his paper, mass distributions of two correlated fragments are presented, which 
.,.. .1 ч , 22 249,,, 40 232^ _, 53^ 208„. ,_ ,_ . . , 

were studied in the reactions Ne • Cf, Ar • Th and Fa • Pb with the double-
arm time-of-flight spectrometer "DEMAS" '. These projectile-target combinations were 
chosen with regard со the formation of composite systems with one and the same total 
charge nuaber 2, in о ы case 2 = Z • Z_ = 108. The fig, 1 shows fragment mass spectra 
for different values of the mass asymmetry parameter ig of the entrance channel, ranging 
from 0.58 to 0.84. Maximum yields in the mass region A p<A<A for the Ne and Ar induced 
reactions are observed at (A • A_)/2. This symmetric fragmentation component is strongly 
depressed in the Fe * Pb reaction in favour of relatively enhanced yields of asymmetric 
fragmentation products near the projectile and target masses. Such a change in the shape 3) and can be attributed to the de-

elthouqh the ratio of E /B . is somewhat lower than in the preceding two 3 cm coul 3 

of the mass distributions is also reported in ref. 
crease in «̂  
reactions in fig. 1. For the Ar • Th reaction, measurements 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 addition, preferentially exhibit peaks of asymmetric 

fragmentation products around A = 210 (and 
correspondingly А л*60). The mechanism re­
sponsible for this fragmentation is not yet 
clear. One possible explanation is based on 
the influence oi stabilizing shell effects , 
another one could be connected with the se­
quential fission process , The contribution 
of ternary events to the asymmetric frag­
mentation products turns out to be, however, 
negligible at energies near the Coulomb 
i_ .. 6) barrier ' 
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HEUE MESSUNG DBS 252cf (ef )-NEUTRONENSPEETRlJMS IM BOCHERKRGETISCHE» BEREICH+) 

H. Märten, D. Siebter und D. Seeliger 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik, WB Kemohyaik: 
I.D. Fromm - ZfK Rossendcrf, Bereich EP 
B. Böttger, H. Klein 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig, BRD 

Die weitere Präzieierung des 252Cf(sf)-Neutronenspektrume als international vereinbarter 
Kernstandard erfordert insbesondere dessen genaue Messung in Bereich hoher Emissiona-
energien. Eine bedeutend« Srweiterung des experimentell erfaßten Energiebereichs wurde 
durch die zweidimensionale spektroaetrie von Neutronenflugzeit (TO?) und Szintil lator-
llchtausbeute (LO) sowie eine wirksame UntergrundunterdrückuDg (elektronische n/r^u-
Diskrimiaierung) erreicht / 1 / . 
Unter Anwendung einer Uinltiturspaltkammer mit stärkerer Cf-Quelle und sehr hoher Frag-
mentnachweiseffektlvität (0.9927 • 0.OO05) eowie Einsatz zweier NE 213-Neutroneudetektorea 
(0 5", Dicke 1.5" und 5", Flugstrecke 3.3 m bzw. 5.9 m, Winkel relativ zur Probenebene 
60° bzw. 0°; erfolgte eiae weitere Messung nach der beschriebenen Methode, jedoch mit 
wesentlich erweiterte« Datenerfassungs- / 2 / und -auewertungseyetem (Abb. 1) . 

Cf-N(E)-8A 

i r ' Li !«i «c 
TU. rt—J Us«-

SHHHJ^L-
Ц n 
El »Й Г^П 

Abb. 1» Blockacheaa sum Experiment (NIS -
Neutroneniodentifizierungssignal, SC - Koinzi-
denzatufe, 2D-M - SRmaenwortDildner, MI -
Mixer, MC - Mikrorechner, CD - Färb-Display). 
Die angegebenen Ziffern zeigen die jeweilige 
«ortläng« (in bit). 

о 
-*к 

%> W. 

-}- JO/ na к 

5 10 
ElMeVI 

15 К 

Abb. 2i Experimentelle Ergebnisse, dar­
ges te l l t a l s prozentuale Abweichung D 
von der MaxwellVerteilung mit kT * 
1.42 MeV (Punkte - Ref. 1; gestrichelte 
Linie - eingeschätztes Spektrum / 5 / ) . 

Reben den beiden (TOP, LO) - Meßspektren wurden mehrere Xontrollspektren gleichzeitig er­
faßt. Die Zeitauflöeung des Sfeektrometers betrug 1.3 n* (1.5"-Detektor) bzw. 1.5 na (5"-
Detektor) (bzgl. FIHM des т-Peaka). Die Auwertung schließt die Variation des LO-Bereichs 
zur Gewährleistung ein»« maximalen Kf'tekt/Untergrund-Verhältniesee ein. Spektrenkorrektu-
ren (FluBachvächung, Zeitauflöeung, Nachweiseffektivität der Spaltkammer, Kanalbrelten-
effekte, Untergrund durch nichtkorrelierte Zeiteignale e t c . ) und Fehleranalyse wurden 
umfassend beschrieben / 3 / . Das neue Experiment / 4 / bestätigte die frühere Messung / 1 / 
(siehe Abb. 2) . Das betrifft ebeoialls einen Neutronenübe-echuß oberhalb 20 MeV relativ zu 
Sechnungen im Kaekadenverdampfungsmodell / 1 / . 

/ 1 / H. Märten, D. Seeliger, B. Stobinski, Proc. Int. Conf. on Hucl. Data for Science and 
Technology, Antwerp, 1982, 488 ,„ « . 

/ 2 / f.D. Fromm, M. Kahleubach, Gemeinsamer Jahresbericht 1983, ZfK-530 (1984) 131 
/ 3 / H. Märten, D. Richter, D. Seeliger, IHDC(GDR)-28/L (1984) 
/ 4 / H. Märten et a l . , Proc. IAEA Adviaorv Group Meeting on Hucl. Standards, Geel, 1984 
/ 5 / J. Qrundl, C. Eieeohauer, HBS-493 (1977) 

^^Diese Arbeit wurde von der IAEA (ВЦ») unterstützt. 
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K';;r,olING DER IABOHSrSTEMANIdOTHOPIt; DÜH NaUTRÜNi-aiiSMIJöION AUS DKH SPONTANSPALTUNG TON 2 5 2 Cf 

H. Märten, D. R i c h t e r , D. S e e l i g e r 
Technische U n i v e r s i t ä t Dresden, Sekt ion Physik, WB Kernphysik 

*. Neubert 
ZfK Rousendorl", Bereich KP 

Im Hahmej der expe r imen te l l en und t h e o r e t i s c h e n Untersuchungen des Mechanismus der S p a l t -
poutronenemission i s t d i e Analyse des Jinergiespektrums i n de r Äquator ia lebene r e l a t i v zur 
Spal tachse (Bniss ionswinkel в = 90°) von besonderer Bedeutung, da daraus Schlußfolgerungen 
Über e v e n t u e l l e Komponenten von Spal tneut ronen , d i e z e i t l i c h nahe des Zerre iöpunktes 
e m i t t i e r t werden, zu e rwar ten s i n d . 
Durch Einsatz e i n e s herkömmlichen und e ines pos i t ionsempf ind l i chen P a r a l l e l p l a t t e n -
Lewinenzählers zum Spaltfraj_-mentnachweis / 1 / sowie zweier NE213-Sz in t i l l a to ren zum Neu­
t r o n nnachwe i s ( s . Abb. 1 ) wurden d i e Spa l tneu t ronenspek t ren u n t e r 6 = 0 ° und 90° g l e i c h ­
z e i t i g mit Hi l fe de r zweidimensionalen Spektrometr ie von Neut ronenf lugze i t und S z l n t l l -
l a t o r l i c h t a u s b e u t e gemessen. 

Abb. ? 

Diiierentielle 
Neutronenspektren 
aus der Spontap-
SQaltung von 252(jf 
für 8 = 0° und 90° 
(• - experimentel­
le Daten, Kurven -
Ergebnisse der 
theoretischen Ana­
lyse im Kaskaden­
verdampfungsmodell). 
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i r J r j j r u r r ; aeü K o i r c i n a t c n c y s t e n s . 
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Diese »ethode, ergänzt durch die effektive elektronische Unterdrückung des Untergrundes 

durch Y-Strahlan und kosmische Müoaen, gewährleistet die empfindliche Neutronenepektro-

metrie insbesondere für hohe Snissionsenergien. Prinzipien der Datenauswertung und 

-korrektur wurden umfassend beschrieben /2/. Die differentiellen Spektren waren zusätzlich 

bezüglich Winkelauflösung zu korrigieren. Die gewählte Anordnung der Detektoren erlaubt 

v.a. die Messung des 90 -Spektrums bei relativ hoher Koinzidenzrate der Spaltfragmente. 

Unter Voraussetzung des vorrangigen Mechanismus der Spaltneutronenemission, der Vei 

dampfung voa den voll beschleunigten Fragmenten, erfolgte im Pahmen des komplexen Kaska-

denverdamplungsmodells /3/ die theoretische Analyse der 0°/9o°-Anisotropie. 

Wie Abb. 2 zeigt, bestätigte das Experiment nicht ältere Daten /4,5/, die auf die Existenz 

einer harten önissionskompcnente relativ hoher Ausbeute im Aquatorialbereica hinweisen /6/. 

Das gemessene 90°-3pe':trua wird weitgehend von der statistischen Theorie reproduziert. 

Literatur 
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MESSUNG DOPPELTDIPPBRSNTISLIiER EHiaSlOMStAHBSCiffilKLIOHEiilTaS VON ^Cf(et)-NS'JTROSü4 

H. Märten, 0 . Richter, D. See l iger 
Technische Univers i tät Dresden, Sektion Physik, HB Kernphysik 
W.O. Fromm, W. Neubert 
ZfK Hossendorf, Bereich KF 

Bisher i s t l e d i g l i c h e ine Messung der doppe l td i f f eren t i e l l en änissiouswahrscheinl icbkeit 
Н(Е,в) (B,&-Emissionsenergie und -winke! bzg l . der Richtung des l e i c h t e n Fragments im 

252 Laborsystem) der prompten Neutronen aus der Spontanspaltung von " Cf für r e l a t i v wenig 

finkelpunkte (11.25 (11 .25) 168.75) bekannt / 1 / . 
Nach Vergleich der Oaten a l t r e l a t i v groben Rechnungen auf «rundlage der s t a t i s t i s c h e n 
Theorie wurde auf die mögliche Existent e iner "zentralen" Emissionskomponente ( S c i s s i o n -
neutronen) mit e iner Ausbeute von ca. 10 % gesch lossen . Spätere Messungen d i f f e r e a t i e l l e r 
Spektren für в - 0° und 90° / 2 / offenbarten r e l a t i v große Diskrepanzen. 
Der Einsatz e ines herkömmlichen und e ines posit ionsempfiudlichen Parallelplatten-Lawinen-
zäblers zur Fragmentrichtucgsbestimmung und zur Fragmentflugzeitspektrometrie erlaubt in 
Verbindung mit zwei Neutronendetektoren (n-Flugzeitspektrometrie) die e f fekt ive Messung 
von N(£,ö) für в • 0° ( 1 . 5 ° ) 180° / 3 / . Die Trennung zwischen l e i c h t e r und schwerer Frag­
mentgruppe wird durch Messung des FragmentflugzeitSpektrums ( s . Abb. 1) ermöglicht, wobei 
(vorrangig physikal isch bedingt) ca. 2.5 % der Fragmente f a l s c h zugeordnet werden. 

cnennel пачбег [ff tof l g (degi 

Abb. 1i Fragmentflugzeitspektrum. Abb. 2» Gemessene doppeltdifferentielle 
L/H kennzeichnen die leichte/schwere Emissionswahrechelnlichkeiten von 252cf(sf)-
Fragmentgruppe Spaltneutronen für ausgewählte Neutronen-

energio (Parameter in MeV). 

Die Datensanmlung erfolgt hauptsächlich über ' orbdisplay FD 4971 /4/ mit Kopplung zum 

Rechner KRS 4201 und Plattenperipherie. Ein Komplexes Auswertungsprogramm realisiert u.a. 

dl* Sntfaltung der für wählbare Neutronenen -.ieIntervalle bestimmten Poeitionsspektren 

nach einem vereinfachten GauB-Fit-Algoritux >;> /•?/• 

Ergebnisse der ersten MeSserie sind in Abb. г dargestellt (N(E,Ö) ist auf 1. normiert). 
Die gemessenen Winkelverteilungen sind im Vergleich zu älteren Daten /1/ für hohe Emissions­
energien starker anisotrop. Genauere Analysen sind im VP"gleich mit Rechnungen im komple­

xen Kaskadenverdampfungsmodell vorgesehen /S/. 
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/ 3 / H. Märten u . a . , Gemeioaamer Jahresbericht 1983, ZfK-530 (1984) 120 

/ 4 / f .D . fromm, M. Kahlenbach, ebenda &. 131 
/ 5 / P. Krimalin<j, Praktikumsbericht, ZfK (1934) 

/ 6 / H. Märten u . a . , Gemeinsamer Jahresbericht 1983, 2ГК-530 (1984) 15 
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MESSUNG UND ANALYSE DOPPELT-DIFPERENTIELLER NEUTRONENEMISSIONSQUERSCHNITTE VON Pb BEI 

14 MEV KKuTRONENEINSCHUSS 

T. Elfruth, D. Herairdorf, H. Kalka, D. Seeliger, K. Seidel und S, Unholzer 

Technische Universität Dresdea, Sektion Physik, WB Kernphysik 

Das Iateresse an genauen doppelt-differentlellec Emissionsspektrea für Pb resultiert ge­

genwärtig u.a. aus der Bedeutung dieses Elementes als Neutronenmultiplikator in Fusions-

reaktorkonzeptionen. Starke Abweichungen zwischen Me st щ und Berechnung von Neutronea-
ausfluäspektren aus integralen Anordnungen für höhere Emissionsenergien sind hauptsächlich 

auf Fehler in den Eingangsdaten zurückzuführen, die eine Winkelabhängigkeit der Wechsel­

wirkungsprozesse und Emissionen im Vorcompoundstadium der Reaktion nicht oder nur unge­

nügend berücksichtigen. 

Über die Interpretation der Energieabhängigkeit winkelintegrierter Neutronenemissions­

spektren mit Gleichgewichts- und Vorgleichgewichtsmodellen hinausgehend, erlauben neuere 

Reaktionsmodelie auch die Beschreibung der Wiukelverteiluog топ Neutronen-Emissions­
spektren. Für den Test dieser Reaktionsmodelle existieren keine älteren Experimente, die 
einen breiten Emissionswinkelbereich erfassen. 

Die Winkelverteilung der Neutronen wurde von 15° bis 165° in 15°-Schritten für Emissions-

energien zwischen 2 MeV und 14.8 MeV mittels Flugzeittechnik am gepulsten 14 MeV-Neutro-

nengenerator gemessen /1/. Die Genauigkeit der Experimente konnte durch rechnergestützte 

Experlmpntführung erhöht werden. Der MeßaDlauf war so gewählt, daß alle Punkte der Winkel­

verteilung quasi gleichzeitig erfaßt wurden, wodurch der Einfluß zeitlicher Instabilitäten 

der Meiiapperatr.r auf die Form der Winkelverteilung weitestgehend ausgeschlossen wurde. 

Fig. 1: 

Neutronenemis-

eionsapektren 

der Streuung von 

14 MeV-Heutronen 

an Pb 

Flg. 2» Vergleich der gemesseneu Winkel­
verteilung (o) bei einer Emissionsener­
gie von Eш 7 MeV mit theoretischen Be­
rechnungen und der anderer Arbeiten 
(+/4/, x/5/). 

Mit dem Programm AMAPRE /г/ wurdru die Gleichgewichts- und Vorgleichgewichtsbeiträge der 
Reaktion und durch DWBA-Rechnungen direkte Reaktionsanteile bestimmt. Der (n,2n)-Anteil 

wurde mit dem Progi..'m STAPRE /3/ berechnet. Die Neutronenemissionsspektren für Pb (Plg.1) 

zeigen im niedjrenergetischen Teil weitgehende Symmetrie цщ 90°, bedingt durch die Domi­
nanz von Gleichgewichtsprozessen, Mit wachsender Emissioneenergie erfolgt durch den anstei­
gende а Vergleich^dwichtsanteil eine zunehmende Streuung in Vorwärterlcbtung, die bei honen 
Emissionsenergien in die typische Dlffraktlonesiruktur direkter Wecheelwlrkungsprozeese 

übergeht. Für die Emissioneenergie 7 MeV let dl? gemessene Winkelverteilung vorwärtege:leb­

tet (Fig. 2) und we'st auf einen vorherrschenden Vorgleicbgewlchte&nteil hin, der durch 

AMAPHE-Rechnungen beschrieben wird. In der Bibliothek eingeschätzter Daten ENDF/B-IV hir-

gegen sind diese Größen isotrop verteilt ungegeben. 

/1/ Elfruth, T. u. a. Jahresbericht 1983, ZfK-530 (1984) 14 
/2/ Kaika, H., Diplomarbeit TU Dresden, 1983 
/3/ Uhl, M., Strohmaier, В., report IRK-76/1 
/4/ Hermsdorf, D. et al., ZfK-277 (1974) 
/5/ Takahasni, A. et al., OKTAVIAU-Report A-83-01 (1933) 



- 12 -

OSSOTG D B НГОтаОЯВиОаИЛва-ЗРКЕГКЕН AUS Е1ЯЕН РЪ-ЗПС-Ы. FOR 1*-MB¥-qUKUjHEOTBONO( 

9. Elfrath, D. Seeliger, X. 8eid»l, G. Streute] und S. Unholaer 
Technische Universität Dresden, Sektion Pi,»»li 
D. Albert, V. Haasea, Ch. Reiche aad ff. Vogel 
Zeitrallaetitut für Kernforschung Rosaecdorf, Bereich BF 

7л BlenketkonxeptIonen für DT-Xernfusionsreaktoren в lad hinter der Plensmekammerwand Neu-
tronenmultlplikmtoren vorgesehen, die u.a. den Tri«'umbrutkoeffizienten erhöhen sollen. 
Tb i s t gegenwärtig bevorzugter Kandidat / 1 / , so daß seine Sekundärneutronenepektren bei 
Beschuß a l t 14 MeV-Heutronen von unmittelbaren Interesse sind, und die eingeschätzten 
dlfferentiellen Daten durch Vergleich des berechneten Neutronentransports in ein.dimen-
aionalen, homogenea Anordnungen mit gemessenen Größen zu testen sind. 
Sa wurde eine Kugel verwendet, die im Mittelpunkt mit 14 MeV Neutronen gesp »ist wurde. 
Die P'- laichtet»rke bis zur Kugeloberfläche betrug 4,1 mittlere freie »eglängen der 
Quellneutronen. Gemessen wurden die Heutroneustromdichte in 4,31 m Entfernung mittels 
Flugzelt- / 2 / und RückstoBprotonenspektroskopie / 3 , 4 / , der Neutronenfluß auf der Kugel-
Oberfläche mit Rückstoßprotonenspefctroskople, sowie Spaltraten / 5 / und Aktivierungsraten 
/ 6 / von insgesamt 13 Sonden auf der Kugeloberf lache und In den in Abb. 1 skizzierten Po­
sitionen im Meßkanal der Kugel unter 90° zum Deuteroneneioschuß. 

k ^Шщ. 

|Pb G3Ft ЕЗнр CD СИ; 

Abb. 11 Experimentelle Anordnung in 
horizontalem Schnitt 

Abb. 2 zeigt als Beispiel eine mit Plugzeit-
technlk gemessene Heutronenstromdlchtever-
teilung. Verglichen mit den berechneten Wer­
ten unter Verwendung des Programms ASISN und 
Daten, wie pie zu Beginn der Messungen zur 
Verfügung standen (ENDP-B/III), treten im 
hochenorgetiscnen Teil erhebliche Abweichungen 
auf. Die Ursache i s t vor a l l e s darin zu suchen, 
daß Seutronenemleeionen Im Vorgleichgewicht s-
etadium und direkte Reaktionen, die stark 
anisotrop sind und harte Spektrenkomponenten 
ergeben, nicht adäquat bei der Dateneinschätzung berücksichtigt worden sind. Mit Rückstoß-
protonenapektroakopie wurde der Energiebereich bis hinab zu 50 keV erfaßt. Die Reaktiono-
•chwellen der Sonden waren vor allem über das Energiegebiet schneller Neutronen vertei l t 
und reichten In einem Falle bis zu thermischen Energien. 
Dar mächet« Sehritt wird der Vergleich der Meßereebnlsse mit Berechnungen sein, für die 
neu eingeschätzte Daten / 7 / verwendet werden. 
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/ 1 / Int. Tokamak Reactor, Phase One, IAEA STI/POB/619, Vienna 19S2, 

Abb. 2J Energieverteilung der Jleutronen-
flußdichte pro Quellneutron und Letnar-
gieintervali 
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/ 3 / Albert, D. et a l . , Kernenergie 21 (1978) 82 
/ 4 / Albert, D. et a l . , Bucl. Inttr. lleth. 200 (1982) 397 
' E / Hansen, f. und Vogel, W. ZfK-523# Roseenaorf 1984 

Streubel, G. und Dörschel. В., Kernenergie 20 (1977)49 
Hermedorf, D. et a l . , COKRATOR-Bibliothek, 7Т1Л-МАТ-1502, 1934 
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SUCHE SUES NEUTBONENPHYSIKALISCHEN ANALOGONS 3ES 5EHENKOV-5FPEF.TES MITTELS 
RESONANZNEUTRONEN 

S. Mittag uud ». Pilz 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik, ДВ Kernphysik 
V.K. Ignatovich, t.B. Pikeiner 
Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Die kohärente Wechselwirkung von Neutronen mit kristallinen Proben kann durcn ein Poten­
tial der Form 9 

u - (11V2ma).4»N0.b 

beschrieben werden, wobei N die Anzahl der Atome je Volumeneinheit und b die kohärente 

Streuamplitude bezeichnen. Es kann angenommen werden, дей diese iechselwirkung mit einer 
lokalen Deformation des Kristallgitters verbunden ist. In den Arbeiten /1/ und /2/ wurde 
die Abhängigkeit dieses Effektes von der Neutronengeschwindigkelt diskutiert. Fells die 
Neutronengeschwindigkeit vQ die Schallgeschwindigkeit c, übersteigt, dann sollten in 

formaler Analogie zum öerenkov-Effekt Phononen erzeugt werden und die Neutronen Energie 

verlieren, ohne die Bewegungsrichtung zu ändern. 

Um derartige theoretische Vorhe sagen experimentell zu prüfen, wurde auf der Grundlage der 

für die Untersuchung chemischer Verschiebungen von Neutronenreeoaanzen /3/ geschaffenen 

Meßtechnik ein Verfahren entwickelt, welches die Messung geringer Energieänderungen beim 

geradlinigen Durchgang von Resonanzneutronen durch eine Probe gestattet. 

Ein iscperiment wurde mit polykristallinem Beryllium der Dicke d • 2 cm durchgeführt. Die 

Schallgeschwindigkeit сх entspricht hier einer Neutronenenergie Ед *> 0.82 eV. Als Euergie-
indikatoren dienten Folien aus Ir und Ho, die Neutronenresonanzen bei E - 0.7 eV, 1.3 eV 
bzw. 3.9 eV aufweisen, äe wurden Flugzeittranamissionaexperimente am Impulereaktor IBB-30 
des VIK Dubna durchgeführt, bei denen sich gleichzeitig die Berylliumprobe und die Indi­

katorfolien im Strahl befanden. Falls die Neutronen beim Durchgang durch die Probe einen 

Knergiebetrag A £ Q verlieren, dann muß die Lage der Resonanzen im Flugzeitspektrum davon 

abhängen, ob sich die Indikatorfolien vor oder hinter der Probe im Strahl befinden. 

Zwischen diesen beiden Fällen würde eine Zeitverschiebung der Resonanzlage 

üt//us - 36.15 (I/m).(E0/eV)"
3/2.(AEn/eV) 

auftreten (L - Flugstrecke). Das MeSergebnis für den Energieverlust лЕ , bezogen auf die 
Im Beryllium durchlaufene Strecke d, ist in Abb. 1 dargestellt. Die eingezeichneten 
Kurven sind Resultate theoretischer Abschätzungen /1/, /2/. Im Hahnen der bisher erreich­
ten Genauigkeit des Experiments konnte somit der gesuchte Effekt nicht nachgewiesen werden. 

Abb. 1 

Experimentelles Resultat ia Vergleich 

alt unterschiedlichen theoretischen 

Abschätzungen aus /1/ und /2/. 

Das angewandte Meßverfahren erlaubt Im SnerglegeMet von ca. 0.5 eV ble über 20 «7 eine 
Meßgenauigkeit AE^/Z^ » 1С"5. 
/1/ Ignatovich, V.K. et al., Yad. Pia. 36 (1982) W? 
/2/ Ignatovich, V.K. et al., Preprint P3-83-892 Dubna (1983) 
/3/ Meister, A. et al., Nucl. Phya. A362 (1981) 18 
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SUCHB К1ЯВ SBÜTHOMEHPHTSIKALISCHSN ANALOGOUS DES ÖEREHKOV-BFFEKTES IM VERLAUF DBS 
TOTALER WI№UHG8qUERßCHlUTTS 
S. Mittag und I. File 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik, IB Kernphysik 

V.K. Ignatovich 
Vereinigtee Institut für Kernforschung Dubna 

Sine andere aus den theoretischen Untersuchungen zu einem möglichen neutronenphysikaliachen 
Analogon dee Öerenkov-Effektee abgeleitete Vermutung bezieht sich darauf, daß bei einer 
Heutronenenergie im Gebiet um B c - \ m

n'
ci ein geringer zusätzlicher Beitrag zum totalen 

Wirkungequerschnitt auftreten könnte /1/. Die Größe Cĵ  bezeichnet die Schallgeschwindig­
keit für Longitudinalwellen. Die experimentelle Suche nach einem derartigen Effekt er­
fordert hohe statistische Genauigkeit bei guter Energieauflösung. Als Probe fand wiederum 
polykristallinee Beryllium von 2 cn Dicke Verwendung. 
Am Impulsreaktor Г .1-30 de. VIK Dubna wurden Neutronenflugzeit-Transmissioosspektren 
gemessen. Abb. 1 zeig* ile gemessenen Spektren für den Neutronendurchgang durch Beryllium 
und die Kontrollmessung des offenen Strahles. In Abb. 2 sind jeweils Ausschnitte aus 
diesen Spektren im Gebiet um E vergrößert dargestellt. Im strahl befand sich außerdem 
eine Tantalfolie von 0.1 mm Dicke, deren Resonanzen zur üüergieeichung und Untergrundbe-
etlmmung dienten. 
Eine detaillierte Analyse der Spektren zeigte, daß ein zusätzlicher Beitrag до zum to­
talen Wlrkungsquerechnltt lu einem schmalen Energiegebiet im E c n 0.82 eV den *ert 
t a/at t - 0.1 ft nicht überataigt. Die Energieauflöeung bei EQ beträgt etwa 1.5 meV. 
Im Rahmen der erreichten experimentellen Genauigkeit kann somit der gesuchte Effekt nicht 
eindeutig festgestellt werden. 

N/107f 

0 200 «00 600 600 t/Kon. 
- i 1 L 

S t i l 
EjrV 

Abb. 1 
Gemessene Flugzeitspektren für den 
Durchgang durch 2 cm Beryllium (oben) 
und offener Strahl (unten). 

Abb. 2 
Ausschnitte aus Abb. 1, 
oben« für Beryllium, 
unten» offener Strahl. 

Literatur 
/ 1 / IgnatoTlcn, V.l. et a l . , Preprint РЭ-83-892 Dubna (1983) 
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NACHWEIS DEB TKMPKRATURVisRSCHIBBtHIG VOM VEUTBCNEKRESOHARZEN 

A. M e i s t e r , S. Mittag , W. P i l i , D. S e e l i g e r und I , S e i d e l 
Technische U n i v e r s i t ä t Dresden, Sekt ion Physik, WB Kernphysik 
V.K. Ignatov ich - V e r e i n i g t e s I n s t i t u t Гиг Kernforschung Dubna 

Bei der Mössbauerspektroskopie wird e i n « Verschiebung d e s Peaks r ü c k s t o ß f r e i e r Kmission-
Abeorption beobachte t , wenn d ie Temperaturen der be iden Proben ( T g , T . ) u n t e r s c h i e d l i c h 
werden. D ie se mit Dopplereffekt z w e i t e r Ordnung, r e l a t i v i s t i s c h e r Dopplere f fekt oder auch 
Temperatur-Rot-Verechieoung b e z e i c h n e t e Erscheinung wurde 1960 entdeckt / 1 , 2 / . 
Die Verschiebung be trägt . E„ 

Mc< 
&<Ck) (1 ) 

wobei E die Energie der y-Quanten, M die Masse der absorbierenden/emittierenden Atom« und 
(t k ) ihre mittlere kinetische Energie sind; 

% / d v • hi • f ( i ) . coth (hv/2kT); <<k> (2) 

mit T der Temperatur und 9(.~i) dem Phononenspektrum des Kristalls. Bei hohen Temperaturen 
wird л(£ k ) - | kCT^-Tg). 
Überträgt man den Effekt auf die Absorption von Neutronen, ergibt eich analog zu (1) eine 
Energieänderuag von / 3 / д ^ . _ l^j % ( 3 ) 

wobei A die Massenzahl des absorbierenden Atoms is t , und für die dee Neutrons 1 eingesetzt 
i s t . Neutronenresonanzen beinhalten aber neben einem rückstoßfreien Absorptionsanteil la­
mer Beiträge, die mit Phoconenübergäagen verbunden sind, so daß der Beobachtung eine über 
a l le Anteile gemittelte Größe zugänglich i s t , wie der Schwerpunkt der Fläche unter des 
Resonanzabeorptionsquerscbnitt. 

(в) = / d E • E . 0(E) / / i E • 0(E). (4) 
о • 

Bei Betrachtung dieser üröße ergibt sich eine temperaturbedingte Verschiebung der Neutro­
nenresonanzen Von А / д / £ \ m 1 . 4ЙГк\ / с ) 

T ЗА 
Zur experimentellen Suche nach der Temperaturverschiebung wurde am Dubnaer Impulsreaktor 
IBR-30, der Im Boosterregime a l t dem Elektronenlinearbeschleunlger ШЕ-40 arbeitete, das 
gleiche üpektrometer eingesetzt;, das zur Untersuchung chemischer Verschiebungen von Meu-
tronenresonanzen verwandet wurde / 5 / . Als Proben dienten Rh bei 294 К und 667 K, sowie bei 
294 К und 538 K, Ag bei 2?Л К und 66? К, sowie bei 294 К und 538 К und Dy bei 303 К und 
370 K, jeweils in metallischer Form. 

-WO 

i 
Abb. 1 i 
experimentell ermittelt« temperaturbe­
dingte Verschiebungen топ Resonanzen 
des 1 6 1 Dj , 1 6 35J (•) 109Ae (w) und 
103Rh (•) verglichen a l t den theore­
tisch vorhergesagten ( — , (5)) . 

12 0Л «£„> 
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SMSTSLLÜHG OSS FTLBS EIKGESCHiTZTKR SSUTROJJSHEEBSDaTEH FÜR ELSI (MIT 1502 ) 
FÜR DIE BIBLIOTHEK S0ER1T0B 

D. Hermedorf, H. Kalka und D. See l iger 
Technische Univers i tät Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik 

Ziel d i e s e r Einschätzung war d ie Erstel lung e ines dem modernen Erkenntnisstand entspre­
chenden F i l e s von Neutronenwirkungsquerschnitten, d ie relevant sind für Transportberech­
nungen in Blanketanordnungen von Fusions- und Hybridreaktoren, in denen Blei a l s bevorzug­
t e s Mult ipl ier-Material vorgesehen i s t . Derartige Rechnungen wurden im 1A£ Moskau auf der 
Basis der Bibliothek ENDL-75 ausgeführt, wobei s i c h größere Diskrepanzen zwischen i n t e ­
gralen Messungen und den Berechnungen ergaben, deren Ursache offenbar i n der unzureichenden 
Qualität der Bibl iothek ENDL-75 l i e g t . 

Der F i l e 1502 wurde dementsprechend so angelegt , daß er v o l l s t ä n d i g i s t (im iänergiebe­
re ich 10"-' eV b i s 20 MeV), jedoch niLr* d i e für den Neutronentransport ( ink lus ive Mul t ip l i ­
kat ion und absorption von Neutronen) wesentl ichen Daten e n t h ä l t . 

Tabelle» Beaktisos- und Datentypen, d ie im F i l e 1502 angegeben s ind. 

Reaktionstyp 

°nT 
n,n 

°nX 
°n,n» 

°nM 
ön,2n 
Sn,3n 
ffh,Y 

°n,p 

°n,a 
°n,np 
°a,na 

MT 

1 
2 

3 

(4 Ы 10 
16 
17 

102 
103 
107 
719 
799 

integral 

MF=3 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Date 
differential 
(Winkelab­
hängigkeit) 

M?«4 

-

X 

-
-
-
-

X 

X 

-
-
-
X 

X 

ntyp 
differential 
(Energie­
spektrum) 

MF-5 

-

-
-

-
X 

X 

i: 

X 

-
-
-
X 

X 

doppelt 
differential 

MF*6 

.. 

-
-

-
-
X 

-
-
-
-
-
-
-

In e iner ers ten Version, d i e Mitte Mai 1984 a l s Arbeitsvers ion dem IAE1 übergeben wurde, 
sind leehalb besondere folgende Untersuchungen e i n g e f l o s s e n ! 

1, Einschätzung der Winkel- urd Energieabhängigkeit der unelast i schen Streuung schne l l er 
Neutronen; 

2 . Einschätzung der Querschnitte der Meutronenabsorption. 

Mit diesen Ergebnissen der gespeicherten Datentypen entspricht diese Version den aktu­

ellen Datenanforderungen. 

lins tweite, in einigen Reaktionstypen überarbeitete Version wurde im Dezember zum Test 
freigegeben. 
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ANALYfE DER GENAUIGKEIT VON WIRKUNGSQUERSCHNITTEN DER ELASTISCHEN UND UNELASTISCHES 
STREUUNG SCHNELLER NRUTRONKN 

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

Für eine exakte Berechnung des Transports schneller Neutronen durch ausgedehnte Medien 
werden die Wechselwirkuugsquerschnitte der elastischen and unelastischen Streuung sowohl 
in ihrer Winkel- als auch Energieabhängigkeit benötigt. Um die für praktische Anwendung s-
fälle erforderliche Geaauigkeit zu erzielen, bedarf es einer Hindesgenauigkeit der Ein­
gangsdaten. Verglei.ht man aktuelle Anforderungen /1/ mit der im, Experiment gegenwärtig 
erreichbaren Sicherb it der Daten, dann zeigen sich insbesondere bei den doppelt-diffe-
rentiellen Querschnitten d o(E,E* ,6)/dE'dA erhebliche Diskrepanzen. 

Tabelle t Vergleich der angeforderten und erreichten Genauigkeit von Daten der 
Streuung schneller Neutronen. 

Querschnitt gefordert /1/ erreicht (Mittelwerte) 

oajQ(E,6) 5 - 10 % 5 - 15 % 
°n)n(E) 3 - 5 * 3 - Ю % 
°п,п^ Е« К ,' о ) 10 - 15 % 15 - 50 % 
° Q a'(E»E,) 5 - 15 * 10 - 20 % 

Aus der Analyse sind folgende Schlußfolgerungen zu ziehen: 
Verbesserung der Genauigkeit experimenteller Daten 

1. Reduzierung der statistischen Fehler; 
2. genauere Analyse des Einflusses systematischer Effekte, die langreichwertige Korrela­

tionen zwischen den Daten sowohl in der Winkel- als auch der Energieabhängigkeit er­
zeugen (Peakabtrennung, Mehrfachstreuung, Detektoreffektivität); 

3. Anwendung qualifizierter Verfahren zum Ausgleich der experimentellen Daten und der 
Integration differentieller Da jn. Dazu gehören numerische Methoden (Zerlegung nach 
Legendre-Polynomen) und kerntheoretische Modelle zur Berechnung doppelt-dlfferentieller 
Querschnitte. 

Darstellung der Daten mit der erreichten Genauigkeit in EDVA-gestützten Speicherformaten 

Im Vergleich mit der aktuellen Version des Formate ENDF/B muß der höheren Genauigkeit 
von Streudaten dadurch Rechnung getragen werden, daß 
1. die erlaubte Ordnung einer Legendre-Polynomdarstellung von 20 auf 30 zu erhöhen ist; 
2. die Möglichkeit einer punktweisen Darstellung der WinkelVerteilung der Anregung dis­

kreter Zustände (elastische und unelastische Streuung) gegeben ist; 
3. die Da-rstellung doppeit-differentioller Daten im Format akzeptiert wird. 

Nutzung der Daten ohne Genauigkqitsverlust 

Die gegenwärtig verfügbaren Transportprogrammo berücksichtigen im allgemeinen noch nicht 
die erreichte bzw. erforderliche Genauigkeit der Streudaten schneller Neutronen 
(E>10 MeV). Insbesondere sollten 
1. höhere Ordnungen von S»-P^-Näherungen für elastische und unelastische Streuung ver­

wendet und 
2. die Anisotropie der unelastischen Streuung berücksichtigt werden. 

Eine ausführliche Darstellung der Ergebnisse wurde auf dem XIV. Int. Symposium Kernphysik 
der TU Dresden in OauBlg, 1984, gegeben. 

Literaturi 

IM Pikeaikln, V. (ed. ) , fMCNDA 83/84, nuX3(SJC)-ee/TOfl? (1983) 
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DIB ARBEIT DBB KERNDATENBIBLIOTHEKEN IN DER DDR - DATENBKSTAND UND SERVICELEISTUNGEN 

IM JAHR 198* 

8. Eckstein, D. Herw-adorf und D. Seeliger 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik 

K. Friedrich, L. Jaokoweki und B. Letz 
ZentralInstitut für Iaotopen- und Strahlenforschung Leipzig, Informations- und 

Rechenzentrum 

Im Jahr 1984 1st der Bestand der Neutroaeokerudatenbibliothek an der TU Dresden um 

folgende Daten erweitert worden: 

- Bibliotheksversion KEDAK-4 

- Bibliothek INDL/A 83 in den Formatvereionen ENDF/B-IV, ENDF/B-V, KEEiK und UKNDL 

- Bibliotheksversion IRDF-82. 

Umfangreiche Serviceleistungen für Kerndatennutzer in ier DDR wurdea im Verlauf des 

Jahres ausgeführt mit 

- 22 Magnetbandkopien 

- 37 gedruckten Datenmaterialien einschließlich Informationsunterlagen 
- 7 Nutzrechnuugen mit den Programmen ALICE und NEUCEFF. 

Ale neuer Nutzer von Neutrooenkerndaten t r a t das AMSW der DDR auf, womit der ständige 
Nutzerkreis auf 12 Inst i tut ionen angewachsen i s t . 
Gegenwärtig wird die 83-ziger Version der ENDF/B-Vorarbeitungsp.-ogranmie LINEAR, RECENT, 
SIGMA 1 und GROUPIE auf einer EDVA EC 1055 H adapt ier t . 
In den internationalen Datenaustausch konnten durch die TO zwei Datenfiles eingebracht 

werdeni 

- der File 1502 für Pb, der im Auftrag dee IAE Moskau erstellt wurde, 

und die Version 2 Лев Files 2015 (Si), die im Auftrag dee PEI erarbeitet wurde. 

Die Datenbasis "Nichtneutronenkerndaten" am Zfl Leipzig wurde 1984 durch neue Versionen 
der Dateien ENSDF, EXFOR CPND und WAPSTRA ergänzt. Die Arbeiten zur Schaffung einer 
eigenen Datei mit Kernzerfalledaten MECEF (MEDLIST converted ENSDF) wurden abgeschlossen. 

Diese neue Datei enthält 1846 Datensätze zu Kernzerfällen. Sie wird ab 1985 auch für den 

internationalen Austausch zur Verfügung stehen. 

Die Rechenprogramme zur grafischen Darstellung von Kerndaten aus der Datei ENSDF wurden 

in die Routioenutzung übernommen. Eine ausführliche Beschreibung dieser Programme und 

ihrer Möglichkeiten liegt vor /1/. 

Zur schnellen Einführung für die Dialogarbeit mit Kerndatendat ien wurde eine Lösung zur 

Nutzung des Softwaresysteme USS unter TSO i'ür die Y-Liolendatei. QAMADAT erarbeitet /2/. 

Für die Nutzer der Datenbasis "Nichtneutronenkerndaten" wurden im Jahre 1984 auf Anfrage 

insgesamt 740 Datensätze und 30 Literaturnachweise im Ergebnis von Recherchen bereitge­

stellt. In 10 Fällen kam es zur Nutzung vollständiger Dateien. 

Literatur 

/1/ B. Letz, A. Görner, A. Hanisch, S. Quasdorf, Graphical data representation from 

«NSDF, ZfI-45, September 1984 

/2/ B. Lwtz, Hutzung der Datei GAMADAT im Dialogbetrieb, ZfI-37, Juli 1984 
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ABSOLUTE SPALTQUERSCHNITTSHESSUNG AN 2 3 5U BEI EINER NEUTRONENENERGIE VON 18.6 MEV 

C M . Herbach. K. Maria. G. Mualol. H.G. Ortlepp. G. Pausen 
technische Univereltät Dresden, Sektion Physik 

L.W. Orapchinaky. E.A. Ganze, O.I. Kostochkin, V.N. Kuzain, V.l. Shpakov 
Chlopln-Radlualnetltut Leningrad 

Aufbauend auf den Ergebnissan einer Teataesaung /1,2/ sowie weiterführenden Arbeiten zur 

Analyse des Untergrundes la Kanal der assoziierten Teilchen wurde eine Messung des Spalt-
235 

querechnitts von U bei dar Neutronenenergie von 18.6 MeV durchgeführt. Es gelang daalt, 

die Methode dar zeitlich korrelierten assoziierten Teilchen für die Messung in elnea 

weiteren Neutronenenergleberelch zu erschließen. 

Eingesetzt wurden fünf Spelttargeta alt einer Geaeatflächenaesse von 1773.7 ug/ca2 in 

der gleichen Konfiguration wie bereite in den Meesungen /1.5/. Bei der Auswertung der 

Messung erfolgte neben der Korrektur zufälliger Koinzidenzen die Berücksichtigung von 

neutroneninduzierten Untergrundereignissen 

ia Spaltkaaaerkanal. Das wer erforderlich, 

da überhalb der Reaktioneschwelle von 
12C(n,n')3« alt Q • -7.27 MeV und 6 » 370mb 

/3/ in der alt Methan gefüllten Spaltkearner 

Iapulse überhalb der CFT-Schwelle erzeugt 

werden können. Die Korrektur entspricht der 

konsequenten Durchführung der linearen Ex­

trapolation des sogenannten Plateaus ia 

Spaltkaaeerspektrua bis zur Iapulshöhe Null. 

Ia Rahaen dieser üblichen Näherung ergibt 

eich eine zusätzliche Unsicherheit ledig­

lich aus der Bestimmung des Anteils der be­

reite berücksichtigten nichtkorrelierten 

Ereignlese. 

Ia Kanal der assoziierten Teilchen ist der 

Untergrund abhängig von den Parametern der 

zur Neutroaaaerzeugung eingesetzten Ti-T-

Pestetofftargets /4/. Für zwei Messungen 

ait Targets verschiedener Beschaffenheit 

ergab sich eine gute Oberelnatlaaung für 

•41 

9.*-

92-

910-

«ue-l 

ae 

« 

NfH-uHi-f»Mi*e«d 

• 

8/8Э I ] [ 1*1 
TEST- MESSUNGEN 11/84 
MESSUNG 

Abb. 1: Vergleich der Messungen mit ver­
schiedenen Ti-T-Targets 

En - (ie.8 • 0.2) MeV 
Zahlung dar Koinzidenzen N, 
- Statistik dae Effekte 
- zufällige Koinzidenzen £_ 
Spaltkaaeereffektlvitat 
- k o r r e l i e r t e r Untergründe^ 
- Extrapolat ion zu N u l l t * 

Fragasntabsorptlon с b e * 
AT-Mhlung N._ 
- untergrund^tu 
Neut ronenkonus 
- Neutronenstreuung £ 
- effektive Targetdlcle t T 

Spalttargete 
- Flachendichte n 
- Inhomogenität 

Korrek­
tur 

2.82 % 

1.72 
1.67 
1.73 

6.27 

0.44 
0.12 

Fehler-
bjitrag 

1.01 % 
0.21 f 

0.04 % 
0.16 % 
0.78 % 

1.70 % 

0.40 % 
0.08 f 

0.93 % 
0.72 % 

Pf 
rexp (» + t e c ) 

(1- t . b r ) n ( l > t T ) 

6f - (2.013 - 0.090)» 

*6 f/6 f • 2.4$ % 

den Wert г , der alle experimentell be-exp 
stiemten und den konkreten MeBbedlngungen 
entsprechenden Korrekturen berücksichtigt. 
Das Ergebnis der Testmessung /l/ wurde unter 

Einbeziehung der Korrektur£. revidiert. Es 

wurde nicht in die Berechnung des Gesaeter-

gebnlsees einbezogen, welches um 3 % über­

halb der ia Oetenfile ENDF/B-V vorgenommen­

en Finechitzung liegt. 

Tab. 1.: Korrekturen, Fehlerbeiträge und 
Ergebnis« der Messung 
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ABSOLUTE SPALTgUERSCHNITTSMESSUNG AN 239, PM BEI EINER NEUTRONENENERGIE VON 18.8 MEV 

C.M. Herbach, K. Mer la . G. Musiol , H.o. Ortlepp , 3 . Pausen 
Technische Un ivers i tä t Dresden, Sektion Physik, W8 Angewandte Kernphysik 
L.V». Orapchlnsky, E.A. Oanza, V . N . Kuzniin, S.M. Solovjew 
Chlopin-Radiuminsti tut Leningrad 

In einer Testmessung über ca . 20 л e f f e k t i v e Meßzeit e r fo lg te aa Tendeabeechleuniger des 
239 2fK Rossendorf die absolute Messung des Spaltquerschnit te von Pu bei e ine r Neutronen­

energie um 18.8 MeV nach der Methode der z e i t l i c h k o r r e l i e r t e n assoz i ie r ten T e i l c h e n . 

Für die Neutronenerzeugung und -aoni tor ierung wurde das i n / 1 / v o r g e s t e l l t e Systea e i n -

g e s e t z t . Spezit ische Anforderungen ergeben sich aus der hohen A l p h a a k t i v i t ä t von Pu 

für die Iapulshöhenspektroaetr ie, die zur genauen Bestieeiung der Nachweise f fek t iv i tä t 

der Spaltkaaaer e r f o r d e r l i c h i s t . Die verwendete Spaltkaemer erwies s ich durch den E i n ­

satz von sechs dünnen Targets (Tabelle 1) b e i Anschluß an einen opt imier ten a t roaeapf lnd-

l ichen Vorverstärker {Anstiegszeit der Ausgangsimpulse c a . 7 ns) und Iapulsverarbei tung 

über 5LV und ns-Oehner / 2 / als für die Spaltquerschnittsmessung a l t Neutronenstr'öaen 

> 1000 s" geeignet und gewährleistet eine 'Jachweisef fekt iv i tät > 96 %. 

Die Targetflächenmassebestimeung e r fo lg te i a RI Leningrad unter Verwendung von 

Т., -2 = (2 .411 - 0.003) ' 1 0 4 а / 3 / durch Messung der A l p h a a k t i v i t ä t be i eine« Freadspektren­

a n t e i l < 2 Ü. Die Messung und Miniaisrung derGesaetinhoaogenitätder Targetkonf igurat ion 

wird in / 4 / beschrieben. Die zur Auswertung der Messung durchgeführten Korrekturen und 

ihre p a r t i e l l e n Beiträge zum Fehler der Spaltquerschnittsbeeti««ung z e i g t Tabe l le 2 . Auf 

die Notwendigkeit einer Korrektur des k o r r e l i e r t e n Untergrundes i a Speltkeaaerspektrua 

wird in / 5 / verwiesen. Durch Messung be i Oeuteronenstrehlströaen von 800 nA verschlech­

t e r t e sich unter der Last der gestreuten Deuteronen von j> 3» 10 s d i e Auflösung im 

zur AT-Untergrundkorrektur verwendeten F.nergiespektrum, wodurch sich die Unsicherheit 

dieser Korrektur gegenüber / 5 / vergrößerte . Oas vor läuf ige Ergebnis der Testmessung l i e g t 

mit €» f » (2.502 - 0 .093) b; Лб^/6^ « 3.70 56 ca . 2 % über der i a CNOF/B-V Mat .Nr . 6399 

vorgenommenen Einschätzung. 

Posit ion 

I A 

2 /R 

З А 
4 /R 

5 /V 

6/R 

'.Vinkel-
öf fnung 

22 .8° 
20 .6° 
19.2° 
17.4° 
16.6° 
15.4° 

Flachen­
masse _ 
( ^0/cm ) 

287.2 
161.9 
195.9 
162.7 
198.2 
139.3 

1145.2 

Tabelle 1 Spaltkammerkonfiguration; 
der bei der Messung er­
faßte Raumwinkel ergibt 
eich aus Targetdurch­
messer und Abstand vom 
Reaktionsort: V »Vor­
wärts-, R » Rückw8rts-
geometrie 

Пп - ( 1 8 . 8 - 0.?)MeV 

Zählung der Koinzidenzen 
- S t a t i s t i k des Ef fekts 
- z u f ä l l i g e Koinzidenzen 

3pnltkammereffekt iv i tät 
- k o r r e l i e r t e r Untergrund 
- Extrapolat ion zu Nul l 
- Fragmentabsorption 
AT-Zahlurr-, 
- Untergrund 
Neutronenkonus 
- Neutronenstreuung 
- e f f e k t i v e Targetdicke 

Spal t targets 
- Flächendichte 
- Inhomogenität 

Korrektur 

-
4.55 1 

0 .34 % 
2.57 % 
1.30 % 

6.54 % 

0.30 %** 
0.12 i 

Ш 

-

I 

Fehler­
bei t rag 

2.52 i 
0.63 % 

0.13 % 
0.85 % 
0.39 % 

2.02 % 

0.40 «'• 
o.oe i 
1.00 % 
0.88 % 

Tabelle 2: Korrekturen und Fehlerbeltrsge de' 
Messung (•• vorläufiger Wert) 
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ERZEUGUNG UNO PRÄZISE MONITOR IERUNG VON NEUTRONEN DER ENERGIE UM 18.8 MEV 

C M . Herbach. K. N e r l a . G. Muelo l . H .6 . Or t l epp . G. Pausch 

Technische Un ivers i tä t Dreedan. Sektion Physik 

L.W. Drapchinsky, E.A. Ganze, V . N . Kuzaln 

Chlopln-Radlualnat l tut Leningrad 

Die Neutronenerzeugung e r f o l g t e ea S HV-Tandeabeachleunlger das ZfK Rossendorf a l t der 

Kernreaktion T(d.n) Ha b e i e iner DeuteronenelnachuSenergle von 6 HeV. Die in / 1 / vorge-

achlagane und erprobte / 2 / MeBgeoaetrle b l i e b i a wesentlichen unverändert . 

Zua Elnaatz kaaan f re i t ragende T l - T - F a s t a t o f f t a r g e t s dar Olcke ( 2 . 5 - 3 .5) ag/ca 2 a l t 

e iner Al-Schutzechlcht vono.Of l^a . Durch Rotat ion dar Targets a l t dar Ualauffrequenz von 

(2 - 3) «" war dar kon t inu ie r l i che Be t r ieb a l t St rehlat roaetarken von 500 - 800 nA mög-

l l c h . Ea konnten dadurch in alnea Konus von a&n« 10 aar Neutronenraten von (2 - 5 )10 3 s ' 1 

e r z i e l t werden. 

Die Verwendung des opt imier ten S1(OB)-Helble l terdetektor te laekops / 3 / gewährleistet», d ie 

eaubere Trennung der eeeoz l ler tan He-Tei lchen von der Last dar gestreuten Deuteronen 

(2 - 3*10 e~ ) durch eine Schwelle l a schnellen Kanal das Durchachu&detektore. G le ich -

z e l t i g konnten die I d e n t i f i z i e r u n g dar untergrundentei le nach i h r e r Te i lchenar t durch 

zweidimensionale (д E,ER)-Analyse und Darstel lung a l t daa Farbdiaplay FD 4971 / 4 / e indeu­
t i g vorgenoaaen und der Untergrund b la auf d ie (d.<X )-Komponenten d i s k r i m i n i e r t werden: 

- Ti(d.oc )-Reaktionen führen zu einer Unter-

grundkoaponente, d ie sich i n Abhängigkeit 

von der Tergetdlcke bis in den Energiebe­

re ich der assoz i ie r ten Tei lchen e r s t r e c k t . 

Einen meeentllchen Bei t rag zua Untergrund 

l i e f e r n ( d , OL ) -Gruppen . d ie e is Reaktionen 

an der Al-Schutzechlcht i d e n t i f i z i e r t wur­

den. 

O(d,o£) -Reakt ionen. Der Sauerstoff lager t 

sich o f f e n s i c h t l i c h be i der Targe thers te l -

lung sowohl vers tä rk t an der Oberfläche 

s ie auch In unterschiedl iches Maße i n der 
I KANAL 

A b b . l : Energleapsktrua der asaoz l ia r ten geaaaten T ie fe des Targets an. 
Teilchen und Untargrundbeatlaaung 

Die Untergrundbestlaaung e r f o l g t e in Auawartung des Energieapaktruae, das nach der T e l l -

chenanalyss auaechl ieBl ich aus He-Iapuleen erzeugt w i rd , und auf der Grundlage der 

Spektren verschiedener t r l t l u a f r e l e r T i - T a r g e t s , die sich h i n s i c h t l i c h Targetdicke, 0 -

Konzentration und Al-Schutzechlcht ( a l t und ohne) unterscheiden. 

H i t der entwickelten Auswerteprozedur wurden d ie untersuchten Untergrundantei le für zwei 

verschiedene Targate zu 4 .5 - 6 56 b e a t l a a t . Auawahl und Koablnation verschiedener Ver ­

gleichespektren führte zu Innerhalb 1 - 2 % übereinstimmenden Ergebnissen. 

Der Bei t rag dar Reaktion He(d,p) He wurde für die verwendeten T l -T -Targe ts ("Al ter" c a . 

30 Tage) nach / 5 / auf ( 1 • 1) % abgeschätzt und wird in nachfolgenden Untersuchungen ex­

per imente l l b e a t l a a t . 

L i t e r a t u r : 

/1/ Ooech, M.; Dissertation TU Dresden, 1983 

/2/ Arl.. R. et.al.; Dahraabericht 1983. ZfK-530(1984)lC 

/3/ Wagner, *.; Dissertation Tu Dresden, 1982 

/4/ Froam, W.O., Kahlenbach, M.; Jahresbericht 1983, ZfK-530(1984)131 

/5/ Bonner, T.W. et.a*.; Phye. Rev. 88(1952)473 
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OPTIMIERUNG EINER 239, PU-3fALTKAMMER ZUR ABSOLUTBESTIMMUNG DES SPALTQUERSCHNITTES 

C.M. Herbach, к. Merla, G. Musiol, G. 
WB Angewandte Kernphysik 

Pausen, H.-G. Ortlepp : TU Dresden, Sektion Physik, 

239 An die Kerndaten von Pu als Brennstof fnuklid in schnellen 8ruter werden sehr hohe 
Anforderungen gestellt, d.h. für den Spaltquerschnitt MeBgenaulgketten von 2-5% /1/. Dee 
*те(чп bisher erreichte Genauigkeiten von 5-10 % gegenüber /2/. 

Bei bisherigen Messungen lieferte die Statistik des Effekte« einen wesentlichen Beitrag 

zum Gesamtfehler. Eine Erhöhung der Effektzählrate zu daran Verbesserung ist prinzipiell 

durch die Erhöhung des SpaltstoffInventars in der Mehrplattenspaltkaaaer möglich. Durch 
°39 die hohe (X -Aktivität von " Pu ergeben sich aber besondere Anforderungen an die Spalt-

kammeroptimierung. Zur Extrapolation dfs Spaltkaaaerspektrues von der Triggerechwelle bis 

E * 0 ist ein hinreichend großer Plateaubereich notwendig, in dee die Anzahl der von 

X -Teilchen verursachten Ereignisse gegenüber den echten Spaltungen vernachlässigbar let. 

Zur Realisierung dessen wurde in /4/ eine max. Ot-Aktivität von 10 MBq /4/ abgeschätzt. 

Nach der Messung des Spaltquerschnittes von 'Pu bei E »8,66 Mev /3/ wurde die Spalt-

aaterialaenge in der Keaaer durch den Einsatz von 6 statt bisher 4 Targets wesentlich er-
2 

höht und beträgt Jetzt 1.145 mg/cm (Ot-Aktivität ca. 9.1 MBq). Diese Spaltkamaer wurde 

bei einer Testmessung zur Bestimmung des Spaltquerschnittes bei E • 18.8 MeV erfolgreich 

eingesetz . Oie Signalverarbeitung erfolgte dabei analog /5/ mittele stroaempfindllchem 

Voryerstäi'4er (Ausgangsinpulslänge ca. 40 ns) , schnellen Linearverstärker ohne Integrati­

on und ns-Deh.ier. Das dabei erhaltene Spektrum zeigt Abb.l. Die Extrepolationskorrektur 

wurde zu ~ 2,5 % bestimmt. 

Neben der Statistik trugen Unsicherheiten der Targetparaaeter wesentlich zua Gessatfehler 

vorangegangener Messungen bei. Oie eingesetzten Spalttargets wurden la RI Leningrad 

mittels Thermosputtering (T»900 C) hergestellt und weisen verfahrensbedingt einen leich­

ten Anstieg dor Schichtdicke zum Rand hin auf. Neben der Vermessung der Targets bei* 

Hersteller erfolgt am WB АКР der TU eine Kontrollmessung, deren MeSbedi'.yungen weitgehend 
den experimentellen Einsatzbedingungen angeglichen wurden. So erfolgt die Inhomogenitats-
bestimmung durch Absolutzählung der at -Aktivität des Targets mit einer Blende von б аа 0 
(entspricht ca. dem Durchmesser des das Target erfassenden Neutronenkonus ia Experiment), 
Die Lage der einzelnen Me&punkte 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, daß sich Inhomogenitäten der Randme&punkte (II -IX) weitestgehend kompensieren. 

Damit wurde eine Gesamtinbomogenität der Targetanordnung innerhalb der Spalt,<aaeer 

(Mitte: Rend и. Randpunkte untereinander) von 0.88 % erreicht, Wobei die Streuung der 
Gesamtflächenmasse am Targetrand nur einen Anteil von 0.03 % dazu beitrug. 
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Abb. 1: 
Imp'jlshöhenspektrum 

239 der Pu-Spaltkammer 
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In . 18.8 MeV 
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Abb. 2 : 
MeSpunkte bei Targetinhoaogenl-

c",""ll"u"'" tätnbeetieeung 
L i t e r a t u r : 
/ i / Lemmel H.O.: Proc.X-th I n t e r n . Symp. on Selected Topics of the I n t e r a c t i o n of Feet 

Neutrons and Heavy Ions with Atomic N u c l e i , GeuBlg 1980,ZfK-459(1981)27 
/ 2 / A r l f . R . u . a . : Kernenergie, 24(1981)48 
/ 3 / A r l t . R . u . a . : Oehresbericht 1983, ZfK-530(1984)7 
/ 4 / Herbach.C.M. : Diplomarbeit TU Dresden, Sektion Phyeik, 1982 
/ 5 / A r l t . R . u.a.: ZfK-350(1978)211 
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PROGRAMME ZUR DISPLAYGESTOTZTEN AUSWERTUNG RECHNERGEKOPPELTER SPALTQUER­
SCHNITTSMESSUNGEN 

G. Peusch, C M . Herbach, TU Dresden, Sektion Physik, Ж8 Angewandte Kernphysik 

Bei absoluten Speltquerschnittsmessungen unter Steuerung des neuen Programmsystems /1,2/ 
besteht aufgrund der Auslagerung aller Meßdaten auf Magnatplatte die Möglichkeit, die 
Auswertung aa Experimentsteuerrechner selbst, also ohne Übertragung auf andere Daten­

träger, unter Nutzung des vorhandenen Vektordisplays durchzuführen. 

Dafür wurden folgende Programme erarbeitet: 

Programm SOPLQT ermöglicht die Ausgabe von Meßspektren auf Seriendrucker in For« eines 

Plota alt 128 Rasterpunkten. Zwei frei wählbare Spektren werden übereinander in Koordi­

natennetz dargestellt. Ausgabebereich, Schrittweite und AusgabemaBstab (getrennt für 

beide Spektren; pseudologarithmisch oder in Zweierpotenzachritten) sind von Nutzer wähl­

bar; das so de'inlerte Plotterbild kann vor der Ausgabe an) Display kontrolliert werden. 

Die Codierung der dargestellten Spektren, AusgabenaSstab und originale Kanalinhalte wer­

den «it ausgedruckt, so daß ein komplettes Dokument vorliegt. 

Die Programme ATKO und TSPFIT dienen der Berechnung des Untergrundanteils im Kanal der 

assoziierten Teilchen (AT) anhand der AT-Effekt- und Untergrundspektren, die mit Hilfe 

der Progтакие MESS bzw. CAMT /2/ registriert wurden. Die Effektivitätskurve des AT -
Fensters wird anhand der Kanalinhalte des getorten und ui.getorten Ef f ektspektrums berech­

net /1/. Vor der Bearbeitung ist die Summation beliebiger AT-Meßreihenspektren möglich. 

Die Untergrundberechnung erfolgt djrch Anpassung des Untergrundspektrums an das Effekt­

spektrum (TSPFIT) bzw. durch einfache Normierung beider Spektren aufeinander im gegebenen 

Nomierungebereich (ATKC), was eine schnelle Abschätzung der Korrekturgröße ermöglich t. 

Das Ergebnis der Anpassung kann auch als SerJendruckerplot ausgegeben werden. 

Bei der Programmerarbeitung wurden folgende Grundsätze beachtet, die die Nutzerfreund­

lichkeit wesentlich beeinflussen: 

- Alle Bearbeitungsschritte können auf dem Vektordisplay verfolgt und gegebenenfalls 

rückgängig gemacht werden. 

- Die Bedienung der Programme erfolgt - mit Ausnahme wsniger Zahleneingaben - ausschließ­

lich mit Hilfe der Konsolschalter S1/S2 des KRS 4201 im "Oa-Nein"-Modus. Der Jeweils 

nächste Bedienschritt wird durch eine Textzeile auf dem Display angezeigt. 

- Alle Eingeben werden überprüft; fehlerhafte Eingaben führen zur Wiederholung der 

Anforderung. 

Einfachheit der Bedienung, Robustheit gegenüber Bedienfehlern und Vollständigkeit der 

Protokollausdrucke ermöglichen es dem Experimentetor, diese Programme auch in der >_in-

fahrphase eines Experiments zur Dokumentation und Optimierung der Meßbedingungen zu 

nutzen. 

Die Formulierung erfolgte in FORTRAN 4200 unter Nutzung von Bibliothekserweiterungen 

/3-5/. Bei der Erarbeitung der Programme entstand eine Unterprogr_„,i!)bibliothek, die unter 

anderem Routinen zum Spektrenplot auf Seriendrucker, zur Konvertierung von Spektren auf 

unterschiedliche F.ichgeraden, zum Fit von Ausgleichsgeraden und -parabeln an gegebene 

Spektrenbereiche, zur gleichzeitigen Diaplaydarstellung mehrerer Spektren, zur Auswahl 

von Spektrenbereichen am Display mit Hilfe der Konsolschalter u.a. enthält und als 

ОС-Lochband verfügbar ist. 

Literatur: 

/1/ Orrlepp H.G., Pauech G.; Jahresbericht 1983 ZfK-530(1984)118 

/2/ Pauech G., Fromm W.D.; Jahresbericht 1983 *.fK«530(1984)148 

/3/ From W.D.; Jahresbericht 1978, ZfK-385(1979)258 

/4/ Froea W.O.; Jahresbericht 1979, ZfK-408(1980)184 

/5/ FroemW.O.; Oahresberlcht 1981, ZfK-488(1982)190 
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KONUSPROFILME3SUN3 BEI SPALTQUERSCHNITTSHESSUNGFN NACH DER METHODE ПЕЯ ZEITLICH KORRE­

LIERTEN ASSOZIIERTEN TEILCHEN (MEZKAT) UNTrR EINSATZ EINES MIKRORECHNERS AHCA-80 

С . M. Herbach, H. 0 . Ortlepp, 5 . Pausch, A. Schnalke 

7J Dresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik 

Spaltquerschnittsmessungen »arh der MEZKAT erfordern die Kenntnis des Konusproflis, ив 

sicherzustel len, daS der Neutronenkonus von a l len Spalttargets vollständig erfaßt wird 

/ 1 / . Unter den Konusprofil versteht "an dabei die re la t ive Intens!tatsvertel lung der zu 

c'en registr ier ten assoziierten Teilchen (AT) korre l ier ten Neutronen auf einer Kugelflache 

um den ^uellpunkt. nie Messung erfolgt punktweise durch einen Sz int i l l& ' ionsdetektor , der 

in к jin.ridenz n i t den AT-Naohmeissys te« a rbe i te t . Meßgröße ist dabei das Verhältnis der 

Koinzidenzen zur Лп/ahl der in j l c i ^ e r Meftzeit regist r ier ten AT, Oie Messung wird ver­

fälscht di.r'h 

- . - i f i ^ l i j e K'cin?frfen7,n (nicht korre l ier te Neutronen und JT-I^uanten) 

- korreliert••- ' i i j r . i i s e , die dirch Streuung bzw. (n, у )-Reaktlon de«" korre l ier ten 

Neutronen i-ntstahen :nd sich auhrund geringer Flugzeitunterschiede { <• 2 ns) nicht von 

"echten" Konusneutronen unterscheiden lassen. 

"er .n te i l zufa l l iger Koinzidenzen laut sich p r i n z i p i e l l anhand des Zeitspektrums k o r r i ­

gieren: er be?t-immt jedoch die Nacliweisgrenze bei der Messung der Konusflanken. 

Abb. 1 zei ' j t das Blockschaltbild des Konusprof llino i i -

tors, der autonom neben der eigentlichen Apparatur zur 

, r w __ Ipaltquerschnittsmessung a r b e i t e t . Ein S t i l b e n - S z i n t l l -

.. ( ... . L3»TJ T»»J lator erlaubt die Unterdrückung von у-Ereignissen 

i£?J feS) durch eine n/v- -Diskriminatorstufe / 2 / ; eine Optimie-

'•..«••_, чт«~! rung der leSbedingungen erfolgte durch Auswahl der 

- • " Н " I—• Rückstoßprotonenenergie. Zur Datenerfassung und -aus-

.-.-^-^r»»» i wnrtung wird ein CAMAC-Mik rorechner AMCA-80 in der dar-

•"*" \-.y- r~a?L2rzJi • gestel l ten Konfiguration eingesetzt . Registr ier t wird 

S L ^ M S U ' 4 ^ :y"fL-l^m d a s Zeitspektrum der Koinzidenzen, wobei die Metzelt 

-'*'— <> •..' ^ durch die vorgewählte Anzahl von AT begrenzt wird 

(voreingestel l ter 24 b i t V/R-Zähler. Typ 5301). Das 

MeSspektrum kann auf einem x-y-Oisplay betrachtet wer-

k"J lO :*•-' ""] \j den. Der Protokollausdruck beinhaltet das Zeitspei't гига, 

^ ^ jjf die Heßbedingungen sowie die auf 10 AT normierte An-

ь „ ^._ujli_ zahl von Koinzidenzen mit Angabe der stat ist ischen Un-

" ö-jo -IS '••! .«3 :«J I«5l'"li5 " , Sicherheit , wobei die Korrektur bezüqlich zu fa l l lqer 

>̂J "ft ' ̂  ^gLT?'TEL -bil̂ TJ1 -fr" ^ V Koinzidenzen schon berücksichtigt i s t . Die Programaar-

arbeltung / 3 / e r f r i g t e in BASIC / 4 / unter Nutzung von 

Standard-Anwenderfunkt Ionen / 5 / . 

Abb. 1 

Vereinfachtes Blockschena der mikrorechnergekoppelten Konusmessung bei Spaltquerschnitfs-

messungen nach der MFZKAT 

Literatur : 
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ABSOLUTE SPALTQUERSCHNITTSMESSUNG AN 235, U BEI 4.45 MEV NEUTRONENENERGIE 
R.Arlt. C.M. Herbach. M. Oosch, K. Merle. G. Musiol, H.-G. Ortlepp, G. Pausch, 
Щ. Wagner, TU Dresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik 
L.V. Orapchlnaky, E.A. Ganza, D.I. Koatochkin, S.S. Kova^eik/j, v.N. Kuzmin. V.O. Shpakov. 
I.D. Alkhazov, Chlopin - Radluminetitut Leningrad 

235 Zur Absolutaessung des Spaltquerschnitts von U bei einer Neutronenenergie um 4.5 MeV 
wurden zwei weitere Messungen durchgeführt. Zusammen mit /1/ liegen drei Teilmessungen 

vor, die sich durch unterschiedliche experimentelle Bedingungen im Nachw9issystcn der 

assoziierten Teilchen (AT) unterscheiden (Tab.l), Jedoch In gleicher Meßgeonetrie und 

nit den gleichen Spalttargets erfolgten. 

Messung 
Aug. 83 

I I 
F e b r . 84 

13.2yum 

15)0 з " 1 

0.5V % • 

3 ns 
1403 

0 .25 „ 

I I I 
Мйгг 84 

9.25yuin 
2100 s ' 1 

5.89 % + i . o 

6 П9 
3498 

AE-Oetektordicke 
•ittlere AT-Rate 
AT-Untergrundkorrektur 
Halbwertsbreite des Koin-
zidenzpeaks 
Ausgewertete Koinzidenzen 
Neutronenenergie 

/um 1 3 . 2 
1300 s _ i 

0 . 1 0 % • 0 . 2 0 % 

3 .5 ns 
1455 

(4 .45 t 0 . 2 ) MeV für a l l e Messungen 

T a b . l : Experimentelle Bedingungen bei den Teilraessungen 

Die Teilmessungen wurden zu einem Endresultat (Tab.2) zusammengefaßt, 

Korrektur Fehlerbei t rag 

Spa l t ta rge ts : 

Spaltkammer. 

Koinzidenzen: 

AT-Untergrund: 
Neutronenstreuung: 
Ef fekt ive Spa l t target ­
dicke: 

Flächendichte 
Inhomogenität 
Extrapolat ion des 
f. ektrums 
Fragmentabsorption 
S t a t i s t i k des Effekts 
z u f a l l i g e Koinzidenzen 

1.18 % 
2 . 0 0 % 

1.40 % 
2 . 3 2 % 
0 . 2 0 % 

0.05 % 

0 . 9 3 д 
0.72 vi 
0 . 2 6 :{, 
0 . 8 5 % 
1.26 % 
0 . 1 7 А 
0 . 6 7 А 
0 . 4 0 % 

0.05 % 

6"f - ( 1 . 0 5 7 + 0 . 0 2 2 ) Ь 2.10 V* 

üar Quotient r - (N f - N r ( ;) ( 1 + ff 3 X t ) / ( N A p . ( l " « b ) ) * " ein Maß für oie Reproduzier-

barkeit des MeSergebnlsses (Abb. 1 ) , da er a l l e aus den r e g i a t r l e r t e n Spektren e r m i t t e l ­

ten Korrekturen e n t h a l t . Dabei 1st N f die Zahl der Koinzidenzen, N r (. die Zahl z u f ä l l i g e r 

Koinzidenzen, NAp die Zahl der AT, &b der Untergrundantei l im AT-Kana!.. £ M t der An­

t e i l von Spaltungen, die aufgrund der Nachweisschvyelle n icht r e g i s t r i e r t wurden 

(Plateauextrapolat ion) . 

Experimentelle Rohrwerte r 

der d re i Teilmeseungen 
exp 

. l r e r a t u r : 
/ 1 / Musiol , G. e t . a 1 . . : Jahresbericht 1983, Zfk-ЪЪО (1984) 8 
/ 2 / A r l t , R. e t . r t l . : C i . i t r ibuted Paper to the IAEA Advisory Group Meeting on Nuclear 

Standard Reference ata at S e e l , Nov, 1984 
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IDENTIFIKATION ASSOZIIERTER TEILCHEN BEI SPALTQUERSCHNITTSMESSUNGEN NACH DER MEZKAT 

IM NEUTRONENENERGIEBEREICH UM 4 .5 MEV 

C.M. Herbach. M. Oosch, G. Musiol , H.G. Or t lepp , G. Pausch, 

TU Dresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik 

E.A. Ganza, Chlopin-Rjdiuminst i tut Leningrad 

Die Anwendung der MEZKAT auf Spaltquerschnittsmessungen im Neutronenenergiebereich um 

4 .5 MeV / 1 / ver langt 

(1) eine genügend hohe Rste (>10OO s" ) der nachgewiesenen assoz i ie r ten Tei lchen (AT), 

wobei der maximale Raumwinkel der AT-Detektorblende durch d ie Spaltkammergeometrie 

festge legt w i r d , 

(2) die Bere i ts te l lung t in^s AT-Signals mit hoher Zeitauf lösung ( 1 - 5 n s ) , 

(3) die absolute ( d . h . unteryrundfre ie ) Zählung der AT mit e iner Genauigkeit beseer. 1 %. 

Bedingung (1) fordert den Einsatz r e l a t i v d icker (г*10/um) Ta rge t fo l i en aus deuter iertem 
Polyethylen, so daS die Separation a s s o z i i e r t e r Hellenen der Quel l reakt ion D(d,n) He von 
gestreuten Inzidenzdeuteronen und geladenen Tei lchen aus parasi tären Reaktionen (vor allem 
12 

C ( d , o t ) ) nur durch e in ЛЕ - E -Detektor te leskop er fo lgen kann / 2 , 3 / . Das Blockschalt ­
b i l d (Abb. 1) wurde gegenüber der 8 .4 MeV-Variante / 2 - 5 / durch den Einsatz von L inearver ­

stärkern mit Rechteckform (LAR; Ausgangsimpulslänge <s 10 ns . . . 2Jts bestimmt durch i n ­

terne oder externe Verzögerungsleitungen) und durch den Einsatz e iner Strobe-Kolnzidenz 

zur Unterdrückung des Strobe-Signals b e i de tekt ie r tem p i l e - u p in einem der beiden schnel ­

len Integratoren (INT) verbesser t . Die Auswahl der AT e r f o l g t im schnellen Te i lchenident iT 

f i k a t o r ( P I , v g l . / 2 , 3 / ) , der *ür Jedes i d e n t i f i z i e r t e AT ein z e i t s i g n i f i k a n t e s Signal t , „ 

e rzeugt . Die Bestimmung des verbleibenden Untergrundantei ls kann anhand des eindimensio­

nalen Teilchenspektrums (Ap) e r f o l g e n . Durch den Einsatz eines dünneren 4E-Detek tors 

.<onnte die AT-Zählrate gegenüber / 1 / b e i gleiche." Meßgeometrie auf durchschni t t l i ch 

2100 s erhöht werden, wobei der Feh lerbe i t rag der Untergrundkorrektur (Abb. 2) 

bei 1 % l a g . 
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Abb. 1 : 
Vereinfachtes Blockschema zur I d e n t i f i k a t i o n 
assoz i le i ' T Teilchen bei 4,5 MeV Neutronenenergie 

Abb. 2 : 
Teilchenspektrum aus der Spal tquer-
echnlttemeesung an 235-U b e i 4.45 MeV, 
Untergrund s c h r a f f i e r t 

/ 1 / Musiol , G. e t . a l . ; Jahresbericht 1983, Zfk-530 (1984) 8 
/ 2 / Wagner, W,: D i s s e r t a t i o n , TU Dresden, Sektion Physik, 1981 
/ 3 / Oosch, M . : D i s s e r t a t i o n , TU Dresden, Sekt ion Physik, 1982 
/ 4 / A r l t , R. e t . u l . : Oahresberlcht 1979, Z fk -409 (1980) 27 
/ 5 / A r l t , R. e t . a l . ; Oahresberlcht 1977, Z fk -350 (1978) 209 
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ARBEITEN Aü? DEM GEBIET DER KERNSPEKTROSKOPTE 

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

J . Dör ing , L. Funke, P . Kemnltz, R. Schwengner and G. Winter 
Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung Rossendorf , Bere ich KF 

75 8*i 
A p a r t i c u l a r f e a t u r e of t h e odd-mass i s o t o p e s Кг i e the occurence of l o w - l y i n g , C o r i -
o l i s - p e r t u r b e d r o t a t i o n a l hands of p o s i t i v e p a r i t y whioh are b u i l t on gq/p onequas ineut ron 
e x c i t a t i o n s . A sys temat ic a n a l y s i s of t h e s e bands ( see a l s o r e f . / 1 / ) i n t h e framework of 
the Cranked S h e l l Model (CSM) / 2 - 5 / shows f o r the quas lneu t ron e n e r g i e s wi th t h e s i g n a t u r e s 
<*=+1/2 and -1 /2 an I n c r e a s i n g s i g n a t u r e s p l i t t i n g ДЕ' wi th i n c r e a s i n g neu t ron number ( see 
f i g . 1 ) . Since t h e s i g n a t u r e s p l i t t i n g of t h e q u a s i p a r t i c l e (qp) ene rg i e s depends s t r ong ly 
on the deformat ion, i n p a r t i c u l a r on the t r i a x i a l i t y parameter >, / 3 , 4 / , i t can he used t o 
ob ta in informat ion on the deformation d r i v i n g p r o p e r t i e s of t h e I n d i v i d u a l q p - e x c l t a t i o n s . 
This can be seen from the r e s u l t s of СЗЫ-calculat ions fo r the lowest go/? onequas ineut ron 
e n e r g i e s i n dependence on the v-parameter a s d isp layed i n the upper p a r t s of f i g . 
7 7Kr ( l e f t ) and 8 1Kr ( r i g h t hand s i d e ) . For p r o l a t e 
deformation a small s i g n a t u r e s p l i t t i n g i s obtained 

75 77 
cor responding t o the exper imenta l s i t u a t i o n in ' Kr. 
On t h e o the r hand, t h e l a r g e s p l i t t i n g i n 7 9 » 8 1 » 8 3 K r 

can only be reproduced a t an almost ob la te deformat ion. 
Taking i n t o account t h e ground s t a t e deformation and 
the r o t a t i o n a l energy of the c o l l e c t i v e core e x c i t a ­
t i o n s according to a phenoraenological model / 3 , 4 / , the 
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t o t a l energ ies of the Ea/o bands point t o a p r o l a t e -
deformed shape i n ' 3 * " к г , whereas i n 79,81 ,83кг а 

F ig .1 S igna tu re s p l i t t i n g ДЕ' of the 
p o s i t i v e p a r i t y bands in /5. . .83jCr 
a t a fixed r o t a t i o n a l frequency of 

more oblate-deformed shape i s favoured. How w e r , t h i s "RtO*400 keV. The exper imenta l data 
l n o s t oblate-deformed shape in the low- ly ing band of У Т к г Л / ^ ^ К г Л / Г ^ К г / в Л ' в З К г / Э А ' a 

81 Kr i s changed above h igh - sp in s t a t e s 
"f 2 1 / 2 , where i n a d d i t i o n to the gg/o ""=> 
neu t ron a broken p a i r of gg ,„ protons £ 

i s a c t i v e and s t a b i l i z e s a p r o l a t e - d e - ^ 
formed shape / 8 / showing a small s i g - '* 
na tu re s p l i t t i n g on ly . Thus, the s i g ­
n a t u r e s p l i t t i n g observed in t h e 1qp-
and 3qp-bands i n d i c a t e s t h a t fo r t r ä n - f 
s i t l o n a l n u c l e i around A=80 the qp- — 
e x c i t a t i o n s have cons ide rab le i n f l u - g 
ence on the nuclear shape . ш 
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t r o n c o n f i g u r a t i o n s , core ene rg i e s ana t o t a l ene rg i e s 
i n t h e r o t a t i n g frame for t h e f*.i n u c l e i 77Kr ( l e f t ) 
and 81кг ( r i g h t ) in dependence on the t r i a x i a l i t y 
parameter ) a t a fixed r o t t t i o n a l frequency of 1iu> = 
0.036 1i(Oo (*350 keV). Fuvther model parameters are-, 
£4=0. , X = 0 . 0 7 1 , > u = 0 . 3 6 , ^ = 0 . 1 7 " n ^ o , 1itOo=41A-1/3 
MeV. The synbol Vp0 c h a r a c t e r i z e s t h e p r o l a t e - o b l a t e 
p o t e n t i a l energy s e p a r a t i o n of the c o r e . The moments 
of I n e r t i a Jf-о and 2 л (g iven in u n i t s of 1i2/MeV and 
1i4/MeV->, r e s p e c t i v e l y ; a re obtained from t h e ground-
s t a t e bands in 7о»80кг. 
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YRAST STATES IN 7 9Br 

ft. Schwengner, J . Döring, L . Funke, H. R o t t e r and G. Winter 
Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung Rossendorf , Bere ich KF 

7° Information on l e v e l s i n Br has p rev ious ly been obtained from decay . Coulomb e x c i t a t i o n 
and i n e l a s t i c s c a t t e r i n g s t u d i e s / 1 / . In t he se exper imen t s , the isomeric 9/2 y r a s t s t a t e 
a t 207.6 keV with a h a l f - l i f e of T . , - = 4 .9 s and y r a s t s t a t e s with n e g a t i v e p a r i t y a t 
217.0 and 761.5 keV with sp in s 5/2 and 7 /2 , r e s p e c t i v e l y , were found. 

79 To i n v e s t i g a t e the h igher l y i n g y r a s t s t a t e s wa s t a r t e d an in-beam study of Br us ing the 
77 

Se(ot,pn) r e a c t i o n at a bombarding energy of 27 MeV. The i s o t o p i c i d e n t i f i c a t i o n was ob­
ta ined by ana lyz ing co inc idences between -,—rays and protons / 2 / . The pro tons emitted in 
the (ot,pn) r e a c t i o n could be separa ted from those emit ted in the (ot,p) r e a c t i o n due to 
t h e i r d i f f e r e n t mean e n e r g i e s . 
As a p r e l im ina ry r e s u l t of our measurements of t h e co inc idence r e l a t i o n s and the angular 
d i s t r i b u t i o n s of the ч-гауз the l e v e l scheme shown in f i g . 1 i s proposed. Severa l f u r t h e r 

и 70, 
co inc idences between v- rays belonging t o Br have been observed but not ye t been included 
i n the l e v e l scheme. The comparison of the energ ies of t h e E2 t r a n s i t i o n s popu la t ing the 

+ 77 Я1 
9/2 i somer ic s t a t e s in the adjacent n u c l e i Br / 3 / and Br / 4 / sugges t s the s t r ong E2 
t r a n s i t i o n a t 589.4 keV to be the lowest member of a cascade b u i l t on the 9/2 isomeric 79 s t a t e i n Br. I t should be rcentioned that the 935.4 and 1134.3 keV t r a n s i t i o n s belonging 
t o t h i s cascade show a cons ide rab le Doppler s h i f t . The 973.4 keV t r a n s i t i o n probably feeds 
t h e i somer ic s t a t e because a feeding of the ground s t a t e should have been observed In the 
decay s t u d i e s . These ass ignments have to be v e r i f i e d by measuring r e l a t i v e e x c i t a t i o n 
func t ions of the * - r a y s . The s t a t e s with nega t i ve p a r i t y observed up to sp in 13/2 a r e sug-
gested to belong to the 3/2 ground s t a t e band a s i n Br and Br. However, the t e n t a t i v e 
second (9 /2~) s t a t e at 1333.0 keV may con ta in an other c o n f i g u r a t i o n . 
Fu r the r experiments a re necessary fo r a more d e t a i l e d i n v e s t i g a t i o n of the l e v e l sequences 
in 7 9 B r . 
Refe rences : 
/ 1 / L e d e r e r , CM. and V . 3 . S h i r l e y , Table of I s o t o p e s , John .Vlley, New York, 1978 
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POSSIBLE BAND CROSSING III 79Kr 

R. schwengner, J . Döring, L. Funke, H. Rotter and G. Winter 
Zentra l inst i tut fur Kernforschung Rossendorf, Bereich KF 

In continuing the Invest igat ion of one (1qp) and three (3qp) quas lpar t l c l e exc i ta t ions in 
odd-mass Kr nuc le i / 1 , 2 / wr. i n i t i a t e d an in-beam study of ' Kr using the ''Se(et,2n) reac­
t ion at a bombarding energy of 27 HeV. 
In addit ion to the yrast s t a t e s known previously / 3 , 4 / the coincidence r e l a t i o n s of the 

} -rays revealed new s t a t e s at 2978 .5 , 3618.4 , 3844.6 and 4299.1 keV with t en ta t ive spin 
and parity assignments ( 1 9 / 2 + ) , ( 2 1 / 2 + ) , (23/2*) and ( 2 5 / 2 + ) , r e s p e c t i v e l y . In f i g . 1 the 

While the 77 70. 81 
yrast \»anis of the adjacent nuc le i Kr / 5 / , Kr and Kr / 1 / are compared 
struct i - e of the yrast band in 'Kr shows a continuation of the 1qp band u? to the (25 /2 4 ) 
yrast s t a t e a band cross ing of the 1qp with a 3qp band bui l t on the second 21/2 s t a t e has 

81 79 
been observed In Kr. The yrast band In Kr shows an Intermediate s t ruc ture . The obser­
vat ion of the 1153.3 keV trans i t i on indicates the (25/2 ) s ta te t o contain mainly the iqp 
configuration. On the other hand, the (23/2 ) s ta te i s s i tuated some 150 keV below the 
energy expected from a regular continuation of the 1qp band. This lowering and the occur-

+ * Й1 &~\ 
rence of a second (21/2 ) s t a t e may point to a band cross ing s imi lar to those in * Kr. 
For studying these phenomena in more d e t a i l and extending the yrast band to higher spins 
further inves t iga t ions are necessary, e spec ia l ly at higher bombarding energies . 
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1 FOUR-QUASIPAKEICbB ISOMERIC STATE IN 84Kr 
H. Rotter , J . Döring, L. Funke, F. Kemnlta, F. ELelnwaohter, L. Kaubler, L.O. Norlln' 
H.Frade, R. Scbwengner and G. Winter 
ZentralInst i tut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 
1 ' V i s i t o r from the I n s t i t u t e of Phys ics , Stookhola 

Extending the inves t i ga t ion of high-spin / r a s t s t a t e s in the Kr Isotopes / 1 / towards the 
* 84 82 

N=50 she l l c losure , we started an in-beam spectroscopic study of Kr r l a the Se(« ,2n) 
react ion. This nucleus i s a l s o under i n v e s t i g a t i o n at the FTI J o f f e , Leningrad / 2 / . The 
r e s u l t s w i l l be presented in a common publ icat ion. 

r e l a t i v e exa l ta t i on funct ions , angular d i e -
prompt oolncldenoe re la t ione we 

«-coincidences t o find out the t r a n s i t i o n s populating 

Besides h igh-reso lut ion s i n g l e s -.-ray speotra, 
on 

have measured microsecond-delayed 
tr ibut ion and l i n e a r po lar i sa t ion of the j -rays as wall a s 

T-he missing prompt component In the t i r e d i s t r i b u ­
t e t rans i t i on t o be the isomerio one. In f i g . 1 a 

and depopulating the known 1.8/us Isomer / 3 / . In order t o deteot the t rans i t i ons feeding 
t h i s isomer, the TAC has been s tarted with the s i g n a l s from a 9* e f f lo ienoy Ge(Ll) detec tor 
and stopped from the pulses of a 7.5cm diameter x 7.5oa length Nal(Tl) s c i n t i l l a t i o n ' ie teo-
tor where an energy window between 600 and 1300 keV was se t on the most intense *-ray oas— 
cade t rans i t i ons deexc l t ing the isomer. Delayed j>-colso ldences between the Nal(Tl) as s tar t 
detector (threshold at Ev« 1300 keV^ and а 1сш high-purity Ge speotrometer as stop d e t e c ­
tor (FWHlfcO.5 keV at B>=63 keV) hare revealed the microsecond isomeric t rans i t ion to have 
Ev=63.5(1) keV. A pulsed-beam j-ray timing ( Ч - r . f . ) measurement has yie lded a new isomer 
with ^ / 2 * ' 2 5 ns at 5373 keV (see f i g . 1 ) 
t lon of the 169.3 keV t rans i t i on shows 
part of the Kr l e v e l scheme obtained on the bas i s of our prompt and delayed vv-ooincldonce 
measurements i s presented. The (12 + ) isomeric s t a t e at 5373 keV and the o l o s e - l y l n g ( 1 0 r ) 
s ta te are obviously 4qp e x c i t a t i o n s . A g-factor measurement using the TDPAD method has given 
the preliminary value of g = +0.17(5) for the ( 1 2 + ) isomer. A poss ib le oonfiguratlon of 

p 
these two s t a t e s might be Y ( g o , 2 ) ЛКР3/2 f 5 / 2 ^ 4 + 

adopting the ""(.Sa/z) oharaoter of the ( 6 + ) and 
( 8 + ) s t a t e s / 3 / and the n(.7j/2 f 5 / 2 ^ configuration 
of the lowest 2qp ^ = 4 + s ta ta which i s shown / 1 / 

82 
to ocour at 2427 keV In Kr and, poss ib ly , oorre-

84 
sponds to that at 2345 keV In Kr. m i s conf igu­
ration of the 4qp s t a t e s i s strongly supported by 
the good agreement between the oaloulated and the 
experimental value of the g- faotor . 
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MAGNETIC МОМЕНТ OF THB 10 ISOMER IN 140, Се 
L. Kaubler, W. Bnghardt, J. Fiedler, H.-J. Keller, H. Prade, E. Schuster, F. Star у and D. Wal zog 
Zentralii.etitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 
P. Carle, L.Q. Norlin, K.-G. Rensfelt and U. Rosengard 
Research Institute of Physics, Stockholm, Sweden 

In the course of our investigations on N=82 nuclei /1/ the magnetic moment of the J =10 isomer /2/ at 
140 3714.7 keV in Ce has been measured а* the Rossendorf cyclotron. Some experimental details are given in fig. I. 

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

The first experiment has been performed at room temperature. Using the averaged value и = 129(5) MHz for the 
Larmor frequency and taking into account the theoretical /4/ paramagnetic correction factor Q(T - '300 K) = 1.42 
for Ce ions we estimated /5/ the g-factor to g„ = +0.75(5). In order to eliminate the paramagnetic correction 

N 
we determined the temperature dependence of ß measuring g„ß at T = 300, 423 and 623 K. Assuming the validity of a 
Curie law the extrapolation of the fitted curve gNß = f(1/T) for T to infinity (ß = 1) гези] ,s in g„ = +1.37(8) providing the magnetic moment и = +13.7(8)u-, (fig. 1). A simultaneous measurement of gNU 

139, 
ur the 19/2 isomer 
- 13% Ce revealed the value ß(T = 423 К) = 0.89(6), where the well known g-factor /6/ g.,(19/2 , Ce) = 

+0.420(6) has been used. This ß-value agrees with ß(T = 423 К) = 0.85(7) obtained from the curve in fig. 1 
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Time dependenee of g„ß for t h e 10. isomer i n 
140 

Ce. The solid line represents the result of a fit. 

The insert shows the relevant part of the level 

scheme /21. 

+1.37(8) for the 10. isomer in Ce The value g 

cannot be reproduced by our shell model calculations 
Gil fГРР 

fo r t h i s nuc l eus /21. For g - 0 .6 g the t h e o r e t i ­

c a l g . v O O . ) = 1.01 has been o b t a i n e d . This may be a 

h i n t a t the admixture of c o n f i g u r a t i o n s not included in 

t h e s h e l l model space . In a for thcoming d i s c u s s i o n on 

t h e s t r u c t u r e of t h e 10 s t a t e both t h e g - f a c t o r and 
t h e s t r o n g E1 t r a n s i t i o n 10 

ed . 

nav t o he regard-

Recent i n v e s t i g a t i o n s / 7 / showed for many system.! Ce 

h o s t a s t r o n g dependence of D(T) on t h e m e t a l l i c hosi 

in which the r e c o i l e d Ce ions come to r e s t a f t e r the 

n u c l e a r r e a c t i o n . In a l l ca ses ß(T) >. 1 has been o b t a i n ­

e d . Because of i t s cubic s t r u c t u r e the i n s u l a t o r BaO 

Паз been used in our e x p e r i m e n t s . The e x p l a n a t i o n of 

t h e s t r o n g d e m a g n e t i z a t i o n e f f e c t (ß < 1) found for BaO 

remains an open q u e s t i o n . 
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SUBNANOSECOND LIFETIME MEASUREMENTS IN THE N = 82 NUCLEI 1443m AND 146Gd 

L. K. Kostov, W. Andrejtscheff, L. G. Kostova and P. Petkov 

Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, Sofia 

H. Prade, W. Enghardt, L. Käubier, H. Rotter and F. Stary 

ZentralInstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich v* 

•i/iJ| 1 4 6 

Kxcited states in Sm and Gd were populated in the (ос , 2n) reaction at ̂  = 2? I.'eV. 
Subnanosecond lifetimes were measured with the generalized centr id shift method. ~he re-144 suits on Sm are summarized in table 1. For the derivation of the reduced transition 
probabilities the v-ray intensities from ref. [l] have been used. The half-life measured 
for the 3376 keV level agrees within the errors with the known [2] valu.; 
T1/2 = 1»* ± °«3 aB-

146 
In Gd we have not found detectable lifetimes of excited states Q? 0.1 ns 4. except 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 T^/2<C 0.1 ns for the half-lives of the levels 
at 2612, 3099, 3182, 3290, 3294, 3384, 3428, 3457, 3779 and 3864 keV. The upper limit." 
for the half-lives of the levels at 3294, 3426 and 3864 keV support the results obtained 
in ref. [3] but are in contradiction to thos-: of ref. [1] . For the 3457 keV ctate, 
Yates ex al. [4] have proposed "highly tentatively" a two-phonon (3~~® 3~")-+ structure. 
From our measurements, a reduced transition probability B(E3, 6+—» 3~) > 15 V/.ц. fo!:o-.v 
for the 1877 keV transition, which connects the 3*57 keV level with the on--phonon octu-
pole state at 1579 keV. This is an evidence for the collective character of the dincu;-,sed 
level (cf. B(E3, 3~—»0 ) = 37 W.u. in this nucleus) and the assumption on its two-phonon 
structure seems to be justified. 

Table 1. The measured half-lives and reduced transition 
144 probabilities in P.m. 

Ex(keV) 

3376 

3460 

5150 

'f 
si 
9" 

1 2 -

T 1 / 2 ( n s ) 

1 .7(2) 

0 .5 (2 ) 

^ 0 . 3 

Ev(keV) 

252.6 

84 .3 
336.8 

392.4 

e-L 

M1 

M1 
E2 

M1 

oexp(6-L) (W.u.) 

8.0 - 1 0 - 4 

1-75 • Ю - 2 

0.15 
a ) 

a) The experimental branching ratios of the four v-ray transitions 
deexcitinn; the 5150 keV level are not known. 
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LIF2TIMES OF NaGATIVE-PARITT STATES IN 1 4 4 S m AND 1 4 6 G d IN A PABTICLE-CORB COTJPLIKG APPROACH 

W. Snghardt 
Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich К? 
The structure of low-lying negative-parity states of N = 82 nuclei can be rather well un­
derstood .within a model, which is based on the coupling of a 1h11y,2 proton to T = +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 

2 d 5 / 2 ) Z-50 (.18, 7/2' 
Table 1 

( 1 ^ / 2 . 

Usual ly , i n our p a r ­
t i c l e - c o r e coupl ing 
approach we t ake 
in to account t h e 
lowest core s t a t e s 
of each sp in va lue 
p o s s i b l e i n t h e con­
f i g u r a t i o n space (1 ) 
and, fur thermore , 
a l l o the r s t a t e s w i th maximum e x c i t a t i o n 
ene rg ies of about 2 .1 MeV and 3-5 MeV f o r 
odd- and even-mass c o r e s , r e s p e c t i v e l y . 
Proceeding in t h i s way, к = -1 wave func-

2 d 5 / 2 ) Z " 5 1 ( 2 4 з / 2 , 3 s i / ? ) 1 (1) 

Shel l -model s t a t e s of p o s i t i v e p a r i t y chosen f o r t h e 
d e s c r i p t i o n of t h e odd-mass cores 1*ЗРт and " 5 B U 

Core 

™3pB 

t o t a l 

652 

71 

used 

28 

14 

Number of core s t a t e s 
1+ 4 + 5 + Z+ 2 + 11+ ЗД+ 4Д+ 4£+ 42 + 21+ | 2 + 

2 4 4 4 4 3 2 1 1 1 1 1 

2 2 2 3 2 1 1 1 

Table 2 P a r t i c l e - c o r e coupl ing p r e d i c t i o n s 
and exper imenta l da ta on h a l f - l i v e s 
of if = -1 s t a t e s of 144-Sm ^ 146Gd 

144 
tions for Sm and 

"Gd were calculated. 

"he core states included are listed in 

table 1. The hamiltonian used has been 

specified in ref. [l]. 

A. comparison of theoretical and experimen­

tal electromagnetic properties admits of a 

rather sensitive test for the reliability 

of the wave functions and hence for the 

luclear model applied. Therefore, we have 

Nucleus 

W S m 

™6Gd 

*F 
8 ; 

1 2 i 

3i 

Ex(keV) 

3376 

3460 

5150 

1579 
2982 

T^g(ns) 
1.7(2) *) 
1.4(3) Ъ ) 
0 .5 (2) a ) 
5 0 .3 a ) 

1.06(12) c ) 
7 .2(4) d ) 

T ^ 2 ( n s ) 

0 . 5 

0 . 4 
0 . 4 

1.17 
6 .1 

a) Ref. 
C) Ref. 

[3], 
[6]. 

3) Ref. [4], 
) Ref. [5]. 

ried to reproduce the measured lifetimes in Sm [ЗД] and Gd [3,5|б]. 
— 146 

Since the 3-, level at 1579 keV in Gd is immediately deexcited to the ground state, we 
had to calculate the ot wave function in the model space (1). The theoretical half-lives 
were computed with the experimental v-гау energies. They were corrected for internal con­
version by ucin.t the data of ref. [7]. We used effective proton charges of 
e (E2) = (1 + Z/A)e, e (E3) = 3e and effective gyromagnetic factors for the proton spin of 
Pgf f =0.6gfet (cf.Pref. [1]). 
In table 2 a remarkable agreement between the experiments and the model predictions is 

— 146 
:pound. It is surprising that the half-life of the 3-i state in Gd, which is commonly con-
ridered an 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
volved only proton excitations. 
The results obtained p;ive a further hint at the core-coupled structure of low-lying 7t = -1 
rtates in N = 82 nuclei with Z ^ 64. 
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MEAsroairaT OF PARTICXB-UAMMA-COIIICIDENCKS IN SPECTROSCOPIC EXPERIMENTS 

B. Sohwengner, J . Döring, L. Funice, P. Kleinwächter, H. Rotter and a. Winter 
Zentra l ins t i tut für Kernforschung Rossendorf, Bereich KF 

aaasuraaents of j -rays i n oolncldenoe with charged p a r t i c l e s are useful In spectroscopic 
s tud ie s for separating the di f ferent react ion channels. 
A simple se t -up described In r e f . / 1 / has been applied to measure coincidences between 
j - r a y s and charged p a r t i c l e s In oc-perticle induced r e a c t i o n s . Due t o the ir d i f ferent ener­
g i e s , the protons and ой-partioles emitted in the di f ferent react ion channels can be re lav 
t l v a l y wel l separated. The ot-particles up to 16 ifeV and the protons up to 4 JteV l o s e t h e i r 
f u l l energj in the de tec tor , whereas the protons with higher energies (e.g. those emitted 
l a the ( a , p ) reaot lon) give only a small s ignal and occur in the low-energy part of the 
spectrue. As an «xaaple, parts of д-гау spectra measured during the i rradiat ion of a 
4 .6 ag/oa thlok Se target with 27 IleV ot-partic les are presented in f i g . l A - C . It can be 
seen that the j - r a y s belonging to the (<v,2n) react ion channel dominate in the s i n g l e s 
spectrua shown In f i g . l A , whl]e they are completely suppressed in the colncldenoe spectra 
shown in f lg .1B,C. These ooincidenoe spectra are gated by part 1 and part 3 , r e s p e c t i v e l y , 
of the par t i c l e speotrua displayed In the i n s e r t . The peaks in flg.1B belong t c nuc le i 
that ar i se froa the (<*,p) and (ot,pn) r e a c t i o n s , whereas in f ig.1С t rans i t i ons of nucle i 
a r i s i n g froa the (atym) and (<*,<*•) react ions can oe seen. Compared with f i g . 13, the ( « , ? ) 
channbl I s strongly reduced in the spectrum gated by part 2 of the par t i c l e spectrum. The 

spectrum measured in coincidence 
with part 4 d i f f e r s froro that in 
f ig .1С by showing the {pi,«') reac ­
t i on as the main channel. 
This measurement enabled several 

27MeV ^-PARTICLES ON 77Se 
20 

10 . 5s 

10 
(Л 

Э о u 

® SINGLES 

•1 'Se(«,2n)'sKr 

PARTICLE 
SPECTRUM 

CB) 

> - ^ * -

• "Sef«,p)»°Br 
*"Se{c<,pn)79Br 

GATE 1 

—\ » t • ( К 

. ,7Se(«,* n)76Se 
•77Se[«,«')77Se 

GATE 3 

>-rays to he assigned to the nu-
0 79 
oleus Br. In part icu lar , i t was 
useful for the i d e n t i f i c a t i o n of 

79 those t r a n s i t i o n s in Br which 
are superimposed by t rans i t i ons 

79Kr or ig inat ing in the (<*,2n) 

References: 
/ 1 / Schwengner, R. et a l . , 

d i e s e r Jahresbericht S. 15; 
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ENERGY (keV) 

F l g . K Spectra of v-rays recorded 
during the i rrad ia t ion of a 7 7 Se 
target with 27 MeV « - p a r t i c l e s . 
A) S ingles t-ray spectrum; 
B) Spectrum In coincidence with 
part 1 ot the p a r t i c l e speotruo 
shown in the i n s e r t ; 
C) Spectrum in ooinoldenoe with 
pert 3 ot the par t lo l e spectrum. 
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TRANSITIONS IN 82Br AND 79Se OBSERVED IH THE REACTIONS (<X,pn) AMD (0*,<Xn) 

L. Funke, J. Döring, P. Klelnwaohter, H. Rotter, R. Sohwengner and G. Winter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereloh KF 

81 82 
During our in-Ъеаш studies of Kr and Kr / 1 , 2 / In O^-partiole lnduoed reaot lons we s l ­op *7Q 
so got some information on Br / 3 / and Se v ia the reaotlons ( o t , p n ) and (oC,OCn). In 
order to make a unique assignment of the t r a n s i t i o n s to the two react ion channels p a r t i o -
l e - v coincidences / 4 / have been measured during the bombardment of Se with 27 HeVOC-
p a r t i c l e : . 
A r e l a t i v e l y good separation between outgoing protons and ОС-particles i s aohieved by the 
use of a 300 fun thick Si de tec tor . Since the s e n s i t i v e depth I s only 150 fun the protons 
loose at most 4 MeV of t h e i r energy, but the CX,-particles up t o 16 MeV. Thus, protons 
and Ы-particles can simply be dis t inguished by ohooslng appropriate energy Interva l s In 
the spectrum from the part ic le de tec tor . 
Putting four gates on the p a r t i c l e spectrum as shown in the Insert of f i g . 1 d i f ferent 
reaction ohannels can be strongly enhanced. The gated speotra oontain mainly the f o l l o ­
wing reaction channels: gate '• - С°*»Р) and (o* ,pn) ; gate 2 - (<* ,pn); gate 3 - (©*,etn) 
and (c^ ,o^) ; gate 4 - ( o l , o t ) . As an example two v-ray speotra gated with protons and ot — 
p a r t i c l e s , r e s p e c t i v e l y , are shown in f i g . 1 where the t r a n s i t i o n s attr ibuted to the 
r iac t ions (o£,pn) Br and (0^,o<n) ' Se are indicated . In t h i s way, the assignment / 4 / of 
the t rans i t ions to the high-spin s t a t e s in Br obtained from the -»•» ooinoldenoes and ex ­
c i t a t i o n functions i s strongly supported, 

it 79 
The t r a n s i t i o n s assigned to ' Se have a l so been 

7f> 79 
observed i n the ' Ge(o< ,n) Se react ion measured at 13 — 21 MeV OL - p a r t i c l e s . 
References: / 1 / Funke, L. et a l . , Phys. Le t t . 120B(1983)301 and to be published 

/ 2 / Kemnitz, P. et a l . , Nuol. Phys. A425(1984)493 
/ 3 / Funke, L. et a l . , to be published / 4 / Schwengner, R. et a l . , dieser 

Jahresbe­
r icht S. 153 

600 МО К 
CHANNEL NUMBER 

Fig. 1: Gamma-ray spectra In oolnoldenoe with protons a n d » ' - p a r t i o l e a . The tran«It lone 
82 79 attr ibuted to Br and Se are marked by t h e i r energies . 
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USE OF A °L1-BEAM FOR IN-BEAM SPECTROSCOPY IN THE MASS 80 REGION 

L. Funke, J . Döring, P . Kle inwächter , H. R o t t e r , R. Schwengner and G. Winter 
Z e n t r a l l n s t l t u t für Kernforschung Rossendorf, Bere ich KF 

The 40 t.!eV Li-beam / 1 / of the Rossendorf cyc lo t ron has been used f o r ln-Ъеаш -»-ray expe ­
r iments in order t o study y r a s t s t a t e s in n u c l e i of the mass 80 r e g i o n . In a f i r s t run 

Se have been mea-
channels l e ad ing t o 

( 6 L i , x n ) , ( 6 L l , p x n ) 

7ft 77 
r e l a t i v e e x c i t a t i o n funct ions fo r s eve ra l t a r g e t s , such a s Ge and Se have been mea 
su red . The main aim of these experiments was t h e s ea rch fo r react ion 
n u c l e i of mass 79: 7 9 K r , 7 9 Br and 7 Se . 
In f i g . 1 examples of r e l a t i v e e x c i t a t i o n funct ions of the r e a c t ! -
and ( Li ,Oixn) on a Ge t a r g e t a re p resen ted . For t h i s purpose the energy of t h e " L i -
beam has been degraded to 33 and 27.5 MeV by u s i n g s topp ing f o i l s of aluminium. Re l a t i ve 
c ross s e c t i o n s for the d i f f e r e n t channels have been obtained by comparing t h e i n t e n s i t i e s 
of the ground s t a t e >>-ray t r a n s i t i o n s of t h e cor responding f i n a l p roduc t s . The normal i za ­
t i o n was performed by assuming a constant t o t a l c ross s ec t ion ( s e t t o 100% a t the t h r e e 
beam e n e r g i e s ) , which equals t o the sura of a l l s t rong channe l s . 

79 79 
As shown in the figure the nuclei of interest, Br and Se, are reached by the reacti-
ons Ge( Li,3n) and C-e( Li,p2n), respectively, and are strongest excited at the smal-

79 6 
l e r beam energy . The r e l a t i v e popula t ion of h l e h - s p l n s t a t e s of Br in the ( Li,3n') r e ­
a c t i o n at 27.5 MeV i s enhanced by a f ac to r of about two comparec to the (0<,pn) r e a c t i o n 

7 
a t 27 MeV o t - p a r t i c l e energy. The use of a Li beam (E .„=35 MeV) might be even b e t t e r 
su i t ed to e x c i t e h i g h - s p i n s t a t e s in these n u c l e i , «jcause the angu la r momentum t r a n s f e r 
?nould be s t i l l h i g h e r . 
At the moment, however, t h e 1^-nited i n t e n s i t y , s t a b i l i t y and r e l i a b i - i t y of the Li beams 
prevent d e t a i l e d exper iments , such as -,-. co inc idence and angu la r d i s t r i b u t i o n measure­
ments . Under improved cond i t ions one may a l s o hope to be ab l e t o use the higher r e c o i l 

v e l o c i t y i n Li induced r e a c t i o n s (compa­
red t o r e a c t i o n s wi th oC—particles and 
deu t e rons ) for the de te rmina t ion of p i c o -
seoond l i f e t i m e s with the DSA method. 
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References: 
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Figure 1: 
R e l a t i v e c ro s s s e c t i o n s of Li induced 
r e a c t i o n s on a ' Ge t a r g e t . The curves 
a r e denoted by t h e evaporated p a r t i c l e s 
and p a r t l y a l s o by t h e f i n a l n u c l e u s . 

27.5 33 
EleLi),MeV 
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IttaT-PARTICLB KXCITATIOIS I I 1 3 8 B * 

H. Prade, W. Enghardt, L. KKubler, H.-J. Ke l l er , F. Star? and G. 
Zentra l las t I tut for к uforsohung, Rossendorf, Bereich KP 
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The ln-Ъвав study of 1 3 8 Ba using the 4 t e ( e t , 2 n ) reaction at the Roseendorf cyclotron has 
been oo i t lnued. i n a l l experiments a gaseous target enriched to 99 * In X« has been 
used. The pressure In the target j e l l of about 1.5 oar volume amounted t o 100 kPa, whioh 

2 
corresponded to a thiokness of 6 mg/cm . 

The exparlaental information for e s tab l i sh ing the l e r e l sohema shown la f igure 1 was ob­
tained fron s i n g l e s j -гау speotra at di f ferent incident p a r t i o l e energies (E A = 20 , 22 , 
24 , 27 HeV), prompt and delayed ~» oolnoidenoes, y-ray angular d i s t r i b u t i o n s and l inear 
polar isat ion äMt». Specia l a t t e n t i o n was paid to determine ne or sunnanoseoond l i f e t i m e s 
by using the Doppler ahl f t attenuation and «-RF methods. Thus, p o s i t i v e - and negat ive-par­
i t y s t a t e s with energies up t o 4864 keT and spins up t o J =» 12 hare been establ ished i n ­
cluding 10 new l e v e l s on t o p of the 6+ Isomer. For the l e v e l s at 3359.5, 3622.4 and 3633.0 
кет l i f e t i m e s of r ( 7 + , 3359.5) = 35(15) ps, Т ( Ю + , 3622.4) = 700(100) ps and r ( 9 + , 3 6 3 3 ) 
ж 40(20) pa have been determined, while for three further s t a t e s upper H a l t s of t h e i r 
l i f e t i m e s could be deduoed. The l e v e l s at 2929.9 , 3708.5 and 4852 kev observed a l s o In an 
(*6,2n) reaction study by Kerek and Kownacki / 1 / could not be confirmed in the present 
i n v e s t i g a t i o n . 

The experimental data on e x o l t a t l o n energies and e l e o -
138_ 2 

tromagnetio properties cf ^ * l e v e l s are wel l repro­
duced by dlagonal l s ing the same hamlltonlan In two 
model spaces , а JC = +1 shel l -model bas i s and а ТГ= -1 
part io le -oore coupling b a s i s . The good agreement of 
ca lculated l e v e l energies / 2 / and electromagnetic quan­
t i t i e s / 3 / with experiment shows that the theore t i ca l 
approaches / 4 , 5 / used are capable of describing the 
mean features of p o s i t i v e - and negat ive-pari ty s t e t e s 
in 1 3 8 B a . Aooording to the 
model predict ions the TT= +1 
s t a t e s with spin J ^ 6 + and the 
1 С " -1 l e v e l s with J< 9" ( e x ­
cept the 3~ s t a t e ) can be r e ­
garded as sen ior i ty 2 s t a t e s , 
while T » +1 l e v e l s with 
6*<. J * 1 2 + and 1С. -1 s t a t e s 
with 9"-** J < 1 4 ~ should have 
aenior i ty 4 . 
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Level eoheme of 1 3 8 B« obtained in the present exper laent s . 
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CONSTRAISTS ON PARITY.-MIXING НАТКИ JSLfiaSSTS rfiOM HESOS-SXCäAHGS CGHHSCTIONS ТС K Ä S T -

FORBIDDEN B3TA DECAY3 

M. Kirchbach 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendort, Bereich KP 

Ine parity nonconserving (PNC) potential, Vp„c, is developed from the graphs displayed in 
fig. 1 (a) as 

' P M C 'ГЫС " W 

Here, V—- ia the long-range isoYector part of the par i ty v io la t ing (PV) nucleon-aucieon PNC ,(D мЛ _(D force mediated by the one-pion exchange, v4 ' and w ' are the dominant bhort-range con­
tr ibut ions ar i s ing from f-and u-exchanges. The standard theory of electroweak i n t e r a c t i o n , 
the Glashow-Weinberg-Salam (GWS; model, l eads t o the fol lowing estimate of the weak ver ­
t ex ( 1TNN)-coupling constant , Г^г 0.4-6 х 10~ (the so ca l l ed best value / 1 / ) . T h i e Talue 
seems subs tant ia l ly to be changed when calculated within a gauge theory incorporating 
both the GWS-model and the quantum chromodynamice (QCD) with the basic objects being the 
current quarks in teract ing through •'-, Z -boson and gluon exchange. In t h i s approach the 
rV-nucleon-nucieon (NN)-force occurs to a large extent i n the core reg ion . As a c o n s e ­
quence the long-range weak coupling constant appears to be reduced by a fac tor more then 
three as compared to the GWS-estimate, fff = 0 .13 x 10~ / 2 / . In order to check these 
di f ferent theore t i ca l treatments information on nonleptonic weak processes obtained from 
nuclear physics experiments can in pr inc iple be used. ?or example, the weak neu.r^l 
current leads to a strong mixing of the neighboring 0 + - 0 ~ , дТ=1 l e v e l s in *. -ее f i g . 2 ) . 
This i s re f l ec t ed by the measured c i rcu lar po lar izat ion of the J^-ray emission from the 
0~ s ta te to the ground s ta te / 3 / , 

Pfi I . O H W = {-0.f-l.Z)*A.0'\ ftE-39.1* e.lu«V, ( 2 ) 

which in the two-level mixing approximat: on is described as 
if \ l.üi 11 "ev> a E

 c-'i»|[ nutr) mi n*»ei»rj 

For the G.'.o-model i t can be argued that the heavy meson contributions are small and t h e r e ­
fore can be ignored /4 /» So, the PV matrix element to be extracted from eq. (3) meaaures 
d i rec t l y the weak vertex constant f_ . As i t haa been proposed in re f . / 3 / further i n f o r ­
mation on (0*1 in VpyCiiiO"0) can be obtained by study lag the beta-decay rate of the tran­
s i t i o n 1 8 H e ( 0 ' ' 1 ; g B t ) — J ' F ( 0 " 0 ; 1 . 0 8 1 MeV). The l a t t e r i s determined by the nuclear matrix 
elements (n .m.e . ) of two pseudoscalar operators . The f i r s t o n e , ^ - i g . a ; ? . , a r i s e s from 
the spacel ike part of the one-body weak axia l vector current and i s ignored in the long-
wavelength l i m i t . The remaining operator i s that of the one-body weak ax ia l ( c a i r a l ) char­
ge dens i ty , p (О) * -"C> ig.cr.-^./11. As confirmed by several authors ( for review, s e e ref . 
/ 5 / ) general ch ira l i"variance statements introduce an importaat enhancement of the one-
body chlral charge density ( ~ 5 0 %) v ia the meson exchange current CMEC) which i s s trong­
ly dominated by the one-pion exchange,£(fl). Such an enhancement enables one t o reproduce 
measured 0+*» 0" ? -decay r a t e s . Therefore, i n the long-wavelength l imi t the measuredj»+-
decay rate of the t rans i t i on Tle( ß + ) -» F determines e f f e c t i v e l y the n . a . e . of 
( / 5 ( 0 ) + ?5СГГ) ) . The one-pion exchange correct ion to the ch lra l charge dens i ty , 
_f (1Г), i s very s imi lar to the VpHC part of NN-foree mediating the parity v i o l a t i o n 
(see f i g . 1 ( b ) ) . As i t has been shown i n a previous paper within the hard pion model 
f 5(ТГ) can be generated from eq. (1) by the fo l lowing replacement / 6 / , 
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Yii . - -L/JÜLe 
tnv / j ' (4) 

*4"mT * T *ЧЛ>. 'Г" -Zfb (** т£>Ь*&-
Noting now that i n the low-energy l imi t Ф(я^) s i the MEC-operator beoomee i d e n t i c a l , 
apart from constant fac tors and ieosp in rotat ion , to V. 1Г 

PNC* Calculations with various 
nuolear-etruoture Inputs represented i n ref . / 3 / produce 0^-0~-beta decay rates which 
d i f f e r by as much ав an order of magnitude but a l l ca lcu la t ions predict an almost con 
e t -n t strength of the exchange current- to the one-body amplitude,^ = f ' d T ) / / (0) 
Z 0 .73- Thie scal ing behaviour of the MEC-correotion inspires the hope that i t could 

,5 be possible to extract the n.m.e. of f-'dT) from the measured J3+-decey rate wexp(0+-»0~) 
and therefore based on the analogy between eqe. (1) and (4) to determine the n.m.e. of 
VPNC i n a n e a r l y nodel independent way. Prom wexp(0+-0~)=8.6±1 .2з-1 ,and the MEC-s'.aling 
factor /sO.73 the estimate (0+1I 1 VPHC H0"0)s; (0.322^0.0,1 HeV) R. has been proposed in 
ref. /3/. Inserting this value in eq.(2) one obtains 

f„S 0.59 x 10~ which overestimates the beet value 
-6 

9MNN 

N; 

L 0 л. и л а 

Ni 

M 

£ ^ 1 . 4 x 10 or e q u i v a l e n t s 
j«.^ •'•SJ - . - m.«.wu «.в*вв--и«..вв -»»в weD» . u « « by ~ 30 % and the QCb-prediction by 

a factor o f ~ 5 . This large discrepancy appears partly as a consequence of the r e s t r i c ­
t i ons ar i s ing from the uae of both the low-energy and long «avelength l i m i t s . 
F irs t of a l l , as i t can be concluded from ref . / 6 / the analogy between the chiral-charge' 

flr 
density operator and V™c does not more pers i s t i n the hard pion nodel af ter medium po­
l a r i z a t i o n e f f e c t s combined wi+.h hadronic formfactors have been considered. In th i s сазе 

о 
the factors 0(y ) become e s s e n t i a l l y d i f ferent from unity and as a result the n.m.e. of 1Г VpNC appears rea l ly t o be larger by about 2C *> than the corresponding MEC-correction 
t e r m p 5 ( 1T) . Further, the long-wavelength approximation 1a not f u l l y suited for descr i ­
bing 0+«-»0~-weak t r a n s i t i o n s . Various ca l cu la t ions have shown that the two operators 

25 - i g , a : r . and J3 (0) tend to cancel in the combina­
t ion determining the decay rates i n the one-body approximation. Because of that s l i g h t 

change i n the s ingle par t i c l e basis s t a t e s can lead 
to a not icable reduction of the 
one-body ra te s / 7 , 6 / . As a consequence, the r e l a t i ­
ve strength of the MEC-correction to the complete 
one-body n,m,b.,<L--¥<3i)j(pr{u)-T.j '^"/'^ can throughout 
increase ( 7r 100 %). Now, we extract the value of 
Ptff)tгош u)"p(o*-*o~) by assuming that the one-body Q+-
decay rate in the mass-18 system ie exceeded through 
the ha i i -p ion ИЕС by the t y p i c a l l y fac tor of 4 as i t 
has been found in ca lcu la t ing J+-*~0 /3" decay rates 
i n the maee-16 system. In order to obtain the magni­
tude of the parity-mixing n.m.e. th i s value of f*(ti) 
has addi t ional ly to be enhanced by 20 %. The r e s u l ­
t ing new estimate for the weak-vertex constant i s 

f n { 0.29x10"*. This rough estimate surpris ingly agrees 
with tu« recent reported value obtained from p d -
acattar iag eaperieente , ^ - (0 .33 4 0 .1 )хЮ" б / / /СвЛ«1я-
l y , a detai led calculat ion including mul t ipar t l c l e -
multihole configurations in the nuclear wave func 
t iona • • wel l aa a more r e a l i s t i c treatment of the 
short-range e f f e c t s in accordance with the QOD- s t a ­
tements l a required in order to get a better under -
standing of the ro le that the parity nonoonservlng 
NN-foroe plays In t h i s case . 

»t N2 

1b 
Pig. 1 
The mesot exchange contribution to 
the parity v io la t ing UN-force (a) 
and to the ch ira l charge density 
( b ) . 

i.oot о;тч> 

JL 
A iX 

О'.Г-f 
*N* 

F i g . 2 
The irregular parity-violating 

transition in 18F. 
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MESON EXCHANGE CORRECTIONS TO THE О*— О" BETA DECAT OP 16C 
M.Kirchbach, H.-U.Jäger, and H.Gmitro1 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich KF 
Joint Institute for Nuclear Research Dubna, USSR 

Recently, the 3~ -decay of the 0+,T-2 ground etate of С to the 0"",T»1, 120keV state 
of TJ has been measured / 1 / . The experimental f-value of this decay i s extracted from 
the relation it -6170s where the partial hal f - l i fe t has been determined via tbe mea­
sured total nuclear hal f - l i fe t-0.78*0.083 and the branching ratio BR-(0.681$I11)%• The 
resulting value f e r p - 5 4 ^ t has to be compared with the theoretically predicted one 

ftn~ 0.207( V v + 7.33w + j>5etr) ) 2 . 
We derived this expression by following che formalism of re fa . / 2 ,3 / . Here, V v , w» •n<3 

j1 (тГ) are in turn the nuclear matrix elements (n.m.e.) of the operators 5 i K j ^ ^j/"» 
- •? igA^jr*. and tb" two-body chiral charge density from ref . / 4 / . In calculating f 
we employ the shell-model wavefunctions of r e f . / 5 / which were obtained in a harmonic 
oscillator (HO) single-particle basis by diagonalizatlon 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 ( ? 'v»-.?2.52fm,7.53w»17.86fm) by the multiplicative 
factors found from maes-16 calculations within the more rea l i s t i c Woods-Saxon single-par­
t ic le basis / 3 / , V v — 0.8 5*v, and w—1,lw, and considering the influence of a 1j*-ad-

—2 2 1 6 
mixture oi the type 1s 2s to the ground state of С on the two-body chiral charge 
density (P '(fT)^-i4fm), a rather reasonable value f 4 » la found. So, we conclude 
that an enhancement of the one-body chiral charge density £*v due to the one-pion 
exchange P (TO i s required to produce agreement with the experimental data. 
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APPROACH TO INTRINSIC EQUILIbRIUM INDUCED BY COLLECTIVE FLUCTUATIONS 

L. MUnchow and A. Pfitzner 

Zertralinstitut für 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 -,drive the in­

trinsic system towards local equilibrium. 

The intrinsic system is described by a time-dependent mean field. The evolution of the occupation numbers f (t) 

folljws 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, according to 3\._ = 3f„ - JL„ and 

^ + 1/= -t + $^v /2/. Because J" 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 distribution. For small 

deviations <jR(t) = R - <R > the term 7 V M depends on the collective dynamics through the variances 

%(t) = <• $R > and f(t) '£([&?, £ RJ^ t- Transition to a continuous description ( P„^» У • <$„-» 4(t')) and 
applying a Taylor expansion around £.' - fc. =4J = 0 changes the master equation into a partj non-linear differ­

ential equation /2/: 

with g the level density and M ( M ) the 2. moment of т̂ Тл") (tne 1 • moment of J7.j) )• We observe that 
the fermi-like distribution 

§-[4te*pfpa-?)Ji -1 P .-f J (.ii, №*/Цив 

i s a stationary solution. However, the parameter ß is not a temperatun as for two-body co l l i s ions , but i s 

determined by the collect ive f luctuat ions. 

Near equilibrium we may l inearize with respect to i(j = $ - $ to obtain a relaxation equation with a time-de­

pendent relaxation time t ' ( t ) / 2 / : 

r" = 3iFiV{^-2C*f^/ff / lj 

Here, F - 0 V/ 0<*R> i3 the gradient of the coupling and 'J* the memory time /1/. For a numerical estimate of 

7^(t) we изе aoproximate solutions for ,f(t) and fc(t) which differ from the classical solutions /3/ mainly by 
terms which contain the non-vanishing initial values %(0) and фЧО) - Ко? У.. The latter must obey the un­
certainty relation ( r ) ^ . For a comparison with the equilibration time ttec for two-body colli-

—P? P ~^"? —?1 
sions we use the estimate / V t<et » 16 • 10 /J , with T the temperature. With f (t)^10 s for t it 10 
we observe С\в( 2> % at T 73 1 MeV, whereas Чес^ ^ at 1 = * HeV. This indicates that at low temperatures col­
lective fluctuations may be more effective than two-body collisions. 

flu-
I * 

Ч.о -

Fig. 1 
9 = io Miv-

F'O.SMiVff. 

Time dependence of f for different in t i a l variances ( R o ) = ф / ^ С О ) ) 

ful l l i n e s : (1) /t(O) = 0.36 fm2, (2) ^ ( 0 ) = 0.07 fm2 

dashed l ine : limit of s t a t i s t i c a l fluctuations ( #(3) = $> (.0) = 0) 

R e f e r e n c e s 

/ 1 / MUnchow, I . , A. Pfitzner, Z. Phye. A2Ü (1983) 97 

/ 2 / Pfitzner, A., L. Mtinchow, to be published 

/ V Riedel, С , G. Wolechin, Z. Phys. A29*» (1960) 17 
/it/ Casslng, W., W. NBrjnberg, GSI-84-53 



- иг -

Subthreshold antikaon production in relativistic nuclear »»ollisionc in the cascade i\odel 
H.W. Barz and H. Iwe 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rosaendorf, Bereich К? 
Much effort has been rcade to gain insight in the violent stag* of a heavy ion rea-ction at 
relativistic energies. A promising tool is the measuring of the spectra of produced par­
ticles. Especially particler with production thresholds above the available energy for 
direct nucleon-nucleon encounters ms_ shed light on the collision dynamics. Such particle* 
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 these particles may provide us with information on the hot stage of the 
system. .Ve hrwe extended our intranuclear cuscade(INC) model /1,2/ which was ueed for the 
investigation of the K+ production to the study of the K~ production measured recently in 
the reaction Si on Si at 2,', ,/A=2.1 GeV. Mainly two channels contribute to kaon production 
in the hot matter: (i) Y +T — * K + K, (ii) N ••• N — » N +N + К + R where N and Y denote a 
nucleon and а лурегоп(Л orZ.), respectively. Although in reaction (i) both types of ini­
tial particles are not präaent at the beginning and must be created in primary collisions 
this reaction can account for most of the ODserved antlkaons due to the large production 

cross section of ca. 30 mb. Both the channels are incorporated in our INC model. TIM pro­

duction rater' for the strange гаезопэ are shown in fig. 1 as a function of the time in the 
lab frame ?or the Most probable impact parameter of 3 fm. At the total overlap most of tlM 
kaon я and those antikaons stemming from I.'!.' collisions are produced during the expansion 
stage via reaction (i) w.'icn a sufficient number of hyperons are present. Then antikaone 
become partially absorbed and in the last stage absorption and creation balance each otfc>«K 
At the end £0% of the кнопр produced remain from which 17% originate from NN, 12% from N ^ 
or АЛ and 72fu from T£Y interactions. The strong absorpton of antikaons causes that those 
К~з escaping the system have suffered <n„-> = 1.0 collisions Ui the average, 'the first, 
antikaons originating from I.'N encounters have only a small chance to escape. AlthoughVtne 
data do not fit well a ;;t"ai,;rit line ("exp(EK/E )) it seems that our antikaon spectrum is 
too flat. '.Ve find E = 1UU L'.f.V in contrary to the experimental value of 76 MeV obtained 
from a fit of the firnt five data points. It turns out that the INC model is able to re­
produce tu? yield of antikaOns measured in the Si on Si reaction. The calculations support 
the dominance of the Y channel over the direct NN channel. The absorption of antikaons by 
nucleong caupea that only antikaOns which are created in the late stage of the collision 

srocess reach the detector and 

Si • Si 
2.1 GeV * A 

5D 
product ion Pig. 1 К and К 

raten Г full linen) for the impact. paraT.jtei4 
b-3 fm as a function of time together with 
the K" absorption rate (dotted line). The 
dashed curve represents the K~ production 
rate from direct I"" encounters. The lab 
time t = U corresponds to the total overlap 
of the colliding nuclei. 
References: 
/1/ H.-V. 3arz and \\. Iwe, Phys. Lett. H3B (1984) 55 
/2/ H.A. Birz and H. lue, Proc. of the VII International Seminar on High Energy Physics 

Problems, Dubna 1984, D1,2-84-599, p. 576 
/3/ A. Ghor et al., Phys. Rev. Lett. 48 (1982) 1597 and LBL-16175 (1983) 

explains their relatively low 
temperature. We have calcilated 
MI exponentially falling spec­
trum with a slope parameter of 
]126 KeV, The only rough agree­
ment with the data obtained so 
i 

ar should stimulate further 
С (j^Jjtexperlmental and theoretical 

ork. 
ig. 2 Calculated invariant 
ross section for K~ produc­

tion for 0° lab angle (full 
line) versus the CM kinetic energy compaad 
to the experimental data /3/. The dashed 
lines represent the K" spectra for diffe­
rent CM anglee. The statistical errors of 
the calculated curves are 10* for low and 
25% for higher energies. 
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HYDRODYNAMICAL DESCHIPTTON OF HEAVY-IOK COLLISIONS AT DUBNA-ENERGIES 

H.W. BATZ, B. Kampfer 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

L.P. Csernai, B. LuJcacs 

Zentralinstitut für 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 uz to 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 decon^inement transition for heavy ion collisions at Dubna energies (E/A - 4 GeV). 

The flui'l dynamics is described within our one-di^-enstuna! 

relativistic collision model /V. The equation of state is 

based on a two-phase model. For the nuclear natter phas;.-

we assume a compression energy which is a quadratic func­

tion of the density and the thermal energy of a fco 11 ктап-л * 
gas whereas the quark phase is described by a gas of mass-
less quarks and gluons with two flavour degrees without аду 

1/4 interaction. A vacuum constant of' В - 2j^ MeV is chosen. 
During the collision process the new phase grows accord­
ing to a linearized relaxation law with a relaxation time 
"C- = 1 t"m/c suggested fron the QCD-scale parameter В /tj . 

In fiß. * we displ ay the paths of the fluid elements in the 

temperature-density plane. At this energy of E/A - 4 GeV 

ä shock wr/t i£ unstable even for zero relaxation time ~ . 

Therefore stationary conditions are not reached and the 

fluid elements move on different paths. Only the very cen­

tral parts can undergo a complete deconfinement transition. 

This should not be taken too literally since the parameters 

used, as the nuclear compressibility, the vacuum, pressure 

and the relaxation time play a crucial role. The spatial 

non-uniform structure of the exciteJ. region as well as ths 

incomplete transition makes it difficult to predict ob­

servable signatures. Being aware of the large uncertainties 

1.5 20 
(n/fm"3) 

i'iR. 1 

Faths of fluid elements in the temperature (7) and 
density C>0 phase diagram for collision of two 
h„avy 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 7" = 1 fm/c. For smal­
ler (larger) the turning point is shifted to 
larger (smaller) densities and lower (higher) 
temperatures. The circle denote« the position 
predicted by the зпоск wave model. 

of our description we quote зоте possibilities: 

(i) The detection of two thermal sources (not belonging simply to participants and spectators) by observing 
emitted particles as photons or leptons could be related to the metaatable hot- nuclear matter and the colder 
partially deconfined state, Thi3 finding would also confirm the large amount of latent heat needed for the 
melting of hadrons. 

(li) The detection of some entropy excess could be related to the presence of entropy generating processes during 
the phase transition /2/. Our calculation 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. 

(ill) A slightly enhanced strangeness production could be possible in the placma phase although the temperature 
seems too low for a significant effect. 

(iv) The randomly distributed plasma droplets embedded In the nuclear matter can cause typical fluctuations in 
the azimutal distribution of the rehadronizing fragments. 

(v) If in the participant region the plasma state is attained, then the viscous forces exerted on the specta­
tors may change /3/, therefore, the spectator temperature may change too. 

(vl) The peak observed in the standard flow analysis is expected to broad or even to disappear at the threshold 
for plasms excitation Ik/. 
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In summary we found w i t h i n our i d e a l i z e d model (wi thout t r anspa rency and t r a n s v e r s e flow e f f e c t s ) a p a r t i a l 

phase t r a n s i t i o n a t Dubna e n e r g i e s . However i t seems t h a t very s o p h i s t i c a t e d measurements would be necessary 

find a plasma s i g n a t u r e . 
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EXCITONENMODELL LIND MULTISTEP-COMPOUND REAKTIONEN (MSCR) 

H. Kalka, h. Hermedorf und D. See l iger 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik 

Vernachlässigt man d ie Kontinuum-Kontinuum-ilectiselwirkung, so reduziert s i eb das 
Grifflasche Bxcltonenmodell / 1 / zu einem Multistep"BCompou3d Modell, in dein die I'iicitoneu-
zustandedichten ü durch d i e Dichte der gebundenen Excitonenzuetände J Q erse tz t s ind. 
Dieses Modell kann exakt aus dem "Bandom-Matrix"-Modell / 2 , 3 / von Agassi e t a l . herge­
l e i t e t werden / 4 / . Die Emissionsraten ergeben s ich direkt aus der "escape"-Breite 

t_ - Г * / * - (2**8* ) H i т° , (1) 
с 

wobei T? die Transmissioaskoeffizienten der Excitoneoklaise |n) in den Kanal fc) symboli­
sieren . Die Ubergangeraten folgen andererseits aus den Nicutdiagonalelementen der dyna­
mischen Matrix Гшй unter der Annahme einer Zweiteilchenrestwechselwirkung als 

AU-(2*/6) (V Q Q + 2) 2^ a 
(bb)+ (2) 

und analog für лГ . } n D Z W , ^ Q sind d ie Dichten der durch eine Zvreiteilchenkraft 
erreichbaren Endzustände / 5 / . Hierbei wurde die externe Kopplung der Klassen über die 
Kanäle a l s Term höherer Ordnung vernachläßigt . Mit den Definitionen (1 ) und ( 2 ) erhält 

s c h l i e ß l i c h aus dem MSCR-Wirknagsquerechnitt < o J k > - я %2 t T ^ f ^ T^ / 2 , 3 , 6 / , 
TT Л Ъ ^ 

wobei lln_ m (Г*" )n_ / 2«#_ i s t , den Etaissionsquerscanitt des Ercitoaenmodells a l s die über 
die Zeit i n t e g r i e r t e Mastergleichung / 4 / . 
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SYSTEMATIK UND INTERPRETATION DER ENERGIE- UND WINKELABHINGIGKEIT DER UNELASTISCHEN 
STREbüNG VON 14 MEV-NEUTRONEN 

J. Briseno üalvez, D. Hermedorf und H. Kalka 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik 

Gegenwärtig wird der Untersuchung der Energie- uad f inkelabhäagigkeit (doppel t -d i f feren-
t i e l l e Querschnitte, DDX) der emitt ierten Trliehen aus neutroneninduzierten Kernreak­
t ionen große Bedeutung beigemessen. Dafür sprechen zw*l wesentl iche Gründei 

1 . Diese Daten (insbesondere für Neutronen) s t e l l e n notwendige Eingangsdaten für Neutro-
nentransportrechnungen für Vusionsprobleae dar; 

2 . anhand derartiger Daten kann die Gültigkeit von ModelIvorstellungen über den Mecha­
nismus von Kernreaktionen g e t e s t e t werden. 

Es l i e g t e i n umfangreiches experimentelles Datenmaterial für d ie Neutronenemission spe­
z i e l l bei 14 MeV vor, aber auch DDX für geladene Teilchen wie p und a. 

Für 35 Nuklide im Bereich der Massenzahl А - 24 b i s 209 wurden rar Vereinheitl ichung der 
Darstellung die DDX gemäß 

d 4 i M < E ' E ' . 6 ) * g n M ( E ' E , ) Г 1 + J~ ( 2 1 + 1 ) a^E.E 1 ) P 1 ( cos 6) 1 
dE' dXJ. 2* [г * ~ , 2 J 

mit dem Programm LEPOFT /1/ nach Legendre-Polynomen entwickelt. 
Die Einführung der reduzierten Koeffizienten аЛЕ.Е') erlaubt eine kompakte Darstellung 
der experimentellen Daten /2/. Eine systematische Interpretation dieser Koeffizienten 
wurde mittels des Programms AM AP RS /3,4/ ausgeführt. Die Analyse der extrahierten und 
berechneten Daten läBt folgende Schlußfolgerungen zu: 

1. Die Koeffizienten a^ (1 « 1,2,3,4) sind innerhalb der experimentellen Genauigkeit un­

abhängig von der Massenzahl A. 

2. Die theoretische Beschreibung der Koeffizienten a, ist mit guter Genauigkeit möglich 

im Modell des "führenden Teilchens" /5/» wobei alle Koeffizienten mit geradem 1 syste­

matisch unterschätzt werden (fehlende Beiträge von MSCR). 

3. Die Beschreibung der winkelintegrierten Spektren "^(E.E') erfolgt ohne freie Para­

meter mit dem generalisierten Excitoaenmodell, wobei der hochenergetische Teil des 

Spektrums noch um Beiträge von kollektiven Anregungen zu ergänzen ist. 

Dieses Verhalten der Koeffizienten a^ bei 14 MeV NeutroneneinschuBenergie läßt die An­

wendbarkeit der von Kalbach /6/ entwickelten semi-empirischen Formeln auch für derartig 

niedrige Energien erwarten. 
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nUSORKTISCHE ANALYSE DES 2 5 2 Cf ( s f )-NEUTROtTbNSPEKTRUMS 

H. Marten, D. See l iger 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik 

Die Berechnung von Spaltneutronenemieaionsspefctrea 1st b i sher l ed ig l i ch unter Voraussetzung 
des vorrangigen Smissionsmechaolsaiue', der Verdampfung von v o l l beschleunigten Fragmenten, 
möglich. Dabei unterscheiden s i c h bekannte Modelle h i n s i c h t l i c h des verwendeten Formalis­
mus' und der getroffenen Näherungen sehr stark / 1 / . Das Kaskadenverdampi'ungsmodell (СШ) 
wurde erfo lgre ich zur Beschreibung dee Cf ( s f )-Neutronenspektruas ( fernsten dard) im Be­
re ich höherer Emissionsenergien e ingesetzt / 2 / . Eine erweiterte Analyse, beruhend auf 
e iner verbesserten Niveaudichtebeschreibung und der vol len Berücksichtigung der Komplexi­
t ä t des Spaltvorgangs (be tr . Abhängigkeit von Massenzahl und kinet ischer c-nergie der Frag­
mente), ergab eine sehr gute Übereinstimmung des berechneten Spektrums mit jüngeren Präzi­
sionsmessungen für den ünergiebereich von 1 keV b i s 20 MeV im Falle der (vorerst r e l a t i v 
groben) .Einbeziehung der Anisotropie der Spaltneutronenemission im Sca*erpunktsystem 
(Anisotropieparameter C, s . Abb.) / 1 / . 
Es i s t hervorzuheben, daß diese Be­
rechnung ohne Paxameteranpassung oder 
wi l lkürl iche Normierungen e r f o l g t e . 
Mit dem Madland-Nix-Modell (MNM) / 3 / , 
das auf r e l a t i v groben Annahmen hin-
s i c h l i c h Niveaudichtebeschreibung 
("Temperatur"-Ansatz) und Tempera­
turvertei lung sowie e iner Mittelung 
der Eingangsdaten über die l e i c h t e 
und schwere Fragmentgruppe beruht, 
lassen sich Spaltneutronenspektrea 
im Energiebereicb. von 0.5 b i s 10 MeV 
hinreichend gut beschreiben. Das von 
uns vorgeschlagene g e n e r a l i s i e r t e 
Madland-Nix-Modell (GMNM) / 4 / be­
rücksicht igt die Fragmentmassea-
zahlabhängigkeit der Eingangs­
größen (Temperaturverteilung, in-
verser tfirkungsquerschnitt, k ine­
t i s che üiergie des Fragments, Frag­
ment- und Neutronenausbeute). Die 
GMNM-Rechnung führt nach Anpassung 
des Niveaudichteparameters auf eine 
bessere Beschreibung bei höheren 
Emissionsenergien. Einen Vergleich 
der erwähnten theoretischen Energie­
vertei lungen sowie e iner Hauser-
Fesnbach-Rechnung (HFC) / 5 / mit experimentellen Daten ze ig t die Abb. / 1 / . üie verdeut l icat 
die getroffenem Wartungen, insbesondere l i e (»otweudigiceit der Einbeziehung der i h i s s i o n s -
anisotropie im Schwerpunktsystem sowie der Berücksichtigung der Komplexität des Spaltvor-
gaogs und somit der Spaltneutronenemission (be tr . v . a . Maasenzahl- und l-nergievertei lung) 
zur befriedigenden Spektrenbeschreibung bei sehr niedrigen bzw. sehr r.onen Emiesionsenergien. 

05 I 

EtMeVJ 

Abb.: Berechnete Cf(sf)-Neutronenspektren, dar— 
y e s t e i l t a ls prozentuale Abweichung D von der Ыах-
wel lvertei lung mit KT = 1.42 Ы* ', (.HFC / 5 / , 3MNK 
A / i СЕМ / 2 / , MNM / 3 / , Charakterisierung im Text) 
im Vergleich mit jüngeren experimentellen Daten 
( s . Ref. 1) 

/ 1 / 

/ 2 / 
/ 3 / Л / 
/ 5 / 

H. Märten, D. See l i ger , Proc. IAEA Advieory Group Meeting on FJucl. Standards, Geel, 
1984 (Review) 
H. Märten, D. üee l iger , J. Phys. G 10 (1984) 3^9 
D.G. Madland, J.R. Nix, Nucl. S e i . Eng. 81 (1982) 213 
H. Märten, D. See l i ger , INDC(GDR)- (1984) 
B.F. Gerasimenko et a l . 
(Moskau, 1984) 1, 349 

Proc. Allunionskonf. über .'ieutronenphysik, Kiew, 1983, 
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SYSTEMATISCHE FEHLER DER RESONANZKERNDATKN VON 238ц DURCH BESCHREIBUNG DER DOPPLERVER­
BREITERUNG IN GASM0DELLNÄKS3UNG 
Д. Meister, S. Mittag, 1. Pils, D. Seeliger und K. Seidel 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik, IB Kernphysik 

Bei thermischen Leistungs-Druckwasser-Reaktoren enthalten die Brennelemente zu etwa 97 % 
und dieses Nuklid bestimmt etwa 20 % der gesamten Neutronenabsorption der Zelle. Da 

der größte Teil der Absorptionen in den starken niederenergetischen Resonanze-i erfolgt, 

werden an ihr« Resonanzparameter entsprechend hohe Genauigkeitsanforderungen gestellt /1/t 

ЛГу = 1 meV bzw. &Гу/ Гу - 4 %. 

In vorhergehenden Arbeiten /2,3/ war gezeigt worden, daß sich die Verläufe der Urkungs-
querschnitte in den Resonanzen systematisch unterscheiden, wenn die Dopplerrerbreiterungen 

mit der Näherung der thermischen Bewegung quasifreier Gasatome berechnet wird bzv. für die 

Scawingungsspektren polykristalliner Materialien U-Metall, U02, UO,,... ein einfacher An­

satz gequantelter Oszillatoren verwendet wird. Mit diesem Ansatz war gute Übereinstimmung 

bei Experimenten zur chemischen Verschiebung von Neutronenresonanzen erzielt worden; die 

noch freien Parameter im Ansatz konnten aus diesen Messungen bestimmt werden /4/. 

In Fortsetzung der Arbeiten wurden Resonanzverlaufe mit diesen Haononenspektren berechnet 

und an sie Verläufe mit der Methode der kleinsten Quadrate angepa9t, die sich nur darin 

unterschieden, daß die Dopplerverbreiterung in Gasmodellnäherung berechnet wurde. 

Dabei wurden die Einfangbreite P der jeweiligen Resonanz, die Neutronenbreite Г und die 
energetische Lage E variiert. In welchem Maße sich Г änderte, zeigt die Tabelle l'ür 

einige Beispiele: 

Substanz 

U-Metall 

uo2 
ÜO2 

uo3 
uo2 

Temperatur [к] 

300 
300 
600 
зоо 
300 

Resonanz 

h И 
6,67 
6,67 
6,67 
6,67 

20,9 

rYGas_rY [*] 

- 4 
-a 
- 7 

-17 
- 6 

Hei dem üblichen Herangehen, Resonanzparameter aus Messungen mit metallischem U zu be­
stimmen uriii bei Reaktorberechnungen auf UO« anzuwenden, entstehen demzufolge durch die 

Gasmodelln=iborung systematische Fehler, die die GröBe der Genaulgkeitsanforderungen er­

reichen. Kann man aus rechentechnischen Gründen nicht auf die Ciasmodel lnäherung verzichten, 

ist es günstiger, effektive Resonanzparame'ter für die jeweils verwendete Substanz zu ver­

wenden, denn der Temperaturabhängigiceit folgt das Gasmodell besser, wie anhand von (Ю~ 
bei 30'J und 6C0 К zu sehen ist. 
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"FAST FUSION" THE COMPLEMENTARY MASS-RELAXATION MODE TO "FAST FISSION" ? 

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

Recent experiments of °Ne (15o, 22o, 29o, 4oo MeV) • Au reactions [ 1 ] manifest the 
presence of an anomalous large f i s s i o n cross sec t ion . The experimental c r i t i c a l angular 
momenta exceed the c r i t i c a l 1-value of the i n s t a b i l i t y of the compound nucleus against 
f iss ion up to a factor of about 2 . A: present there are two conceptual d i f f e r e n t »ays 
of explanation of t h i s phenomena which has been observed also for other systems: 

( i ) The " fes t f i ss ion" mechanism L2J where the evolution of the systems does not lead 
to the formation of a compound nucleus but the system stays together for a s u f f i c i e n t 
long time (—lo - e) to achieve the mass-symmetric conf igurat ion according \o the 
equi l ibr ium d i s t r i b u t i o n of the mass-asymmetry degree of frssdnm. 

( i i ) The "incomplete fusion" picture ГЗ] where the f i r s t step of the react ion i s charac­
t e r i z e d by an e l a s t i c or nearly e l a s t i c ("sequent ia l") *- - p a r t i c l e break-up from 
the p r o j e c t i l e al lowing the remaining system to fuse fol lowing by f i s s i o n . 

The experimental f indings C l ] c l e a r l y rule out the fast f i s s i o n mechanism as the agent 
for the enhanced f i ss ion crocs sec t ion . In add i t ion , e l a s t i c or sequential break-up of 
* - p a r t i c l e e expla in only about one hal f of the measured enhanced f iss ion cross cection 
at 29o MeV. On the other side the experiments establ ieh the presence of a second component 
of fast but not break-up d t - p a r t i c l e s which lead the authors to the conclusion that there 
ex is ts an add i t iona l mechanism of producing fast A - p a r t i c l e s allowing the remaining 
system to fuse. 

We analyzed the Ne + Au co l l i s ions wi th in the modified d i f fus ion model Г 4 ] and found 
a plausible explanation for the enhanced f iss ion cross section as wel l as for the occu­
rence of fast oL-part ic les with energies centered at intermediate v e l o c i t i e s between 
Coulomb energy and p r o j e c t i l e v e l o c i t y . For th is very asymmetric system the number of ex­
changed p a r t i c l e s during the e q u i l i b r a t i o n stage of the c o l l i s i o n ("pr ior p a r t i c l e s Np") 
change the sign and the order of magnitude of the d r i f t v e l o c i t y V, for mass d i f fus ion 
leading to large negative values of V» . From a mean d r i f t ve loc i ty V. the time i n t e r v a l 
T p _ needed in order to reach the squi l ibr ium mass fcsym.netry A.=A^ ( s h e l l e f f e c t s can 
not be neglected in th is case) can be estimated according to f 4 J 

A p - Np - A ^ 
T T T U - J (*) 

+ f U l v A l 

I n e q . ( 1 ) , A_ and AJL are the mass numbers of the p r o j e c t i l e and the « . - p a r t i c l e , respec­
t i v e l y . This time i s of the order of 8 - l o " 2 2 s ("Fast Fusion") and thus smaller than the 
mean contact time of a binary process for a cer ta in range of 1-valuee 1 ^ 1 _ F . . . Consequent­
ly the »( . -part ic le produced by d i f fus ion is scattered away and the remaining system w i l l 
undergo f l s c i o n with a cross section of ^fFU * FA l p F U - The model explains q u a n t i t a t i v e l y 
the enhanced f iss ion cross section observed experimental ly . 
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NUCLEON EXCHANGE DURING A HEAVY-ION COLLISIONS 

R. Schmidt 
TU Dresden, Sektion Phvsik, Wiäsenschaftsbereich Theoretische Physik 

We investigate nucleon exchange processes during three stages of a HIC. The first stage 

characterized by coherent nucleon motion is studied by means of a seraiclaesical theory Cl] 

based on TDHF 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 accompanied by energy and nucleon transfer fro« the light to the heavy 

reaction partner ГЗ], For the Joining transport stage we propose a modified diffusion 
model C4] based on standard transport theories but taking 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. 86Kr (515. 7o4, lo41 MeV) • 166Er, 2oNe (170 MeV) • 64Cu. 
2oNe (175 MeV) • Au, 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 et vrance channel. The number of transferred nucleons 
during this stage cannot be neglected in 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 mode1 allows a consistent understanding 
of rather different features of the mass transport which cannot be understood in terms 
of standard transport theories [5] Гб]. It explains on the same basis the lack of mass 
drift observed in Кг • Er collisions (fig.), the unexpected light-ion asymmetric mass 

distribution in Ne + Cu collisions as well as the 
dramatic asymmetry within the mass distribution 
for target-projectile combinations in the vicinity 
of the Bussinaro Gallone maximum of the driving 
potential (2oNe • 1 9 7 A u ) . 
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NEUTRON EMISSION FROM QUASISTATIONARY STATES IN 1 7 0 • 1 6 0 WITHIN A TOO-CENTER SHELL MODEL 

B. Mllek end R. Reif 
TU Dresden. Sekt ion Physik. Wlssenschaftsberelch Theoretische Physik 

S ing le p a r t i c l e q^=4istat lonary s tates has been ca lcula ted [ 1 ] in a two center potent ia 
17„ with finite depth potentials [2] fitted to О single particle energies (VQ « 5o.2 MeV, 

r 0 - 1.24 fm, **< 0.262 fm2, Л. » 2 1 
max 

for OL see [ 2 ] ) . Supposing the two ions 
to move along given c l a s s i c a l t r a j e c t o r i e s quasistat lonary states are occupied by dyna­
mical couplings i n the adlabatic basis Г З ] . An emission spectrum ar ises by in tegra t ing 
a Loren tzd is t r ibu t ion with time dependent parameters ( r e a l and imaginary parts of de­
caying l e v e l s ) mu l t ip l i ed by time dependent occupation probab i l i t y and summation over a l l 
quasistat ionary branches Included. I n i t i a l l y , the I d . - , l e v e l i s occupied by a valence 

17 16 
nucleon In О above a 0 core . Neglecting r o t a t i o n a l coupling, res idua l in te rac t ions 
and using a truncated set of aciabat lc levels inc luding a l l l d 5 , 2 , 2 9 j / 2 i l c 4 / 2 ' an<* 
I f - . , branches the resu l t ing spectra show two peaks at about 1 MeV and 6 MeV and a t a i l 
up to lo MeV emission energy for center of mass bombarding energy of E * 25 MeV. 

Separate ca lcu la t ions were performed for 
impact parameters which lead to fusion 

1 7 0 * 1 6 0 , E c m = 25MeV 

L = 0, ,17 

q u a s i i i a s t i c 
(. = '», .22 

9 10 П 
l c m l M « v l 

and for quasielastic trajectories near the -
grazing partial wave. Both spectra are simi­
lar in shape. The Influence of the neglect 
of the depletion because of the damping 
of the occupation probabilities due to \hc 
decay of the quasistationary levels was 
investigated, too, restricting to the three 
dominating branches as indicated in the 
lower part of fig. 1. By depletion the 
relative spectrui.i at higher emission ener­
gies is decreased appreciably. 

Fig. l 
Neutron emission spectra in 1 70 + ^ 0 at 
bombarding center of mass energy of 

cm. 25 MeV. 
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NUCLEAR LANDAU-ZENER EFFECT IN 1 7 0 • 13C ? 

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

The structure of the exc i ta t ion funct ion for one i n e l a s t i c and two one-par t ic le t ransfer 
channels in 0 • С co l l i s ions has been analysed in terns of a r a d i a l coupling of a 
truncated set of adiabatic o rb i ts of a two-center she l l model with f i n i t e depth po ten t i ­
a l s , supposing the two ions to move along given c lass ica l t r a j e c t o r i e s . I f the energy 
loss during the in te rac t ion is taken into account crudely by a sui table f r i c t i o n force , 
the relevant t r a j e c t o r i e s do not reach the region of avoided l e v e l crossing ( R » 6 . 5 f a ) 
i n the coupling matrix element T._ govering the i n e l a s t i c e x c i t a t i o n . The t rans i t ion to 
th is channel is induced e n t i r e l y by the long-range t a i l of T . _ . Therefore , i t seea quest i ­
onable, that the observed structure Cl] i n the e x c i t a t i o n function of the reaction 

0 • С—•- О (0 .87 MeV) • С can be taken as evidence for the nuclear Landau-Zener 
e f f e c t [ 2 ] . 

F i g . l 

Neutron l e v e l diagram and r a d i a l co ip l ing 
matrix elements as a function of tha 
r e l a t i v e distance R. The coupling scheme 
is indicated by arrows. 
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•aini.,-.:; curves refer to various dynamical 
conditions. 

1983) 437 
(1983) 2316 



- 52 -

THREE-BODY MODEL FOR NUCLEON TRANSFER AND EMISSION IN HEAVY-ION COLLISIONS 

B. Mi lek . R. Reif 
TO Dresden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Theoretische Physik 
3. Revai 
C e n t r a l Research I n s t i t u t e for Physics, Budapest 

Transfer and emission of micleons i n heavy-ion c o l l i s i o n s are invest igated by «odeHing 
the react ion dynaaics as one p a r t i c l e i n the f i e l d of two potent ia ls moving along given 
c l a s s i c a l t r a j e c t o r i e s [ 1 ] . I n a Faddeev-l ike formulation r 2 } the p r o b a b i l i t i e s for 
var ious react ion channels are ca lcu la ted i n dependence on bombarding energy, iapact para­
meter, and I n i t i a l nucleon binding energy using single-term separable potent ia ls and 
s t r a i g h t - l i n e t r a j e c t o r i e s Г з ] . 

£«,„, • 5MeV/A 

M 50 

F i g . 1 

F i n a l p r o b a b i l i t i e s for e l a s t i c ( p
e l ) . 

t r ans fe r ( P . . ) , end breakup processes 
f ( P / ) i n a c o l l i s i o n with e c o l l e c t i v e 

energy о E_ _ • 5 Mev/A as a function 
с ,m • 

of Impact parameter b for d i f f e ren t 
binding EB energies of the p a r t i c l e 
i n the i n i t i a l s t a t e . 

Fig. 2 
Double differential probability for particle 
emission as a function of the emission energy 
£ for different emission angles © . The 
c.m, 

collision is specified by the parameter 

values E, - lo MeV/A. E„« -5 MeV, 
-C.m. — -B-

b/r * 2.35 (ro* 1.35 fs - range parameter of 

the for« factor of the separable potential). 
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CATAPULT MECHANISM FOR FAST PARTICLE EMISSION IN FISSION AND HEAVY ION REACTIONS 

P. Mädler 

Joint I n s t i t u t e for Nuclear Research Oubna 

I n a recent TDHF-etudy of the f i ss ion of charged nuclear matter slabs i t was found that 

the f i n a l d is in tegra t ion of the slab ( "snatch ing" ) , independently of the choice of the 

i n i t i a l condit ions used to boost the system beyond the saddle p o i n t , occurs on a time 

scale of a few 10" s . I n [ 2 ] we have invest igated the question whether the f a s t l y 

snatching Inner ends of the mean f i e l d can act as a " c a t a p " l t " , i . e . push out fast nuc-

leons p r e f e r e n t i a l l y along the scission a x i s . I n a ont.-dimensional TDHF descr ipt ion Г3 J 
of a nuclear matter slab of thickness 2,15 fm we use a c o l l e c t i v e v e l o c i t y f i e l d as 
i n i t i a l condit ions to yet symmetric f i s s i o n . I n the example shown in F i g , 1 snatching 
occurs around t » 6o fm/c (sha'V peak In the v e l o c i t y f i e l d near Z • 0) . The catapult 
p a r t i c l e s emerge at t • во fvi/c i n «-orreletlon wi th a v e l o c i t y peak in front of the 
fragment. By reasons disru?sed in [2] other port ions of p a r t i c l e s seen i n F i g , 1 must be 
considered as spurious ones. The experimental results of f 4 j possibly provide evidence 
for the appearance of catapult neutrons i n low-energy f i s s i o n . 

Catapult pa r t i c l es can probably also appear in the f' ~<al stage of a heavy ion r e a c t i o n . 
I n the example shown i n F i g . 2 the f i r s t por t ion of p a r t i c l e s i s c l e a r l y re lated to PEP 
[ 3 ] while the shoulder i n front of the fragment at the l a t e r instant indicates catapul t 
p a r t i c l e s . 

zlfm) 

s(zl 
lfm3) 

*P 

«-> 

e* 

ю-' 

«r* 30 Ш 50 (0 30 (0 50 60 
z(ftn) 

F i g . 1 

Time evolution of the density (thick lines) end 
the velocity field (tnln lines). The hatched 
region is identified with catapult particles. 

F i g . 2 

Density p r o f i t - ( s o l i d Плев) and 
v e l o c i t y f i e l _ (dashed l ines) fc r a 
A,' A 2 - 1.075 fm-2, (E/A)|_ab -
12 MeV slab c o l l i s i o n at t « 14o fm/c 
( t h i n l ines ) and t • 18o fm/c ( th ick 
l i n e s ) . 
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ON PARTICLE EMISSION IN TDHF APPROXIMATION 

P. Mädler 

3oint I n s t i t u t e for Nuclear Research Dubna 

I n the Fermi-Jet model [ 1 ] as we l l as in TDHF ( [ 2 ] and references there in ) prompt emitted 

p a r t i c l e s (PEP) emerge at a c h a r a c t e r i s t i c time a f t e r contact which i s comparable with 

the t r a n s i t time of fast nucleons through the r e c i p i e n t . Hence, they are in jected fro« 

the donor to the recip ient at ear ly ins tants when the nucle i s t i l l preserve i t s i n d i v i ­

d u a l i t y . Mo residual i n t e r a c t i o i is taken in to account. Consequently, in such a p ic ture 

of quasi - f ree pr >pagation of the -ucleons through the rec ip ient one could expect strong 

cor re la t ions of the t o t a l PEP yield's wi th the binding energy of the considered sort of 

p a r t i c l e s i n the donor nucleus. Using the e f f e c t i v e l y one-dimensional slab geometry des­

cribed in [ 2 ] i t has been shown [ 3 ] that 

i ) the PEP usually invest igated in TDHF are only the f i r s t , most energet ic port ion of 

p a r t i c l e s emitted I n the course of a TDHF e v o l u t i o n , 

i i ) I n TDHF the t o t a l y i e l d s of PEP are st rongly cor re la ted with the binding energy of 

the Jest nucleon i n the r e c i p i e n t . This f ind ing i s in t o t a l disagreement with the 

experimental data of f 4 j tnd confirms the conclusion of [ 2 ] of a small weight of 

Fermi - je t - type p a r t i c l e s In the high energy r a i l s of the nucleon spect ra , 

i l l ) The p r o j e c t i l e incident on the target exc i tes large amplitude density o s c i l l a t i o n s 

of e i t h e r the compound system or the separat ing fragments which in turn decay by 

p a r t i c l e emission. 

To i l l u s t r a t e statement i i ) i n F i g . 1 the proJect i le-PEP y i e l d for f ixed target elab 

thickness and incident energy is shown as a funct ion of the p r o ^ c t i l e slab th ickness. 

I n the i n t e r p r e t a t i o n of these resul ts one should compare the slab mass table 1 3 ] . In 

p a r t i c u l a r , in "magic slabs" ( t h i n v e r t i c a l l i n e s ) the binding energy of the last nucleon 

is smaller than in between "closed she l ls" -opnosi te to the case of rea l n u c l e i . 

We draw the conclusion tha t res idual i n t e r a c t i o n s have to be included i n order to ade-
quat ly describe fast p a r t i c l e emission. 

F i g . 1 

PEP y i e l d as a ' u n c t i o n of t h e p r o ­
j e c t i l e s l a b t h i c k n e s s ( f u l l l i n e e ) . 
The s h o r t - d a s h e d l i n e s denote the 
c o n t r i b u t i o n o f t h e h i g h e s t d i s c r e t e 
o r b i t a l i n Z - d i r e c t i o n . The smooth 
c u r v e s above r e p r e s e n t d i f f e r e n t 
F e r m i - g a s e s t i m a t e s d e s c r i b e d i n [ 3 ] . 
The d i f f e r e n c e o f t h e b i n d i n g e n e r ­
g i e s of t h e l a s 
A B 0 . 3 9 f n r 2 ano 
i s about 5 MeV. 

t n u c l e o n f o r 
A • 0 . 5 5 fi» 

- 2 

1.6 2.0 2 2 
.Aplfm2) 
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INTENSIFIED AND ASYMMETRIC BARRIER PENETRATION OF NUCLEAR SLABS IN TDHF APPROXIMATION 

P. Mädler, P.Yu. Nikishov, B..N. Zekhariev 

Ooint I n s t i t u t e for Nuclear Research Oubna 

Frequently ba r r i e r penetrat ion problems of complex par t i c les are t rea ted without tak ing 

in to account t h e i r i n t r i n s i c degrees of freedom. On the other hand, i t cou^J be shown 

[ 1 , 2 3 that in the case that i n t r i n s i c exc i ta t ions can be excluded, the tunnel l ing of a 

complex p a r t i c l e through an ex terna l b a r r i e r can be e s s e n t i a l l y i n t e n s i f i e d due to the 

mutual i n t r i n s i c motion of the p a r t i c l e s in the ground state of the complex. Real e x c i ­

tat ions decrease the e f f e c t but lead to d i f f e ren t p e n e t r a b i l i t i e s for approaching an 

asymmetric po ten t ia l from each of the sides at the same incident energy [ 3 J . This asym­

metry e f f e c t vanishes i f the complex remains In i t s ground s t a t e . 

These resu l ts have been obtained by invest igat ing a one-dimensional pa i r of p a r t i c l e s 

in te rac t ing v ia a rectangular p o t e n t i a l and for sna i l p o t e n t i a l asymmetry. In the present 

paper we have invest igated i n t e n s i f i e d and asymmetric b a r r i e r penetrat ion of slabs of 

nuclear matter in TDHF approximation C4j using a s l i g h t l y s imp l i f i ed version [ 5 ] of the 

model of С б ] . The dependence of the p e n e t r a b i l i t y on incident energy, mass number (s lab 
thickness) and degree of asymmetry has been inves t iga ted . A t y p i c a l resul t is i l l u s t r a t e d 
in F i g . 1 for an external po ten t i a l V(Z) » V Q exp | - Z 2 / 2 a\,2\ " i t h V o " 1 0 M e V • 
a. » 1.5 fm (Г.4 0 ) , e2 * 3 ' 5 *m ( z * ° ) « anc* a slab thickness of 2 .o fm . 

At high incident energies the b a r r i e r i s much more penetrable i f approaching i t from the 
f l a t s ide . For E<V the tunneling i s i n t e n s i f i e d ( f o r slab geometry one has to compare 
with the c l a s s i c a l step funct ion [ 4 ] . Above E = V (dashed l i n e ) the e f f e c t i s opposite 
and the e x c i t a t i o n amounts up to 4o % of the incident energy. The d iscont inu i t i es are 
probably an a r t i f a c t of the slab geometry Г 4 ] . 

F i g . 1 

Energy dependence of the penetra­
b i l i t y for approaching the b a r r i e r 
from the steep side (dashed l i n e ) , 
the f l a t side (dot-dashed l i n e ) , 
and for the corresponding 
symmetric po ten t i a l ( a . « a- » 
2 .5 fm, f u l l l i n e ) . 1 2 

0 1 2 Э 4 5 С 7 6 » Ю Л 1 2 а * 6 « 
E(MeV/A) 
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A TWO-STAGE MODEL FOR FAST PARTICLE EMISSION I N HEAVY ION COLLISIONS AT 10 - 30 MaV/A 

H. Biedereson 

TU Dresden, Sektion Physik, Wiesenschaftsbereich Theoretische Physik 

P. Mädler 

Ooint I n s t i t u t e for Nuclear Research Dubna 

For nuclear slab c o l l i s i o n s at in te raed ia te incident e^'-rgies both TDHF including a c o l l i « 

slon tern (ETOHF) and the corresponding f l u i d - d y n a a i c a l reduction (Fl)) y i e l d a loca l i zed 

hot end dens zone (HOZ) which is quickly cooling and spreading to the e n t i r e nucle i [ l ] . 

We have developed a phenoaenological TDHF-aotivated aodel for fast p a r t i c l e eaiaslon i n 

binary heavy ion c o l l i s i o n s (HIC) at intermediate energies С 2 , 3 ] . The t r a j e c t o r y i s des­
cribed by a s l i g h t l y Modified version [ 4 ] of the aacroscoplc aodel of С 5 ] . Before neck 
formation we ca lculate fast p a r t i c l e emission s imi la r to the c l a s s i c a l Fermi - je t (PEP) 
model [ б ] . F r i c t i o n force and p a r t i c l e emission rate are determined from the same p a r t i c l e 
( tunnel ing) f lux between the n u c l e i . 

2 0 N e +
 1 6 5 Ho 

Elaa=220MeV Eltt=402 MeV 

En (MeV) 

F i g . 

D o u b l e - d i f f e r e n t i a l preequl l ibr lum neutron 
m u l t i p l i c i t i e s in coincidence with fusion 
events for the react ion 2оце • 1 б 5Но at 
two d i f f e r e n t incident energies . 

I n the second stage, a f t e r neck formation, 
we t r y to a i a i c the ETDHF or FO evolut ion 
C l ] of the systea. For s impl ic i ty we as­
sume a step function for the temperature 
f i e l d . The temperature front i s assumed 
to coincide wi th the compression front 
and to move wi th sound v e l o c i t y V во.2 с 
towards the outer surfaces of the n u c l e i . 
The i n i t i a l diameter of the HOZ la t a k ' n 
to be twice the mean free path valu«, л. 
ca lcu la ted in [ 7 ] for a nuclaon in the 
system of two c o l l i d i n g ions ( t y p i c a l 
values are \ . ~ 4 - 6 f a ) . The mean-velocity 
f i e l d in the HOZ i s parametrized from 
10-TDHF ca lculat ions [ 4 ] . The HOZ i s coo­
led beth due to expansic.i and emission, 
and simultaneously heated by fur ther 
energy d iss ipat ion ( f r i c t i o n ) . Heating of 
the cold zone due to absorption of PEP 
("pre-heat ing") and p a r t i c l e s from tha 
HOZ i s taken into account. A t y p i c a l time 
for the spreading of the HOZ over the en-

-22 
t i r e systea i s 2*10 s . We calculate tha 
process 1-dependent. No free parameter 
appears and absolute d o u b l e - d i f f e r e n t i a l 
cross sections for preequil lbrl<ia neutron 
emission are ca lcu la ted . Forward-peaked 
angular d i s t r i b u t i o n s In the c . a . system 
are exc lus ive ly due to the «nieotropy of 
the aoaentua d i s t r i b u t i o n of th« HOZ. 

F i g . 1 shows some of our resul ts in comparison wi th exper laente l data f 8 ] . 
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SPECTROSCOPIC INVESTIGATION OP FINITE NUCLEI 

I. Rotter 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

The description of the finite nuclear many-body problem involves the problem to solve the 

Schrödinger equation (H-E)ti> = 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 

considered, and nuclear reaction studies, in which the properties of the continuous states ar 

investigated. In any case, the Schrödinger equation is solved by using a set of Wavefunctions 

which contains states depending, either discretely 01 continuously on energy. The coupling to 

the wavefunctions of the other typ« is considered approximately. Although this method gives 

results in a good quantitative agreement with nost 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 which is Hermitean in the L̂III • 

space of discrete states. Its eigenvalues are real, and they are interpreted as the discrete 

energies of the excited states of the nucleus. The lifetimes of the excited nucl^.r states 

are estimated by means of nuclear structure overlap integrals (spectroscopic factors'1 an! 

penetration factors. It ~,s not astonishing that the results obtained describe the experimenta 

data only in part. For example, the problem of alpha decay of heavy nuolei is still unsolved 

although it is one of the oldest of nuclear physics and rauch effort towards its solution is 

yjät. 

olncfc moa-c of the excited states of л finite Tii'cleus decay by particle emission, that part of 
the liajnlltonlan, uhich describes the nuclear structure properties, nus. be non-'ierr.i tear jnd'.' 
the condition that it paises int'j a Hermitean oper&tor for the bound зч:а+ег below the lowest 
particle-decay threshold. Then, the imaginary part o'f the eigenvalues cf th" Harri 1'. о м an de­
scribee the lifetimes oi the corresponding nuclear sttlcö Whil^- the retl part yields their 
energies. 

The condition that the Нал11touian of a finite nucleus should b*. a nor Herr:i;. tean operator is 
not taken into account in any of ihe existing nuclear structure calcu lat i oris The results >' 

these calculations, with a Hermitean operator, {.iv« che discrete energies of all the excited 
nuclear states. They should be looked in as results of a first approximation tr the ;.oblem. 
The inclusion of the continuum states in tr« circulations re.-ults in C C T P C t ions f о - these 
energies, iOi »nly for decaying states above part icie-dceay thresholds but also fjr the uur.'; 
states be -ow thresholds. Moreover, thr lifetimes of'the decaying states слп now be calculator1 

also directly from the eigenvalue^ of the Hamiltonian. 

The analytical structure of the Hamiltonian in the .vjbspac» of discrete states w/.ich f'.lfiies 
the conditions lornulated above and nuineiicaL results obtained 14, "nd states ?.nd isolated 
resonanc« states are given in the review /1/. The spectroscopic propertiti such as energy, 
width, partial width and wav»function of a state are defined ana exp'aine'. The partial width 
atvi the wavefunction contain additional terms the analytical structure of v.'ich is given. 
They arise from the fi.nite lifetime of mc^t excited states of a real nucleus as distinguish^ 
frcm infinite nuclear mat*?r. Numerical results for overlappirr resonance states are given 
and dlicueeed in forthcoming papers. They allow to test the 3ta*ieti -1 assumptionn used in 
the standard nuclear reaction theories. 
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CAN RESONANCE DECAY AMPLITUDES BE GAUSSIAN YARTABLES IN FINITE NUCLEI? 

I. Hotter 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

According to general arguments in the statistical theory of nuclear reactiors, the reduced 

partial width amplitudes У R measuring the decay of a resonance level R into the channel с 
follow a Gaussian distribution centered ?t гего. Recently, a technique has established in 
order to study experimentally correlations between Y"R and У-, , for different channels с 
and c' by combining the ir formation 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 X s ' *n r e^ • ^ ^ ** is» however, proved 
th*t the finite range of data errors due to the fact that a finite set of N resonances is 
used are so large that at present no definite conclusion can be drawn as to whether the am­
plitudes show a Gaussian distribution. Therefore, the data cannot be 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 discomforting since one hardly sees how 
the data could ever be sufficiently extended, since the statistical properties of the Ж' s 

are not strictly independent of energy /3/. It will be shown in the following that it 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 order approxima­
tion demands to consider this coupling from the very beginning. Then, an additional tern to 
the Kamiltonian in the subspace of discrete states appears which is ncn-Hermitean and gives 
both an energy shift of the order of magnitude ijf the width and the lifetime of the nuclear 
states M Л The spectroscopic properties including the decay characteristics can now be de -

sribed . 

According to /*•/, tht coupling of the discrete states to the continuum creates an additional 
term not only to thp Hamilton operator but also to the amplitude of the partial width the 
analytical structure of which is similar. The amplitude of the partial width consists of two 
*• erms 

h,~«-v • ^>w4<xi"w*y> +<xi"w "*°>) ( О 

w h e r o 7 л d e s c r i ' e i t h e f i n ^ L s t a t e o b s e r v e d , с i a t h e c h a n n e l , V t h e r e s i d u a l i n t e r a c t i o n and 

Jl- = ш „ + CO , s t h e wavef ' . ; r . c t i o n of t h e d e c a y i n g s t a t e w i t h 

s;-> -iГ»-С --rfT<?;!"i"i*so> • 
The ? p a r e s o l u t i o n : i n th-? пчЬзраг .и of s c a t t e r i n g s t a t e s W i t h t h e b a s i c wave fur. с ' i o n s д с • 
ф ' . е у ' u n t a i n a l l t h e c n a n n e l c o u i - ^ n g e f f e c t s . The d) & a r e . 4 l . u t . i o a r , in t h j s u b s p a c - of d i s ­

c r e t e s t a t e s , i . e . t h e s . a n d a x d n u c l e a r s t r u o l u - . , - wan e f unc t i o n s . The f i r s t t e r m on t h e r . h . s . 

o" eo, . ( 1 ^ ;o - r e s p o n d s t o t h : s t a n d a r d e x ; , r p s s i u i o f t h e p a r t i . i l vndt . ' i imp l i t i i d* - ' / A / . Tne 

s c o n n tr*rrr, a r i s e s fi* on t h e a d d i t i o n a l terrr , ( 2 ) t c t h e w a v e f u n c t i o n w h i c h a p , T j a r s f o r p v y r > 

r u r. i e a r F t a t e i f t h e c o u p l i r g t o t h e c o n t i - ' u m : s t a k e n i n t o a c c o u n t . It n r e н t e s r: r; :i л n e \ 

c o u p l i n g e f f e c ч i n •'he Y R an1 ' X ' й / ' / . '• •• c o n s e q u e n c e , tr- h--isi~ л z sum:. 11 or. v, nt th*-

e t a t 1 -'A c-il t h e o . ' i t . „ f rom w h i c h а G ^ u s ^ i я п d i s t • i b u t i o n f • f t h e p a r t i a l w i d t h s of cht: ' .eng -

l i v e d r e b o n a n ^ e s f о 11 o^o , a r e 10 t f u l f i l l e d . C o r ^ e t c t U • n:i due t ' t h e « x ' r s t f n ^ c и f s h o r t - 1 ivc-.i 

r e b o r a n c e s - | , p e a , - . 

T h a t ;neans , t h e c o n t r a d i c " . i o n r b e t w e e n t h r i n t e r p r e t a t i o n s / 2 / and / 3 / do г.- * y> i n t a i t h e 

p r o b l e m They a r i s e fro.-ti t h e f a c t t h a t t h e f i n ' t e l i f ^ t b n r ; of e x c i t e d я * . а г л з i s n o t c o n s i d e r ­

ed i / s t a n d a r d n i c . ' p ^ r s p e c f - . o a c o n i c i n v p . i t i g a t ] оия . ^n t a c t , t . o t h i n t e r p r e t a t i o n s ß t ^ U . t h e 
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sarae : ir. real existing nuclei w.th finite lifetimes of excited states, the conditions from 
which a Gaussian distribution cf the amplitudes of the partial decay widths follow are not 
f u l f i l l e d . 
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.:pEC;TROE''i)PIC PROPERTIES OF NUCLEAR STATES AT HIGH LEVEL DKNSITY 

IL''. Kieinwachter ar,3 I. Potter 
Lent ral institut fur Kernforschung, Hossendorf. Bereich KF 
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Tho basic зз s uT.pt ion s of the statistical descrip­
tion i'or I Trî - i i v ed reronances are proven recently 
and called in question ioth experimentally /1/ and 
theoretically /2''. Calculations on the basis of the 
continuum shell model allowing a unified descrip­
tion of long-lived and sh-^rt-lived resonances have 
been performed for the scattering cross section 
15». t-p with excitation с f * and 
widths of Я0 resonances in a certain energy region 
in dependence on the degree of overlapping of the 
ге,-:.1гмг.с= states. The resonances considered ĥ .ve 
mainly 2p ?h nuclear otrueture but contain also 
small * p - I h components. As a result, the widths of 
few resonance states grow with increasing degree 
of overlapping ЛА""- the cost of the widths of the 
remaining ones. Thur, at high levei density inter­
mediate- i ik* structures in the rro:;s sect i or. may 
appear, also if standard nuclear structure calcu­
lations do not (rive any hint to a nhort -lived 
state. It is impossible, in such a case, to find 
the counterpart of the intermediate structure i r, 
another nucleus at low level density /?./ аз it is 
we 11 known for the isoharic analogue resonances. 

Figure 1 gives the contribution PC of the 1p-1h 
components for 10 of the '?/) resonance states 1 , 
T mm 0 lying around 31 -0 MeV energy for two values 
^ T ' ^ X D ^ of overlapping (^Г*> - mean width, 
<f D У - mean distance). The remaining 70 components 

and 1 -1 
h a v e t h e s t r u c t u r e I s 1 P-wP ( ? s , 1d c 
1 s " 1 1 р ! / э ( 2 s , 1 d ) ? . The r e s u l t s ; show t h a t t h e 

*5/2' 
J1/2 V l"' ~ V 2 J 

nuclear structure of the state the width of which 
grows with increasing level density is almost not 
changed within the meaning of accumulation of 1p-1h 
components. That means, the 1 p- 1 h contributions to 
the nuclear structure of this state do not increase 
sufficiently in order to explain the large width 
by simple nuclear structure arguments. 

Fl«. 1 

http://uT.pt
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MANY-BODY EFFECTS IN NUCLEI 
I. Rotter 
Zentralinetitut für 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, 

зоте of the single-particle wavefunctions must be taken as unbound according to the finite 
depth of the potential. In such an appinach to nuclear structure calculations /1/, many-body 
effects appear which are not involved \r\ the standard approach. They arise from the coupling 
of the discrete states to the surrounding scattering states. 

The many-body e.'fects show, above all, in an addition«.", term to the Hamilton operator H 
which is defined in the subspace Q of discrete states and is commonly used in the study of 
nuclear structure. The additional term reads 

HQQf " HQQ = HQP G P + ) HPQ ( 1 ) 

where G- is the Green function for the motion of the unbound particle in the subspace P of 
scattering states and Hnp, HpQ describe the coupling of the two subspaces. The operator (1) 

eff is non-Hermitean and the eigenvalues of H_. are complex. They describe therefore not only 
the discrete energies of the nuclear states but also their lifetimes. The matrix elements are 
/4/ — 

•».-r/«-<*.i.iC,W<C,i"«*.> 
where d_ are the eigenfunctions of H._ while f_ are the scattering wavefunctions obtained 
as solutions of the coupled channel equations (E - H p p)? = 0. The M „, contain many-body 
effects via the decay channels с and their positions £ as well as via the channel coupling 

involved in the Cp • Additional terms appear also to the wavefunctions of nuclear states and 

to the partial widths the analytical structure of which is obtained by replacing the operator 

^{Dplr! in (2) by 1 and \Д р V, respectively ( Д _ - wave function 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 H _ 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 emis­
sion. They can be simulated only in part by effective two-body forces. Some examples for real 
many-body effects which are investigated numerically /1,2/ are the following. 
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ti) The Hamilton operator H"""is charge dependent. The size of the charge dependence shows 
shell-closure effects in qualitative agreement with the effects observed experimentally 
in the Coulomb displacement energies. 

(ii) The neutron and proton decay widths of isospin forbidden transitions show treads with 
^A = 4 as observed in the experimental dat? 

(iii) The resonance decay amplitudes show deviations from the behaviour of Gaussian variables, 
in agreement with experimental results, i'he deviations are caused by the additional 
term tc the partial width. 

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

(v) The additional term to the Hamilton operator entails external mixing of overlapping nu­
clear states. This external mixing causes ncnstatistical effects, e.g. the appearance 
of intermediate structures in the reaction cross section. 

More systematical experimental data are desirable in order to investigate the different many-
body effects and their trends with the mass number in more detail. 

L i t e r a t u r e 
/ 1 / R o t t e r , I . , Z f K - 5 0 8 ( 1 9 8 3 ) ; F i z . E t i l em. C h a s t i t s A t . Y a d r a 15 ( 1 9 8 ч ) 762 

/ 2 / R o t t e r , I . , Z f K - 5 3 7 ( 1 9 8 4 ) ; P h y s . R e v . C2J_ ( 1 9 8 3 ) 2 2 6 1 ; £ 2 9 ( 1 9 8 < 0 1119 

THE POPULATION OF LOW-LYING HYPrÄNUCLEAB STATES BY MEANS OP STRANGENESS TRANSFER 

FOLLOWED BY NUCLEOH BMISSION 1*С(К",Jt"n)1^C AND 14H(K~,Gt"p)1^C 

L. Mailing and J. Xofka 
I n s t i t u t e f o r Nuclear Research Re£ near Prague, CSSR 

R. Wünsch 
Central Institute for Nuclear Research Rossendorf, GDR 

Most of the hypernuclear data have been obtained by means of the recoilless (K~,3t~) 

strangeness transfer reaction. In this way substitutional states of hyperauclei are 

excited where a neutron has been replaced by a hyperon in the saae single-particle state, 

thua the quantum numbers of the target nucleus and of the resulting hjpernucleus 

coincide. The ground and low-lying excited hypernuclear states, however, are of 

non-substitutlonal nature and practically not populated in this reaction. 

These statea are of prime importance for hypernuclear spectroscopy. To populate them 

we propose a two-step procedure using the intermediate nucleon decay. More expllcitely, 

for studying the spectrum of the *Z hypernucleus, first the hypernuclei +^Z or 

^(Z+1) are produced in a resonant state via the (K~,0t~) process. In a second step, 

this state decays by neutron or proton emission yielding a low-lying state of the AZ 

hypernucleua. If the uequence of steps is chosen properly with the Л emission channel 
hindered as much as possible, then the states of interest may be populated appreciably 
and their deexcitation by hypernuclear v-quanta or corresponding nucleon spectra yield 
their positions in turn. 
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The relation between the various decay channels la тегу sensitive to the structure of 
the Intervening nuclei and hypernuclel. In ref. /1/, the partial decay widths пате Ъеап 
considered In the traditional shell-model schema combined with the H-matrlz theory. la 
view of the above mentioned structure sensitivity and of the fact that the strongly po­
pulated hypernuclear resonances lie high above the disintegration threshold, a more 
sophisticated Inclusion of the nuclear continuum is desirable. Thus, the continuum 
shell-model /2/ Ьав been redesigned to be applicable for the description of decaying 
hypernuclear states. 
The calculated decay probabilties of the two dominating substitutional reaonances of the 
A=1^ hypernuclel are displayed In fig. 1. They correspond to the replacement of a Ip./g 
neutron (lower levels) and of a Ip^/p neutron (upper level) by а Л hyperon. The lower 

13 N 14i 

'J-

N 13C IV 13r Fig. 1 
Calculated 
(simplified) decay 
schema of the sub­
stitutional reso­
nances of 1/K and 
1дС with the 
corresponding par­
tial decay widths 
(in per cent). 

resonances lie below the threshold for the hyperon emission. They decay to the ground 
state and to the excited 5/2+ state of дС. »or th^ upper resonance» the nucleon channels 
are In competition with the A channel. We have calculated roughly 20% probability for 
hyperon emission, while the larger portion remains for populating the various hyper­
nuclear levels of 1дС, preferably the excited 3/2+ state. 
References 
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BIBSKHRBSOHAHZKH ÜBER ANGBHBGTBE ZOSTXHDBN VOH Ip-SCHAIKNIEHHEN 
I. G. Goncharova, Institut für Kernphysik, Stsatsuniversität Moskau 

и. В. Kisaanar, I. Hotter, Zentrallnstltut für Kernforschung Rossendoxf, Bereich S? 

Fach der Hypothese топ Brisk £|J werden in den Anregungsfunktionen aber beliebigen Kernzu­
standen rlesenxesonsmsähnliche Strukturen vorausgesagt. Am besten verstanden und am aus­

führlichsten untersucht wurden bisher Hultlpol-Biesenresonanzen über dem Kerngrundzustand. 

Dipolriesenresonanssn (GDR) über angeregten Zuständen (isolierten Niveaus und auch Zustän­

den, die selbst sum Riesenresonansgebiet gehören) wurden in den invereen Photoreaktionen 

B(I,y.)A mit Protonen, Clustern und schweren Ionen nachgewiesen [г] . 
Im Gebiet der 1p-Schale wurden SchalenmodellBtudlen für GDB Über angeregten Niveaus für 
folgende Typen von Basisniveaus durchgeführt [У| t 
a) Botationszustande (^e, 0 + g.s. und 2 + , 2.9 MeV), 
b) Spinbahnpartner (15N, 1/2" g.s. und 3/2", 6.3 MeV), 
c) PhononenzustBnde (120, 2+T-0, 4.4MeV). 
d) Isobaranalogzustände (1/|N, O+T-1, 2.3 MeV, und ^ C , 0+1 g.s.), 

e) m-Isovektor-Keaonanz (1*N, 2+T-l, 9.17 und 10.43 MeV), 

f) niedrigster 3~,T"0-Zustand in 0 (Im Rahmen des Kontinuumsschalenmodells). 

In den Fällen а) und b), wo der Kerngrundzustand und das Basisniveau der GOß (i) ähnliche 
innere Struktur haben, ist die theoretische Anregungsfunktion des Kanals (A-1)(P,X,)A* 

gegenüber der theoretischen (p,X0)-Anregungsfunktion nur um etwa die Energie B(i) des Ba­

sisniveaus zu näheren Energien EZ(A) verschoben und etwas verbreitert. 

Weicht die Struktur des Basisniveaus i merklich von der des Grundzustands ab, so unter­

scheidet sich auch die Energieabhängigkeit der zugehörigen GDR. Im Fall c) ist die GDR 

deutlich mehr strukturiert und stark verbreitert gegenüber der normalen Grundzustands-GDR; 

die Verschiebung des Hauptpeaks beträgt etwa 4.5 MeV, übereinstimmend mit den Daten. 

Die berechnete GDB über dem niedrigsten T«1 -Zustand in IS zeigt eine fast vollständige 
Trennung der Iaospinzweige Tf»0 und 2. Der Zweig mit J"T - 1~0 ist relativ glatt und kon­

sistent mit den Daten der Reaktion C(p,U.). Für den dominierenden l",T»2-Zweig wird eine 

merklich stärkere Kollektivierung und daher auch eine zusätzliche Aufwärteverschlebung des 

Hauptpeaks (Bz«26-28 VeV) gegenüber der normalen GDB in
 1 % (T»1, E x « 2 2 MeV) vorausge­

sagt. 

Die berechnete Stärkeverteilung der GDR über der 111 -Resonanz in TJ zeigt im wesentlichen 

wenige starke T-2-Resonanzen (3~,2~) im Gebiet Ее» 34-40 MeV und einen schwachen Unter­
grund aus den übrigen Resonanzen Jf,Tf. Die GDR Über dem Basiszustand mit T-T+1 ist wie 

im Fall d) stärker um den Bauptpeak konzentriert als bei GDB über Niveaus mit Isospln T-T . 

Die GIB über dem niedrigsten 3~T-0-Zustand in ' 0 bildet ein Testbeispiel zum Studium der 

Fragmentierung von Itultipolstärken bei Berücksichtigung komplexer np-nh-Konfigurationen. 

Die theoretische Anregungsfunktion ist gegenüber der GDR über dem Grundzustand nur um etwa 

3 MeV zu höheren Energien verschoben, aber viel starker strukturiert und verbreitert. Die 

absolute Größe des Partlalquerschnltts für den Kanal N(p,X2) wurde üirch Beimischung von 

2p-c. »l-Konf iguratlonen kaum geändert. 

Die Ergebnisse der genannten Studien stutzen die These, daß dj.e Anregung von Riesenresonan-

ten sin« universelle Eigenschaft von Kernreaktionen mit kleinem Impulstransfer ist. 

fl] D. Brink, Thesis, University of Oxford, 1955 (unpublished) 

[2] K. A. Snover, Proс Int. Syap. on Highly Bxclted States and Nuclear Structure, Orsay, 
francs, Sept. 5-8, i*83 

[3] H. G. Goncharova, H. R. Klsssssr, I. Rotter, to be published 
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ELKKTROAMREGUNG VON M4-aBS0NANZBN IB 14C 

A. N. Golzov, N. G. Goncharova, Institut für Kernphysik, Staatsuniveraitat Moskau 

H. R. Kisaener, Zentralinstitut für Kernforschung Rosaendorf, Bereich DP 

Die Anregungsfunktionen C(e,e')1 9 0o Del IapulsUbertreg von 300 - 400 MeV/c teigen v ie le 
gut auf gelüste Resonanzen. Drei dieser Resonanzen wurden M4-Anregungen zugeschrieben Tll . 
Schalenmodellrechnungon für Forafaktoren und Nukleonenemlsaionakan&le bei der Ilaktroan-
regung von С im Raum der (0 Hu + 1 *Kö )-Eonfigurationen stützen die Interpretation der 
^'-Resonanzen als gestreckte Konfigurationen Vyz d5/2 • D i e Hecbnungen wurden in dar 
Teilchen-core-Kopplungsbaaia A(A»13, J'T'B') x ( ld)}jp und mit phänomenologischer Zwei­
teilchenwechselwirkung (Gil let , Rosenfeld; Standardparaaeter) durchgeführt; sie berück­
sichtigen die core-Zuetände (1) 3.68 JUeV, (2) 9.9 MeV, (3) 11.8 MeV und (4) 15.1 MeV (*• 
3/2). 

Bei den in [ l l gewählten kinematischen Parametern ergibt die Rechnung f2] unter den 4~-
Zuständen des Modellrauma drei ausgeprägte Resonanzen nahe bei den im Experiment gefun­
denen Anregungsenergien. Die Positionen, E-Matrix-Breiten und Formfaktoren der dominieren­
den ^"-Resonanzen hängen nur schwach von der gewählten Variante des Eernhamiltoniana ab; 
die Rosenfeld-Wechselwirkung ergibt etwas kleinere Bnergien für die niedrigsten T»1-Zu­
stände, In der Tabelle 6lnd die berechneten Energien, laospinwerte, partiellen R-Matrix­
breit en Bowle die Maximalwerte dee transversalen Formfaktors der 4~-Zustande bei q. * 380 
MeV/c. Die l6tsta Spelte gibt <?en entsprechenden Wert von ?T , gefaltet mit einer Linien-
breite Г« T*theor + 0.2 MeV, wieder. 
Die Berücksichtigung von Isospinmischung öffnet die Zerfallskanäle der starken 4", T-2-

1 1 Resooane zu den niedrigsten Niveaus in C. Bei Annahme einer Coulomb-Potentialstärke 
V - 0.5 MeV wurde die R-Matrixbreite der 4**, T-2-Resonanz auf «85 keV ansteigen, und 
etwa 25 % ihrer Stärke würden den 3/2", 3.68 MeV-Zustand besiedeln. Der Nachweis schneller 
Zerfallsneutronen (Knc-i2 MeV) in Koinzidenz mit dem 3.68 MeV-Abregungsquant wäre ein 
Hinweis auf Isoepinmischung in der 4", T--*2-Heeonanz. 

2x(
14c) T П, Г2 Г3 Г4 Xf;8 0 i?(q> • io* F f C q , D . i o * 

(Me?) (keV) (MeV)' 

11.7 
18.6 
20.7 
21.5 
24.6 

1 
1 
1 
1 
2 

0 
46 

204 
46 

0 

0 
1 

32 
2 
0 

0 
0 
0 

104 
0 

0 
0 
0 
0 

35 

0 

47 
240 
152 

35 

2 .6 
0.6 
0.3 
0.06 
3.2 

8.3 
1.7 
0 . 4 
0 .1 
8 .7 

t1l M. A. Plum et al., Phye. Lett. 12Z В (1984) 15 
[2] A. N. Golzov, N. G. Goucharova, H. R. Kiesen er, Contribution A 60 to PANIC, Heidel­

berg, FRG, July 30 - Aug. 3, 1984, and to be published 
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SPECTROSCOPY OF ROTATING QUARK BAGS 

F. Donau and H. Reinhardt 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

From nuclear physice it 's a well known that shell structure 'Л favour various deformed shapes which can ex­
perimentally visualized in collective excitations. A similar situation one meets in the structure of intranucleon-
ic degrees of freedom. Confinement leads to a shell structure of the single quark states. Numerical calculations 
on the basis of the MIT bag model /1/ have shown that the ground states of the thrne 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 

bands. In fig. 1 the energies cf the nucleon 
are plotted as a function of the square of thi 

1 2 angular momentum fl + =) . Above a spherical 
ground state rotational sequences of excitations 
built on a intrinsic deformed bag exist. To 
analyse these states we use the cranking con­
cept /5/ wnich in nuclei has proven to be a 
quite successful method to describe the response 
of the intrinsic ferraionic motion on the collec­
tive rotation. Let us apply this concept to the 
Dirac equation of the quarks in the MIT bag 
picture. The Dirac hamiltonian h of the indi­
vidual quarks which is assumed to contain a 
deformed mean field part is transformed into a 
uniformly rotating reference frame by using the 
routhian /6/ 

h' = h - со j (1) 
x x 

where x is the direction of the rotation, j 
means the angular momentum component along x 
and LO is the corresponding rotational frequency. 
The value of this frequency if given by the clas­
sical condition 

00 -- dE/dl (2) 
x x 

where E i s the t o t a l e x c i t a t i o n energy under 

study in the lab system and Г i s the x-component 

of the t o t a l spin {- o r b i t a l angular momentum plus s p i n ) . The cranking frequency ul i s the relevant parameter 

measuring the s trength of the i n e r t i a l forces act ing on the indiv idual quarks bt ing in a ro ta t ing deformed nean 

f i e l d ( i . e . the quark bag). This frequency can be d i r e c t l y r e l a t e d t o the experimental e x c i t a t i o n energ i e s . In 

f i g . 2 the s o - c a l l e d routhiane / 6 / 

B'( W ) - 2 - ш I (3) 
X X X 

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 mod 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 ft) is of the order of 100 keV). It is evident that the observation of 
rotational excitations of quantum object is a clear eignatuie 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 negative parity states is of the order of a few 

and odd parity states that can beqrouped in terms of rotational 
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1 2 Yrast plot for the nucleon: excitation energies vs. (I + j) . 
The figure exhibits as a striking feature the rather regular 
К = 1/2 rotational bond of parity doublet stav a on top of the 
Roper resonance N (1440). The plot predicts s I = 1/2 state 
(indicated by the star), which has not yet been observed ex­
perimentally. 
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Fig. 2 
Total ir.trir.sic energy ?•(<« ) (<Win»d by 
(4)) as determined from the experimental 
energies of the lowest-lying к = i/l band shown 
in f ig . 1. For the analysis we took the en­
ergies of the level sequence of a r igid r e -
flexion-asyimaetric rotor (see ref. / 7 / ) . For 
the sake of comparison we also show the cor­
responding curve for an ideal rotor 

1 2 -A(I * 5) -•• c :n s t . , where the 

100 200 300 401 
ROTATIONAL FREQUENCY сэх [MeV] 

E' Леи) rot 
i ne r t i a parameter A was adjusted to the ex­
perimental spectra and was found to be 
A *3C MeV. 

hundreds of MeV, an accidental degeneracy cf 
two quark configurations which only differ by 
pari ty quantum label i s rather unlikely. 

Due to such a reflexion-asyrroetry there exis ts 
a pari ty doublet cf degenerate s t a t e s for 

each spin Г when assuming a rigid deformed shape and negle^tiNg quantum fluctuations- Generally ?ne expects и 
possible t rans i t ion between the two conjugated isomeric shapes obtained formally by spat ia l inversion due \z 
quantum fluctuations. Such a t rans i t ion would be realized in fact by penetrating the barr ier between the twe 
degenerate minima in the associated wine bottle potent ia l . Vhe tunnelling1 frequency Aui of the с i l la t ions be-
tween the isomeric s ta tes is then observed as a sp l i t t i ng of the parity doublets. The snallness of th i s s p l i t ­
t ing in the band r t ructure thu3 indicates a large potential bar r ie r between the conjugated shapes. 

Analogously as in nuclear rotational bands one is looking for typical observables which measure the deformation 
of the bag. 

It is experimentally known that the excited s ta tes of the nucleon have large pionic decay width of the order cf 
a few 100 MeV. Ke. e these t ransi t ion must be induced by the strong coupling of the rotat ing bag to the pionic 
f ie ld, while the coupling to the electromagnetic field is negl ig ib le . If the bag i s deforced '.as expected for 
the excited s ta tes) the nucleon will have non-zero s t a t i c chiral multipole moments which are defined as the ex­
pectation value of the following chiral multipole operator 

С ( Irr,) -- [ä3*?1 Y1 ( П ) ^ (x),x = ( r , i l ) T V = 0.+1 

where 
j»y(x) =• q ( « ) l j 5 i q(x) (5) 

denotes the chiral charge of the quarks with T . being the isospin matrix. A rota t ing chiral multipole moment 
must then radiate pions carrying a definite anguiar momentum 1 and isosopin projection V • 0 ,+ : , provided the 
rotat ional frequency (eq. O)) is afcore the pionic threshold m , which is the case for the observed bands. 

The pionic radiation amplitude are derived in analogy to the electromagnetic t ransi t ion amplitudes. However the 
long/wave length approximation has to be abandoned. 

R e f e r e n c e ? 
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/ 5 / Ing l i s , D.R., Phys. Rev. 96 (1954) 1059; Vi l l a r s , F., Ann. Rev. Nucl. Г,с\ . 7 (1957) 211 
lb/ Landau, I .D. , K.M. Lifshi tz : Mechanik. Vol. 1. Berlin: Akademieverlag 196? 
II/ I.eander, G.A. et a l . , Nucl. Phys. AJ88 (1982) 452 
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ON NON-LINEAR REALIZATIONS AND GAUGE. TRANSFORMATIONS OF INTERACTING FIELDS 

0 . Kirschbaum 

Zent ra l ine t i t u t f ü r Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

The :• % u p - t h e o r e t i c a l descr ip t ion of i n t e r a c t i o n in Lagrangian theor ies i s based on two 

d i f f e r e n t concepts« I n the f i r s t concept one considers gauge transformations of the symmetry 

group К charac te r i z ing the f ree Lagrangian of the considered system whereas i n the second 
one non- l inear r e a l i z a t i o n s of some dynamical group С э Jf are studied [ 1 , 2 ] . An i n v e s t i g a ­
t i o n of these two approaches shows some i n t e r e s t i n g f e a t u r e s . 

Let us denote the f i e l d s describing f ree p a r t i c l e s of kind ( i ) by wave funct ions 'Y ' -
У ( f l 9 • Vi » where (X) are the coordinates of some space-time reg ion . 2ach s ingle 
s ta te of a p a r t i c l e ( i ) i s spec i f ied by a set of i n t e r n a l quantum numbers (я) and a second 
set (o) c l a s s i f y i n g i t s p roper t ies for space-time t ransformat ions . The sec of wave func­
t ions ЛА'"' for a f i xed index (1 ) determine! a H i lbe r t space 1£ ( | ' on which the symmetry group 

К r e a l i z e s for each p a r t i c l e (1) an i r r e d u c i b l e l i n e a r (mat r ix ) representat ion P (((J. 

The Lagrangian ъ 14 J V ) (J'denote the ord inary space-time d e r i v a t i v e s ) of t h i s system 
i s invar iant according to transformations of the group )C , e . g . 

£{^\^л) - ii^lK^O^llf). ( 1 ) 

I n t h i s Lagrangian the i n t e r a c t i o n can be included by troduclna sone new f i e l d s ф 
which couple to the f ree f i e l d s 'Y by (a ) minimal coupling described by gauging the 
group |f [ 1 ] or ( b ) by considering some a d d i t i o n a l f i e l d s фи) i n such a way, that the 
f i e l d s 'u'1' and t h i s new f i e l d s <t deternine l i n e a r representat ions of some new group 

The t y p i c a l fea tures (a ) a r e : The invariance r e l a t i o n ( 1 ) tor the Lagrangian under t r a n s ­
formations of the group 1С i s replaced by a l o c a l one, i . a . the representat ion matrices 
D ' ( К ) i n (1 ) become space-time-dependent. The f i e l d s у in (1 ) are transformed accord­
ing to a law 

< > ' л " ' h i , | у , II) 

The ordinary d e r i v a t i v e i)^ i s not covariant under ( 2 ) , i . e . the d e r i v a t i v e s У«. "V have 
another t ransformat ion law than the f i e l d s у I t s e l f . Xn order to conserve the i . ivariance 
cf the Lagrangian ^ against the transformations (2 ) of the enlarged group fc^\ » I t i s 
necessary to replace the operator ^ by a covariant de r iva t i ve D ^ , i « e . J,«.-* D^ O ^ + A«, 
The functions transform according to the following law (^ ( j f | ; K(rt) 

A,^*) -* A^w » lw L iw + li*)^-lot. (3) 

The functions A^,, introduce к (к I s the dimension of the group l( ) new vector f i e l d s 6 *' 
ы\ ^* 

in to the theory ( the ф~ are c a l l e d Yang-Mi l ls f i e l d s ) . The complete new Lagrangian r e -
su i ts a f t e r adding a k i n e t i c term for the f i e l d « ф . The f i e l d s come out to be messlees 
i . e . the of Yang-Mi l ls typ describe long range forces» The t y p i c a l features (b) a r e : The 
transformation group К i s enlarged to a group (J, ( g - k ) add i t iona l f i e l d s î (if) (g i s the 
dimension of the group С ) parametrize those elements of С , which are not contained in К • 
A i o n - l i n e a r r e a l i z a t i o n of (j i s determined by an ac t ion of qt С as fol lows 

tit * 41 h 6 ' (4 ) 

The actua l form of the transformation law ( 4 ) for ф rti depends on the embedding of К 
. fhe non- i ine^r t renc format ion of у'ц)1в meaningful only together with that of 

ew (W« The ord inary de.- lvet ive i l ^ i s not covariant against ( 4 ) . The f i e l d s фЫ tr) deter-
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mine functions 6-(*) w.Uh a transformation behaviour l i k e ( 3 ) and there fore covarlant der iv ­
a t ives P ,̂. , too . Replacing J^ i n ( 1 ) by these 0 „ end adding a k i n e t i c term for the f i e lds 
ф fjfl -he modified Legrangien describee a long range i n t e r a c t i o n of the f i e l d e V ffl by 
the (g -k ) massless scalar f i e l d s f (4) ( they are ca l led Goldetone bosons). 

Note f i n a l l y , that a combination of approaches (a ) and (b) enables f<n i n t e r a c t i o n descr ip­
t ion between the f i e l d s V fJO by massive gauge f i e l d e , too (Higgs-Kibble mechanism) [3 ]« 

R e f e r e n c e s 

[1 ] Yang, C .N . , R.L. M i l l s , Phys. Rev. 96 (1964) 191 
[2 ] Coleman, S. et e l . , Phys. Rev. 177 (1969) 2239, 2247 
[3 ] Salam, A . , 0 . Strathdee, Phys. Rev. 18£ (1969) 1750, 1760 
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MODELS Of LAfHtAL KXPLOSIYB CRYSTALL1ZATI0B 

K.-H. H e i n l g 
Zentrellnititut für Kernforschung Roeaendcrf, Bereich KP 

B.-D. Geller 

Priedrieh-Sohiller-Universitat Jena, Sektion Physik 

Self-sustaining crystallization fronte moTing late a^V through amorphous films are due to 

the positive feedback of the released latent heft to the kinetics of crystallization /1/. 

experiments reveal /2/ that In amorphous siller- at least three different modes of this 

'explosive' crystallization exist. The modes differ by their crystallization kinetics, For 

thermally activated relaxation of amorphous » Ш е и four modes of laterally moving exple-
в1те orystalllsation fronts are possible from a theoretical point of Tie« (see Fig. 1)/3/. 
The Globs free energy of amorphous silicon ie higher than that of crystalline silicon, 
and, at high temperatures, етеп higher than that of its undercooled melt. Therefore, 
explosire solid and liquid phase crystallisation can be distinguished, depending on the 
participation of a metast*ble liquid phase (in Pig.1 the transitions a-c and a-1-е J. In 
both cases epitaxial growth (i.e. interface-induced crystallization) and crystallization 
Induced by homogeneous nuoleatlon in the metastable phase are possible. For thet гечвоп 
ve differ between explosire solid phase epitaxy (ESPB), explosive solid phase r.uoleax"1 on -
(BSPH), exploslTe liquid phase epitaxy (ELPE), and explosive liquid phase nuclestion 
(ELPH) /3/.Schemes of the four different explosive crystallization modes are presented 
In Pig.2. 

l»qunJ(n»taifabl»t 
•v.- -! fx'7^;s: J. 

ЭОО0 

Fig.1. Olbbs free energy of amorphous (a) 
and liquid (1) silicon relativ to 
that of crystalline (c) silicon. 
The arrows indicate possible 
phase transitions. 

•̂":::**:::г.'-?-: /+Щ?А^-'::а/ • 

Fig.2. Schematic representation of 
ESPE (a), ESPH (b), ELPE (c), 
and BLPK (d) witb lateral 
moving cr/etallization fronts. 

For a layer structure (see Fig.2) the heat flow control (HFC) of an explosive crystalliza­
tion wave can be described by „ _, . „ , л , « / , 

where « is a heat loss parameter and L_ and L are the latent heate of the transition 
crystalline-liquid and amorphous-crystalline, respectively. The last two terms of tee 
right hand elds represent the heat generation due to the change of the volume fractions 
ca and ek of the molten and amorphous phase, respectively.The 1-lnetic control laws (КС) 
for the evolutions of the volume fraetions of the phases are /3/ 
BSPBi C„ * 0 ; U~ Q {*'/**'4( Tl?))\ 

•int €*'&{*'/*№}-е(»'/*'ь(1?} ; e*-e{*-/*W/'j 
ILFII f„* <t- %*1*К€{г1и*1х)ЦаГгт(П]г- eff/'ttW/J, u*£[*-lät'vjfl\. 
/ 1 / T.A.Shklovslu/zh.ekap.teor.fif.82,536(1982) 
/ 2 / D.Bensahel »ad O.Auvert,Mat.Res.Soc.Proc.l2,1b5(1983) 
/ 3 / H.-D.Geiler and K.-H.Heinlg,JToo.Int.Conf, Energy Pulse Modification of Semiconductors 

and Related Materials,ed.K.Hennlg.Rossendorf 1985,p.451 
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THEORETICAL IT'ESTTviATIOH OP Р0ЧМАТ101 AHD GROWTH 0.» MELT IUCLEI 

K.-H. Heinig 
Z e n t r a l e s V tut ftir Kernforschung Roosendorf, Bereich KP 

It has \jeia a4own that the formation of melt nuc le i Is conditioned by the existence of an 
oxide layer un bulk s i l i c o n . Start ing from a theory of Ll feh l t2 and Gulida / 2 / , the nucle -
a t i j a barrier, the nucleat ion rate and the c r i t i c a l radius of a melt nucleus in bulk Si 
have been calculated (P ig . 1 ) . At the S i -310 2 Interface the corresponding superheating i s 
6 ,w»hat lower but s t i l l important, becanse the oxide layer hinders • f u l l re laxat ion of 
*ht strain produced by the volume cheng of SI at the melting point . Therefore, on a 
ufeC'^t-free Si surface r.ucleation should occur at superheating of a few tens Kelvin. Prom 
'herj . « s a l t s conclusions have been drawn in order to control the forr - t ion of melt nucle i 
fcv aeve' nuc l ea t ion / 3 / . 
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Pig.1 ĥ«? critical radius of a melt nucleus 
in bviv silicon (full line) and the 
imcjeb.'iion rate (dashed line) versus 
superheating. 

Fig.2. Measured (full line; and calcula­
ted (dashed line) deviation z 
from the original surface level 
as function of the distance x 
from the centre of a transiently 
molten region. 
measured :d=12.3; z.»1.2; b-23.5 
calculated«d=12.7, г°=1.4; b*24.1 

A i»o«2ei пае been developed /1 / to describe the formation of the surface contour characte • 
ristlc of faceted melting and subsequent resolidlflcatlon. We found by Talystep measure­
ments that the surface near the edge of the transiently 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 v and v, of solid and liquid Si, respectively. Its 
topography io determined by the evolution if the shape of the solid-liquid interface. That 
means the surface contour contains Information about the »solidification kinetics. Assum­
ing a plane solid-liquid interface, the topography of the outer part of the resolidified 
region can be described by the nonlinear differential equation 

-j2x(d2z/dx2) - (dz/dx)2 - 1 - 0 
where Ч^^д-*!)/*!• The comparison of the measured with the calculated surface contour 
proves that dense packed l a t t i o e planes remain the s o l i d - l i q u i d interface daring r e e o l i d l -
f i c a t i o n . 

R e f e r e n c e s 
/ 1 / K.-R. Heinig, Pro с . I n t . Oonf. Energy Pulse Modification of Semi о on due to re and 

Related Materials, ed. K. Hennig, Rossendorf 1985. p. 265 
/ 2 / I.M. L i f sh i t» and L.S. rtulida, »ofcl. АЖ USSR 2 , 377 (1952) 
/ 3 / K.-H. Reinig, M. Teelskow, J. Matthai, A. Zetcsohe, and C. Treutler , Proc. In t . Conf. 

Energy Pulse Modification of Semiconductors and Related Materials , ed. K. Hennig, 
Hoseendorf 1985, p. 280 
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COHTROLLED PRODUOTIOH OF MELT ITOCLEI 

K.-H. Reinig, Bt. Voelskow, J. Mat thai, A. Zetzache, and 3. Treutler 
Zentnlineti^ut /Ur Kernforeehung Rossendorf, Bereich KP 

Using тегу high intensities, flash lamp irradiation of polished oilico: wafers causen loca* 
regions, which hare been tranjiently molten /1/. Recently it has been hown that the local 
•eltlng is initiated by random hoaonucleativ» in superheated silicon /"./. Nu^le, *ion takes 
place at the surface because there the possibility of stress relaxation diminishes the a\:-
cleatlon barrier. A few years ago it was concluded /3/ that, an it is kno*n from vapour-
liquid phase transitions, a further decrease of the nucleation barrier results from surface 
defect«. Such defective surface points or regions lead to heteronucleation bt smaller 
superheating /2/. 
Now we have succeed©a in the controlled production of melt nuclei at predefined surface 
points /4/. la comparison w.'th previous investigations on controlled local melting /1/, 
random (not controlable) melting events caused by homonueleation could be complete)у pre­
vent«»!. Tile hue been reached by homogeneous irradiation соп<н*1оле, careful preparation 
of the вчг'асе "defect»" and flash lamp irradiation of the rear aloe of the wafer. 

Pig.1. "ЗгУ phoicgrap is of the 
technique of doping by 
controlled heteronucle-
ation. 
a) Stripes of thin alu­

minium filme (10 ... 
20 nm thick) on a 
(100) Si wafer after 
a heat treatment at 
60t С for ?0 rr.in. 

b) The structure of Fig. 
1a after flaah lamp 
irradiation (г=10 ma; 
E=130 0/cm y. Starting 
from the Al-coferec 
areas, local surface 
regions have beer, 
molten la a very re -
*rular manner, /ifter 
the resolidlfication 
deep grooves of Zl 
are Л1-dopec. 

c) As i'if.lb at a lower 
enlargement. This 
photo-raph reveals 
the good control of 
the doping process. 

Ai2G?
7) 

Si -wafer ßl-doped Silicon 

Rows of square-she pad and frlangular-shaped regiora have been produced by fceteronucleation 

at surface points damaged ty a diamond / 4 / . Another uielhod to produce surface "defects" i s 

local a l l oy ing . F igs . lb and 1c enow a Si surface, which wis covered by thir> Al s tr ipes 

l ike in Pig,1a, a f ter a ehort f lash lamp Irradiat ion. V e lY regular and oeep regions of 

Al-doped Si can be obtained. Therefore, the phenomenon of control led local melting can b» 

employed as a new doping technique / 3 / . Possible advantages are the production of deep 

doped regions in short t imes, the regular and faceted shape of the doped regions as wel l as 

the sharp pp-juaetions. 
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/ 2 / K.-H. Haiuifc» JProc. In t . Conf. insrgy l u l s * Modification of Semiconductors and delated 

Materiel*, ed. K. Hjnnig, Rossendorf 1985. p. 265 

/ 3 / !.~n. Hsinig, Ы. Voeiütow, H. »oittennek, J. Mat thai , R. Klabea, and A. Zetzeche, 
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BORIMPLAHrmOU XR В13ЕЯ - DISKUSSI05 DEH PHASBHBILDUHG 

V. Heere und В. Rauscher, bach 

{ • r t f a l i n a t l t u t ftlr r.ernforechung Roesendorf, Bereich KP 

Bel der Heci.dosisimplantatlon топ Bor In Bleen wurden in Abhängigkeit von Dosis und Au» 
kelltenpera+->r d i t in Abb. 1 dargeste l l ten Phasen beobachtet / 1 / . Die Phasengrenzkurven 
iwischen aaacrphen ?e-i _B *•** den k r i s t a l l i n e n Verbindungen konnte auf der Grundlage 
«Ines einfachen Amorphisierur,»»-- und Aueheilmodelles verstanden werden / 2 / . Im Ergeb­
n i s des kaekaderxkcllepeea bi ldet eich um jedes implantierte Boratom ein metastabiler 
Cluster топ etws 100 Atomen. Um eine etark gebundene, z u f ä l l i g o r i e n t i e r t e , molekülähm-
licl:e Einheit aus Einern Boratош und nächsten Bieermachbarn lagern eich weitere Eieena-
tome In der Art e iner m f a l l i g e n dichten Kugelpackung an. Der Cluster wird durch den 
Misfit zwischen chemischer Nahordnung im Zentrum und k r i s t a l l i n e r Ordnung in der Umge­
bung s t a b i l i s i e r t . Wenn die Cluster Überlappen,bildet aich eine kontinuierl iche amor­
ph* Sciiicht aus . 

Beim Aufheizen der Proben setzen Krietal l i sat ionsprozesde e in . Die beim Tempern 
Bchnell-abges'-hreckter Bisen-Bor-Legierungen beobachteten Phasen / 3 / wurden auch beim 
Aufheizen der implantierten Proben gefunden. Han kann deshalb annehmen, dab die am с -
phe Struktur ähnlich i s t . Amorphe Eisen-Bor-Legierungen k r i s t a l l i s i e r e n nach folgendem 
Schema: У в - | _ т

й
т -» - * P e « B • ( 1 - 4 x ) o c - P e , »e,B —*. Pe_B + c*-pe ( 1 ' 

Das dabei auftretende metastabile Fe.B wird bei echnell-abgeschreckten Legierungen vor­
wiegend a l s tetragonales Borid des Typs Fe,F i d e n t i f i z i e r t . Die nach Borimplantation 
und anschließendem Aufheizen gefundene Verbindung Ре,В l e t jedoch orthorombisch ( Typ 
Ре,С ) . Die Ursache dafUr i s t wahrscheinlich ein geringer Kohlenetoffanteil , der wäh­
rend der Implantation in die Probe gelangt / 4 / . In diesem Fall k r i s t a l l i s i e r t das 
amorphe System in der orthoromblsehen Zementitstruktur / 5 / . Die Grenzkurven zwischen 

17 -2 
den kr i s ta l l inen Phasen Fe,B und Fe2B können für Dosen kle iner 5«10 cm mitte le e in ­
facher Ratengleichungen, die den Umwandlungsprozeß nach Schema (1) beschreiben, repro­
duziert werden. Die thermische S t a o i l i t a t vor; Fe,(B ".) wächst mit zunehmenden Kohlen­
etof fgehal t . Das fUhrt zu einem Anstieg der Grenztemperaturen für den Nachweis von Fe,В 
mit wachsender Dosis . FUr Dosen, die im Itaxlmum der Ionenverteilung zu Borkonzentratio-

17 ? 
nen größer 0.33 ($ > 5 10 cm )führen, sind Transportprozease des Uberstöciiometrischen 
Bors in Bor-arme Gebiete zu berückaichtlgen t Das liberstöchometrlsche Bor hemmt den Zer­
f a l l von Fe,B und bewirkt so einen starken Anstieg der b'nwandlungstemperatur. 
Bei der in der Abb.1 a l s Fe.B bezeichneten Phase mit der Struktur Cr—Cg handelt es 
s ich wahrscheinlich um die Verbindung Fe25(B,C)g , deren Ausbildung erst bei e ine i hö­
heren Kohlenetoffgehalt möglich i s t . 

/ 1 / A. Kolitsch, B. Rauschenbach, 
a-Fe-Fe B-F*,B • Fe.B /L ; E- dichter 

T/°r ' c D ' а У I? \ Rad. E f f e c t e L e t t . 76 (1983) 193 
" *• l a-Fe< Fe,B »FejB —' JS i 

600, 

\ 

200^ 

V 

flf V, Feera, B. Rauschenbach 
eingereicht bei Rad. Effecte 

/ 3 / U. Herold, U. Röster 
Z. Metallkde. 69 (1978) 327 

/ 4 / B. Rauschenbach, K. Hohmuth 
Cryetal Res, Technol. 19 (1984) 1425 

/ 5 / S. Arajs, R. Caton, U.Z. El-Gamal 
L. Granasy, J. Balogh, A. Gziraki, 
I . Vincze 
Phys. Rev. B 25 (1982) 127 

Ист2 
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АПВХ1НШЗ KBHMrHZSIKALISCHBR METHODEN 

14M-PRQFILAHALYSE MITTELS 14N(d,e6 )12C-REAKTI0N 

С. Bauer, R. Groetzechel und W. Rudolph 
Zentralinstitut fir Kernforschung, Roesendorf, Bereich KP 

Mittele der Reakt*->n *H(d,ot ) С untereuchten wir *N-Implantetioneprofile in Si. Zur 
einfachen Spektreninterpretation wurde das Plateau ine Wirkungsquerschnitt bei Deuteronen­
energien E- = 1.4 ... 1.1 MeV (entsprechend 6,um Si-Dicke bei 1.4 MeV Inzidenzenergie) 
/1/ genutzt. Der hohe Q-Wert der Reaktion (QQ = 13.57 keV) führt zu hohen ef-Eaergien 
(E. •= 6.7 MeV bei Ej = 1.4 MeV) und gestattet, dae eCt-Signal im Spektrum guv »epariert 

und cueel Untergrundfrei zu шеввео. Andererseits bleibt die Tiefenauflöeung auch bei 
50°-Einechuß auf 50 пш (entaprechend ^Snet= 18 keV) beschränkt. Im interoeeierenden 
Tiefenbereich tritt keine merkliche Beeinflussung der Tiefenauflöeung durch Straggling 

auf. 
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Abb. 1 a, b TJ-Implentationeprofile 
(U - 50 kV, D « 3 . 1 0 1 7 N / C B 2 ) 

• gemessen mittele UN(d,rf )1?C 
0 theoretisch nach Gibbons 

Abb. 1 с 'bj-Doppelimplantation 
• Msflargabnis 
X Superposition der Medergsbnise« 

". b 

Abb. 1 (a, b) zeigt die gemessenen K-
Tiefenprofile ftlr JT+- bzw. Nj-Iraplenta-
tion (U = 50 kV, D = 3 • Ю 1 7 N / C E 2 ) . 
Die experlraentellen Ergebnisse zeigen 
gute Übereinstimmung mit berechneten 1ш-
plantationsprofilen (nach Gibbons -
Lage des Maximums, relative Struktur; 
Noiaierung Rechnung/Experinent im Pro­
fi Imaximum). Die verbleibenden Differen­
zen 6 in der Helbwertsbrei;e korrelieren 
mit der Tiefenauflöeung, die durch die 
Energieauflösung 0>£pet des Detektors 

Deetimmt. wird. Abb. 1c zeigt das Srgeo-

nis einer Doppelimplantatior: (D = 

1.5 ' 1017N+/cn2 + 0.75 •> 1017N£/cm2). 

Die Superposition der in Abb. l(e, b) 

dargestellten experimentellen Spektren 

liefert erwartungsgemäß das gleiche Re­

sultat. 
14 

^N-Profile interessieren u.a. im Zu­

sammenhang mit der Oberflächenhärtung 

von Schneidwerkzeugen /2/ bzw. in Form 

von vergrabenen Si-Nitrid als leolator-

schichten in der Mikroelektronik /3/. 
L i t e r a t u r 

/1/ Jarjis, R.A., Nuclear ©roes Section 

Data for Surface Anelvsis, Depart­

ment of Physics, Schuster Laborato­
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/2/ Hohmuth, K. at el., Nucl. Xnstr. 
Math. 209/210 (1983) 249 

/3/ Krsissig, U. et el., Thin Solid 
Films 100 (1983) L 25-L28 
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MÖSSBAUERSPEKTR0METR1SCHE UNTERSUCHUNGEN VON РЬ-210-DATIERTEN SEDIMENTKERNEN AUS DER 

OSTSEE 

H. Kubach, R. Gellermann, K. F röh l ich , L. Brügmann*' und 0 . Lange*' 

Bergakademie Fre iberg , Sektion Physik, +) I n s t i t u t für Meereskunde, Warnemünde 

Die Sedimentationsgeschichte von Gewässern, d . h . Veränderungen J r Sedimentationerate, 

des geochemischen Mi l ieus und anderer Parameter, i e t aus Sedimentuntereuchungen f e s t s t e l l ­

bar . Z i e l der vorliegenden Untersuchungen war die mößbauerspektrometriscne Bestimmung von 

F e ( I I I ) / F e ( l I ) - V e r h ä l t n i 9 s e n an ausgewählten Sedimentkernen. Röntgenbeugungsuntersuchun-

gen dienten der Phasenalayse. Die Zuordnung der Meßwerte zu Sedimentaltern e r f o l g t e 

durch eine Pb-210-Dat ierung. 

Die Proben stammen aus dem Arkonabecken. Beim P r o f i l RGW handelt es eich um genetisch 

unterschiedl iches M a t e r i a l aus einem größeren T ie fenbere ich , das einen großen A l te rebe­

reich und damit auch unterschiedl iche Sedimentationsbedingungen umfaßt. Das P r o f i l 

GDR 113/35 aus den oberen 20 cm besteht dagegen aus r e l a t i v Jungen M a t e r i a l . Zur E i n ­

schätzung loka ler Unterschiede wurden außerdem zwei Vergleicheproben aus oberflächennahen 

Sedimenten anderer Gebiete der Ostsee untersucht . 

Die durch Röntgenbeugung e r m i t t e l t e n anorganischen Bestandtei le Quarz, Feldspäte, Karbo­

nate und Tonminerale entsprechen denen p le is tozäner L ie fergebie te und stimmen mit früheren 

Untersuchungen im Arkonabecken [ l ] übere in . Die Minera lver te i lung selbst i s t Jedoch i n 

starkem Maße von der Mineralführung der L ie fergeb ie te abhängig. 

Durch die Mößbeuerspektrometrie können d ie Wer t igke i t e isenha l t iger Tonmineralphasen und 

ihre Veränderungen in Abhängigkeit von der P r j f i l t i e f e er faSt werden. A l l e Sedimentproben 

zeigen sowohl einen F e ( I I I ) - a ls auch einen F e ( I I ) - A n t e i l . Außer diesen beiden Duble t te , 

die vom Einbau des Eisens i n die Tonmineralmatrix durch Kat ionensubst i tut ion herrühren, 

wurden keine weiteren e isenhal t igen Phasen gefunden. Die Isomerieverschiebung bzw. die 

Quadrupolaufspaltung der F e ( I I I ) - bzw. F e ( I I ) - O u b l e t t s innerhalb eines P r o f i l s unter ­

scheiden sich nur unwesentlich, d . h . die entsprechenden Fe-Ionen besi tzen nahezu gleiche 

Koordination im Sediment. S t r u k t u r e l l haben sich also während der Sedimentation in den 

Tonm^neralen keine Veränderungen ergeben. Dagegen zeigen die F e ( I I I ) - bzw. F e ( I I ) - G e h a l t e , 

die aus den I n t e n s i t ä t e n der Te l lepektren berechnet wurden, eine deut l iche Abhängigkeit 

von der Sedimentt iefe und damit auch vom Sedimentationszeitpunkt (Tabel le 1 bzw. Abb. 1 ) . 

Durch weiterführende Untersuchungen i s t noch zu k lä ren , ob sich h i e r primär Änderungen 

des geochemischen Mi l ieus während der Sedimentation, diagenetieche Prozesse im Sediment 

oder auch unterschiedl iche Herkunftsgebiete der Sedimentpartikel widerspiegeln. 

Tabel le 1 

F e ( I H ) - G e h a l t e der Sedimente 

Probe 

RG.V l /Sed imentober f l . 

RGW 2 / 2 , 4 0 m 

RGW 3 / 3 , 6 0 m 

Vergleichsprobe VI 

Vergleichsprobe V2 

F e ( I H ) / F e g e e 

0,930(21) 

0,707(13) 

0 ,618(17) 

0 ,652(12) 

0 ,854(18) 

Abb. 1 
Fe(III)-Gehalt im Profil 35 in Abhängigkeit 

von Seuimenttiefe bzw. Sedimentalter 

ftit*v 

0,«0f 

0.70t 

C.65 I v l 

19M 

20 
• T*ff/Crtl 

1970 1980 1940 «20 
' w S«dM.vnl0ti0n« -

I90C I t l | | Jahr I 

L i t e r a t u r 

[ l ] S tarke , R. , Freiberger Forechungeheft С 254 (1970) 144 
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MÖSSBAUERSPEKTROMtTRISCHE UNTERSUCHUNGEN AN FARBKÖRPERN FÜR OIE PORZELLANINOUSTRIE 

С Pietzsch, Bergakademie Freiberg. Sektion Physik 
3. Rotzeche. Wleeenschaftlich-Technisches Kombinat Keramik 

Der Bedarf der keraaischen Industrie an Farbkörpern für die Porzellanproduktion ist in 

den letzten Jahren so stark angewachsen, daB ein Iaport dieser Substanzen ökonomisch 

nicht mehr vertretbar ist und eine Eigenproduktion notwendig wire. 

Als Wirtegitter für derartige Farbkörper wird unter andere« Sn02 (Rutilstruktur) einge­

setzt. Die farbgebenden Komponenten bilden Übergangsmetall- bzw. Seltene Erdnetallionen. 

Ourch den Einbau von Cr -Ionen in das Sn02-Gitter entsteht Pinkiot. Die Qualität des 

Farbkörpers steig dabei mit zunehmend substitutior-llem Einbau des Ootier^ngseleaentes 

it: das Wirtsgitter. Zur Präparation des Pinkrot wurden der Ausgangssubstanz, Sn02> unter­

schiedliche Me..gen an K_Cr207 zugesetzt. Die erhaltenen Gemische wurden bei unterschied­

lichen Temperaturen über gleiche Zeiten thermisch behandelt. 

Die durchgeführten mößbouerspektrometTischen Untersuchungen verfolgten das Ziel, in Ab­

hängigkeit von den Versuchsparametern die besten Präparationsbedingungen hinsichtlich der 

obengenannten Forderungen an gute Farbkörper zu ermitteln. 

Zur Untersuchung standen neben der Ausgangssubstanz, SnO„, die Farbkörpor F 110 mit C,5 % 
K2Cr2°7 im V o r 9 a t z u n d F 1 1 5 n i t 5»° 5» K2Cr2°7 im V o r s a t z z u r Verfügung. 

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

Der Oxidetionszustand des Zinns in allen Proben ist 4 +. 

Gegenüber der Ausgangssubstanz, Sn02, zeigt die F HO-Serie eine vergrößerte Uuadrupol-

eufSpaltung, die mit steigender Brenntemperatur wieder abnimmt ohne den Ausgangswert zu 

erreichen. Diese Abnahme erklärt sich dadurch, daß die bei niedrigen Temperaturen über­

wiegend interstitiell im Gitter verteilten Cr *-Ionen mit Erhöhung der Temperatur Substi­

tutionen Gitterplätze besetzen. Dadurch tritt eine Erhöhung der Ordnung (Symmetrie) des 

Gitters ein [l]. Die gleichzeitige Zunahme der Linienbreite im Mößbauerspektrum tritt da­

durch auf, deß infolge der geringen Konzentration an Dotanten unterschiedliche, aber sehr 

ähnliche Nachbarschaftssphären um die Sn-Atome entstehen. 

Die F 115-Serie zeigt gegenüber der F HO-Serie hinsichtlich der QuadrupolaufSpaltung ein 

umgekehrtes Verhalten. Eine Erklärung dafür liefert die relativ hohe Konzentration an 

Cr-Ionen in dieser Serie. Jetzt tritt neben dem für F H O beschriebenen Mechanismus des 

substitutionellen Einbaus von Cr -Ionen, infolge deren hoher Konzentration, mit steigen­

den Brenntemperaturen eine Aggregation noch vorhandener interstitieller Cr-Ionen zu einer 

Ar; Cluster auf. Oaourch vergrößern sich sowohl die QuadrupolaufSpaltung als auch die 

Linienbreite der Mößbauerspektren. 

Tabelle 

Mößbauerparaneter von Farbkörpern 

Substanz 
Sn02 

F 110/a 
F 110/b 
F 110/c 
F 115/e 
F 115/b 
F 115/c 

d /mm»s" 
-0 ,012(3) 
-0.0130(2) 
-0,0174(2) 
-0,0174(2) 
-0 ,019(2) 
-0 ,013(2) 
-0 ,016(2) 

Д /mm.s - 1 

0,495(5) 
0,543(3) 
0,533(5) 
0.517(4) 
0,527(3) 
0,542(3) 
0,550(4) 

r'/mm»s~ 
0,91(1) 
1,022(7) 
1,035(8) 
1,081(8) 
1,041(7) 
1,023(8) 
1,067(9) 

X.2 

0,80 
0,61 
0,92 
1,04 
0,86 
1,00 
0,95 

d - Ieomerieverechlebung ( r e l . zu BeSnO.) 
Г - L i n i e n b r e i t e , X 2 - F i tgüte 

Д - Quadrupolauf Spaltung 

L i t e r a t u r 

[ l ] Sanghani, D. V. et e l . . Trane. 3 . Br . Ceram. Soc. 80 (1981) 210-214 
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UNTERSUCHUNG DER TEMPERATURABHANGIGKEIT DER STRUKTUR VON FLÜSSIGEM G*«,T*„ 
• 15 85 

H. Neuaann , W. Metz und W. Hoyer 
Zentralinstitut für Kernforschung, Roesendorf. Bereich KF 
TH Karl-Marx-Stadt. Sektion Physik/Elektronische Bauelemente (*) 

In der Nähe des Schaelzpunktes 1аЛг sich die Struktur verschiedener Leglerung.»schm*lzen 
nur durch die Annahme von Assoziaten erklären. Die Nahordnung in den Assoziaten ist durch 
typische Struktureleeente kristalliner Phasen beschrelbber (vgl. z.B. /1/). Das Studiua 

der Teaperaturabhängigkeit der Struktur der Schaelze nahe des Schmelzpunktes gibt Auskunft 

über die Strukturentwicklung. Eutektische Systeae sind für solche Untersuchungen besondere 

interessant, da sie durch einen Zerfall in zwei kristalline Phasen beia Erstarren der 

Schaelze gekennzeichnet sind. UM abglichst detaillierte Aussagen über die Struktur der 

Schaelze zu orbalten, ist es notaendig, partielle Strukturfaktoren S ..(Q) zu eraitteln/2/. 

An der Schaelze des elektischen Systeas G*i5 T» a 5 wurden Neutronen- und Röntgendlf-

fraktionsexperlaente bei gleichen Temperaturen durchgeführt. Der Beitrag von Ge-Ge-

Korrelationen zur Streuung ist für beide Strahlungsarten kleiner 4%, so daß unter Vernach­

lässigung dieses Beitrages die partiellen Strukturfaktoren für die Atoapaare Te-Te und 

Ge-Te bestiant werden konnten. Durch Fourlertransforaation wurden aus den S..(Q) die 

partiellen Paarverteilungsfunktionen g..(r) berechnet. Die Kurven sind in Bild i und 

Bild 2 dargestellt. Für beide Atoapaare sind kurz oberhalb des Schaelzpunktes (TM * 648 K) 

10 

1.5 

0 0.1 0.J »J »« as at о.? a» a t i.c 

щ B i l d l " [ 
g ( r ) i 

Partielle Paarvertellungs- '-*r 
funktion des Te-Te-Paares ,0 

in flüssige« ^е.-Твд, 1Л\ 

Bild 2 s> 
Partielle Paarverteilungs­
funktion des Ge-Тв-Раегеэ 
in flüssigem Ge.5Te85 

zwei gut ausgeprägte Maxime in r-Bereich von 0,25 nn bis 0,5 nm charakr- xstisch. Oberhalb 

0,65 na welchen die Kurven nur noch wenig von 1 ab, so daß hier keine Korrelationen 

zwischen den Atomen mehr vorhanden sind. Die ausgeprägte Kehordnung und die interatomaren 

Abstände, die Jeweils der Summe der kovalenten Atonradien entsprechen, lassen auf eine 

starke kovalente Bindung in der Schmelze schließen. Auch alt steigender Temperatur bleiben 

die Abstände der ersten Nachbarschaftssphäre für beide Atoapaare nahezu unverändert. Die 

gewonnenen Ergebnisse lassen sich weder mit der Nahordnung ähnlich den kristallinen 

Phasen noch alt Strukturaodellen für amorphes oder flüssiges Ge-Te, die auf der Basis 

totaler Girukturfaktoren entwickelt wurden /3/, erklären. Bemerkenswert iet dl* Tatsache, 

daß g(r) für das Paar Te-Te in der Nähe de» Schaelzpunktes der Legierung der Pmerver-

tellungsfunktion von flüssigem reinen Tellur nicht ähnlich 1st, wi* es z.B. für dl* 

Systeme Ge-Te und In-Te gefunden wurde /4/. Erst bei 823 К welet 9Тв_Тв(г) Ähnlichkeit 
mit dem g(r) der reinen Tellurschmelze auf. Ursache dafür könnt* в.Яп, daß dl* Legierung 
bei einer tieferen Temperatur schmilzt als reines Tellur, 

/1/ w, Hoyer, A. Müller, w. Metz, end M. Wobst phy«. etat. *ol.(*) 84, и (19В4) 
/2/ W. Matz u.a. Gemeinsamer Jahresbericht 1963, ZfK-530 (1984) 64 
/3/ E. Nicotera et el. O.non-crystallin* Solids 11, 417 (1973) 

F. Betts et sl. O.non-crystelllne Solid* 7, 4T7 (1972) 
/4/ y. Waseda Progr, Mat. Sei. 26, 1 (1981) "" 
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NEUTRONENFLUGZEITDIFFRAKTION ZUR UNTERSUCHUNG OER STRUKTUR VON GLASERN 

«. Matz 
Zentrelinetitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 
U. Hoppe 
Vereinigtee Inatitut für Kernforschung, Dubna, Laboratoriua für Neutronenphysik 

01ч Strekturuntersuchung an nichtkristallinen Materialien wit Oiffraktlonsaethoden liefert 
in Fft der Atoaverteilungsfunkt ion 3(r) eine eindimensionale Information, d.h. es wird 
die Haui'^gkeit von Nachbaratonen is Abstand r angegeben. Die Auflösung der Funktion G(r) 
hingt wesentlich davon ab. bis zu welche« Wert Q (=4»sinv*/^ . A-Wellenlänge ,2^-Streuwinkel) 
der Strmkturfaktor S(Q) geaessen wurde, da sich G(r) aus einer Fourlertransforaation 

ergibt. ? f
Qm** 

G(r) m£/ Q S« 

Die Auflösung in r ist gegeben durch &r « 3 ,8/Q . Noreale Zweiachsendiffraktoaeter (DAS) 

aa stationären Reaktor erreichen Werte von Q oloo na" . Eine wesentliche Erweiterung 

des Q-Bereiches 1st durch die Flugzeitdiffraktion an gepulsten Neutronenquellen möglich. 

Aa neuen Neutronenspektroeeter NSWR aa Iepulsreaktor IBR-2 des VIK Dubna /1/ wurden 

Oif fraktlonsexperiaente an einem Glas der Zusameensetzung [Sr(P03)2] 5^CaF 2'AlF 3] g 5 

durchgeführt. Zur Bestimmung des Strukturfaktors S(Q) müssen 4 unabhängige Messungen 

ausgeführt werden, aeren Orlginslflugzeltspektren in Bild 1 dargestellt sind (1-Proben-

spektrum, 2-leerer Probenbehälter, 3-Venadiuaspektrue zur Normierung und 4-Untergrund). 

[Q)-l sin(Qr)dQ 

' • • » • • 
1 

• s 

' ' 
i 0 ' 1 " * 1 

f - W * 

SlQl 

50 
Bild 2 

'«Wi ,50 
0.1 0-2 0-3 (U 0-5 0-6 0.7 0-9 0.9 1-0 

r[nm] 

Bild 3 

Es wurde gleichzeitig die Streuung unter 2 Winkeln Ф »50° und у-130° gemessen. Oer 
ermittelte Strukturfaktor aus dea Flugzeitexperlaent 1st in Bild 2b dargestellt. Bild 2c 
zeigt den Bereich hoher Q-Werte im vergröBerten Maßstab und Bild 2s zun Vergleich die 
Ergeblase der Messungen aa RFR. Ola Fourier transformierten der S(Q) von Bild 2 sind im 

Bild 3 zu sehen. Die bessere Auflösung der eus dem Flugzeitexperiment gewonnenen G(r)-

Kerve (mit TOF bezeichnet) 1st besoders im Hsupteaximum I ei r»0,25 na erkennbar. Oae 

Maximum ist in der oberen Kurve »chaeler (die Reduktion der Halbwertbreite beträgt 20%) 

und laßt an der rechten Flanke eine Schulter erkennen. Des Heuptmaxlmui in G(r) ist durch 

interatoaere Abstände von Ca-F und F-F Atoapsaren bedingt, wobei die letzteren etwas 

größer sind und die Schulter an der rechten Flanke verursachen. Obwohl Q_ax zur völligen 

Auflösung beider Abstsndsgruppen noch nicht ausreicht , wurde ein erheblicner Informations­

gewinn durch des Flugzeitexperiment erzielt. Oer «axleal nutzbare Wert Qmäx beträgt am 

NSWR ca. 220 nw . Eine weiter, Erhöhung von Q a a x wird möglich, wenn es gelingt, die 

Breite des Neutronenimpulses von dsrzslt 230,ue au* lOO.us zu reduzieren /2/. 

/1/ M. Betzl u.a. Gemelneeser ^Jahresbericht 1983, ZfK-530 (1984) 68 

/2/ V.O. Anenjev u.a. Atomnaja energija 57, 227 (1984) 
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KBUTROKHiTRXrüHjTnraSUCSruTiGEJi AN TECHKIGCHEX ZEXSHTGEB'JHEEKEM BETON 

H. B e t i l 

Zentralinetitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

H. Baumbach und F. Häußler 

Technische Hochschule Leipsig, Sektion Naturwissenschaften 

Ober die Mikroetruktur des Betons ist aus Gründen aer Untersuchungemethodik, der Vielzahl und Anzahl relevanter 

Einflußparameter auf die Betonstruktur ungleich weniger bekannt als vergleichsweise über die der Metalle und Le­

gierungen und spezieller Kerame. 

Sowohl für die Massenbetone (Wohnungs-, Industrie-, Wasserbau etc.) als auch für Spezialbetone sind Grundlagen-

fragen der Struktur-Eigenschaftsbeziehungen offen, die die Festigkeitsentwicklung und die berechenbaren Grenz­

werte für mechanische, thermische und hygrische Eigenschaften betreffen. 

Verfahren auf der Basis der Erfassung von Größen aus Adsorptionsmessungen in Abhängigkeit vom Krümmungsradius 

der Hohlräume und der Quecksilberdruckporosimetrie liefern nur bedingt relevante Aussagen, aber keine direkten 

Erkenntnisse zur Struktur des Betons. Die bildgebenden Verfahren der Mikroskopie- und Mikrosondentechnik haben 

bisher eine Vielzahl neuer Fragen zur Betonstruktur aufgeworfen, so daß es der Anwendung andersartiger Methoden, 

wie z.B. der Neutronentexturanaiy^e, und des Einsatzes "schärfer" arbeitender Experimente, z.B. der Verwendung 

positionsempfindlicher Detektoren, bedarf. Diese Methoden ließen zunehmende neue meßtechnische und theoretische 

Probleme, insbesondere der Interpretation, deutlich werden. 

Testtexturuntersuchungen erfolgten an einer Probe aus Portlandzement PZ 5/55 und Prüfsand in einem Masser.ver-

hältnis von 1:3. Der Wasserzementwert betrug 0,4. Zum Zeitpunkt der Texturuntersuchungen besan die Probe ein 

Alter von ca. 100 Tagen. Die Messungen erfolgten am Texturdiffraktometer II des RFR ( \ = 0,14516 run), die Pro­

bendicke betrug 4 mm. Eine qualitative röntgenographische Phasenanalyse lieferte die Reflexe des Tiefquarzer; 

(Л-Quarz) und des Kalzits. 

Nach /1,2,3/ enthält der Zementmörtel neben den Silikaten des Prüfsandes Silikate der Zementklinkerminerale. Aue 
dem Kalziumsilikagel bildet sich eine Schichtstruktur aus, die dem Mineral Tobomerit ähnelt. Aus Röntfcenstruk-

turuntersuchu .теп i:*t bekannt, daß die Kalziumsilikatminerale, ähnlich Tcbonerit, ein Gitter mit Schichten aus 
Ca- und O-Atoi.nen, die beiderseits mit SiO,-Dreierketten besetzt sind, aufweisen. Aus den isolierten SiO,-Tetra-

4 4 

edern des Alits ergibt sich durch die Bildung von Ketten und Schichten ven SiO^-Tetraedern ein unetimenrter Ver­

netzungsgrad. 

Es ist zu erwarten, daß sowohl die chemische Zusammensetzung des Mörtels, das zeitliche Verhalten 1er Herotel 

lungsparameter (Temperaturfeld, Feuchtigkeitsverteilung, Wirkungsrichtung der Gravitation bzw. -leren Überlagere 

mit anderen mechanischen Einwirkungenj Einfluß auf die Ausbildung der Textur nehmen. 

Gemessen wurden die Polfiguren (101), (201), (112) und (211) des Tiefquarzes. Eine Überlagerung mit Reflexen an­

derer kristalliner Phaeen mit merklicn geringeren Intensitäten kann gegenwärtig nicht ausgeschlossen werden. Die 

Abb. 1a - 1c zeigen die Polfiguren (101), (201) und (112). Deutlich zeichnen sich Gebiete höherer Orlentierungs 

dichte t ab, die Textur ist jedoch schwach und weist eine größere Streuung auf. Auffällig ist die geringere 

Strukturierung der (101 )-Polflgur im Vergleicn zu den andere.i. 

Abb. 1a - rc 

Neutronographiech ermittelte Polfiguren (101), (201) und (112/ des Tiefquarzes einer Betonprobe 
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NEUTRONENKLEINWINKELSTREUUNG AN ZEKENTGEBUNDENE« BETON 

F. Eichhorn 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

H. Baumbach und F. Häußler 

Technische Hochschule Leipzig, Sektion Naturwissenschaften 

Zementgebundene Betone stellen hinsichtlich ihres Zementsteinanteils ein heterogenes, zum Teil polykristallines 

Mehrphasengebilde, häufig mit sogenannten offenporigen Systemen,dar. Dabei treten neben in unterschiedlichen 

Hydrat Sphären gebundenen Wasseragglomerationen intra- und interkristallin gebundenes Wasser, physikalisch adsor­

bierte Wasserbelegungen an inneren Hohlraumoberflächen und dampfförmiges oder flüssiges mobiles Wasser auf. 

Die Erfassung von Wasseragglomerationen im Mikrobereieh ist wesentlich für die Ableitung von Struktur-Eigen-

sehaftsbeziehungen hinsichtlich der Betonfestigkeit (einem technisch definierten Grenzwert im Spannungs-Deh-

nungsdiagramm) und der Festigkeitsentwicklung, der Penetrationseigenschaften des Betons, der Korrosion u.a.m. 

Die Betonproben wurden im Masseverhältnis 1:3:0,5 aus Portlandzement PZ 5/55, Prüfsand und Wasser hergestellt. 

Zum Zeitpunkt der Messurgen waren die Proben ungefähr 100 Tage alt. Vor der Messung wurden die Proben einen Tag 

lang in Wasser gelagert; sie befanden sich während der Messung in einer gesättigten Wasserdampfatmosphäre. An­

schließend wurden sie bei ungefähr 80 С an Luft getrocknet. Die Kleinwinkelstreuexperimente erfolgten auf einem 
Doppelkristalldiffraktometer mit monochromatischer Neutronenstrahlung (A - 0,109 nm) /1/. 

Die Abb. 1 zeigt die erhaltenen Meßkurven mit ausgeprägter 
Kleinwinkelstreuung an den Betonprober. Mittels dts Rechenpro­

gramms L0RPU /?/ wurden aur den Meökurven die Kleinwinkelstreu­

kurven separiert, deren wichtigste Parameter in aer Tabelle 

aufgeführt sind. 

Probenzu­
stand 

feucht 

getrocknet 

Dicke 
/mm/ 

3,6 

<*,5 

3,6 

<0 

Peakhöhe 
/n/5 min/ 

1985 

2010 

2632 

2608 

halbwertsbreite 
/urad/ 

15,5 

16,2 

13,4 

14, k 

Abb. 1 

Doppelkristalldiffгакtometer-Meßkurven ohne 

und mit Meßproben. Die Kurven w ' auf 

gleiche integrale Intensität normiert. 

Ei ist zu erkennen, laß die Strrukurven der getrockneten Probe 

eine größere Peakhöhe und geringere Halbwertsbreite besitzen. 

Dies kann dadurch verursacht sein, daß in der getrockneten Pro­

be größere Struktureinheiten häufiger auftreten. 

Die feuchtlagerun^ erhöht den Wassergehalt in der Umgebung der 

teilweise hydratisierten Klinkerminerale, wodurch die Hvdratationsgeschwindigkeit sprunghaft ansteigt. Die Tempe­

ratur beeinflußt die kinetischen Parameter der Hydratation und verändert die thermodynamtschen Bedingungen für 

die Existenz d?r Kriatal lhydr.v.e im erhärtenden System /ЗА bie Kristallisation der Hydrate bei erhöhter Tempe­
ratur bewirkt eine gröber'1 Vernetzungsstruktur, was zur beobachteten Verschiebung der Größenverteilung der Mikro-
rtruktur ir. Richtung größerer Abmessungen bei den Proben führen kann, die nach Feuchtlagerung getrocknet wurden. 

I- i f. f. r a t. и г 

/ V Ki-.-ihorn, ?., I. u c h i l d , Gemeinsamer J a h r e s b e r i c h t 198", ZfK-488 (1982) 11? 

/2/ r jchild, \,., D i s s e r t a t i o n A, TH Magdeburg 19Я2 

/ \/ Rohling, : ; . , D i s s e r t a t i o n H, TH Le ipz ig 19B1 
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ТШТиНВЮИИПЛЮВН ADS UKVOLLSTttDIGHI POLFIGUHEN MIT HILFE DER ENTSPHECHEHD MODFIZIERTEN WIHV-METHODS 

K. Ste igung 

Zentral Institut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

Die Textur einer kristallinen Phase wird quantitativ durch die Orientierungsverteilx'.gsfur.ktior. (OVF) f(g> be­

schrieben und in der Praxi» indirekt über Diffraktionsexpenmerite bestimmt. Die dabei gemessenen Polfiguren 

tf (У) beschreiben Orientierungsverteilungen von Kristal lnetzeber.en (Noraalvektor h }, derer. Symmetrie im all-
Fi 
gemeinen höher als die der OVF ist. Die ohne Beachtung dieses Umstands aus den rolfigurdater. reproduzierter. 
OVPs enthalten dann zusätzliche Extreme, sogenannte Geister. 

Eine OVF-Heproduktion einschliefllich konditioneller, d.h. einer unter Einbeziehung physical is.-h sinnvoller Zu­

satzbedingungen durchgeführten Geisterkorrektur, wird in der sogenannten WINV-Methode '*'' arigestrebt. Eies» war 

bisher nur für vollständige Polfiguren (? = (•tf.lf) f B. B: 0 * If < ?T . С < ll 4 t ) ausgelegt. Die Notwendigkeit 
ihrer Modifikation für den Fall unvollständig gemessener Polfiguren (y € B. < B; ergibt sicn irri weser.tliehen 

aus folgenden Umstanden: Erstens können wegen ihrer geringen Eindringtiefe mittels Pör.tger.- bzw. Eiektnr.e:;-

strahlen die Polfiguren im allgemeiner, nur in Heflexionsstellung bestimmt werden. Sir.e Ar.passur^ der ir. 4s-

flexions- bzw. Durchstrahlstellun; mit Neutronenstrahlen gemessenen Werte mit den Ziel der Erze°igur.g v;llstänäi 

ger Polfiguren bleibt immer problematisch. Zweitens ist eine OVF-Reprodukticn aus unvollständiger. Polfiguren 

in der Regel immer mit einer Senkung des Meßauiwandes verbur.ien. 

Die Iterationsgleichung des für unvollständige Po" f iguren irodif izierten WISV-Algorithn-u? <'/ •' ist iureh 

I 

i M.(g) _ я / X пЛе^,/ч 
. . . i i i i 

mit der Ausgangsnaherung 

I H.(g) 

i=1 m =1 x 1 

N i0 )" J if/ / V ( 7 M ? 

i i 

gegeben, wobei e i n e Lösung f ' (g,1 vereinbarungsgemäß immer auf BTT"1 normiert i s t . Die we«er. der ''r-.v-i I~t4r.dig 

ke i t der Polf iguren für dl» Reproduktlonaaufgabe z u s ä t z l i c h unbekannten Nirmierungsfaktnren Я. w»r'"o. !ar . I 

g l e i c h z e i t i g mit der gesuchten OVP bestimmt. 

Unter Beachtung der für eine OVF-Bestimmung notwendigen Bedingung, daß wenigstens e ine Einzelor W:'. '.»rung eindeu­

t i g bestimmbar s e i n muß 12/, kann dabei d i e Form und GröB-» der Meubereiohe ?'." praktisch b e l i e b i g zr-.г.. Erste 

Testrechnungen zeigen 121, daß t ro tz in diesem Sinne maximaler Restr ikt ion der eingegebenen Pol f-.g^rdaten Cnr.t 

wendige Bedingung gerade e r f ü l l t ) eine OVF-Reproduktion e i n s c h l i e ß l i c h k o n d i t i o n e l l e r >i:;terk<-rrektur ir, Rahmen 

des objekt iv hegrenzten Auflosungevermögens im Pr .nz ip möglich i s t . 

L i t e r a t u r 

/1/ Metth iee , S . , G.W. Vinel , Phys. Status S o l i d i BJ12 0 9 8 P ) K111, W,c> 

/ 2 / Helming, К., Tiissertat ion. ZfK Roenendnrf, 19в*> 

V 



- 80 -

TKTUHBBSTHOrriGBH AUS uTtVOLLSTiJtBIGEN POLFIGUREN MIT HUFE DBR ENTSPRECHEND MODFIZIERTEN WIMV-METHODE 

K. Helming 

ZentralInstitut für Kernforschung, Hossendorf, Bereich KF 

Die Textur einer kristallinen Phase wird quantitativ durch die Orier.tierungsverteilungsfunktion (OVF) f(g) be­

schrieben und in der Praxis indirekt über Diffraktionsexperimente bestimmt. Die ̂  oei gemessenen Polfiguren 

Pe (7) beschreiben Orientierungeverteilungen von Kristallnetzeber.en (Normai.^ktor h ) , deren Symmetrie im all-

gemeinen höher als die der OVF 1st. Die ohne Beachtung dieses Umstands aus den Polfigurdaten reproduzierten 

OVFs enthalten dann zusatzliche Extreme, sogenannte Geister. 

Eine OVF-Reproduktion einschließlich konditioneller, d.h. einer unter Einbeziehur-5 physikal .seh sinnvoller Zu­

satzbedingungen durchgeführten Geisterkorrektur, wird in der sogenannten WIMV-Methode /1/ angestrebt. Diese war 

bisher nur für vollständige Polfiguren (y* = Ov'.lf) t B, B: 0 i. If < 2ТГ , 0 { v " i T ) ausgelegt. Die Notwendigkeit 
ihrer Modifikation für den Fall unvollständig gemessener Poifiguren (у С Б К. В) ergibt sich im wesentlichen 
aus folgenden Umstanden: Erstens kfnnen wegen ihrer geringen Eindringtiefe mittels Röntgen- bzw. Elektronen­
strahlen die Polfiguren im allgemeinen nur in Reflex!onsntetlung bestimmt werden. Eine Anpassung der in Re­
flexions- bzw. Durchstrahlstellung mit Neutronenstrahle» gemessenen Werte mit dem Ziel der Erzeugung vollständi­

ger Polfiguren bleibt Immer problematisch. Zweitens ist eine OVF-Reproduktion aus unvollständigen Polfiguren 

in der Regel immer mit einer Senkung des Meßaufwandes verbunden. 

Die Iterationagleichung dee für unvollständige Polfiguren modifizierten WIMV-Algorithmus /2/ ist durch 

I 
I \(e) Rn/ L M.(g)/M. 

f ( n + 1 )(g) • и TT V * ^ ) / ( N ( n ) ?£n ) ( g~ 1 ?m » J 1=1 f ( n ) ( g ) 
1=1 m =1 

uCn) _ J <|,(n) "Г ' J Ц"' (7) d7 / J *Ъ. (?) d* 

(1) 

(2) 

вГ 
mit der Ausgangsnäherung 

M.(g) 

,0,, _ -rr -rf- ,„(o)~:., -1 
1=1 m И 1 x 

N[O) = J A? / j \ (?) i7 

(Э) 

(4) 
B ^ B ™ 

gegeben, wobei eine Lösung f (g) verelnbarungsgemäfl immer auf ЗТГ normiert ist. Die wegen der Unvollständig-
keit der Polfiguren für die Reproduktionsaufgabe zusätzlich unbekannten Normierungsfaktoren N werden dabei 

gleichzeitig mit J»r gesuchten OVF bestimmt. 

Unter Beachtung der für eine OVF-Bestimmung notwendig?n Bedingung, daß wenigstens eine Einzelorier.tierung elndeu 

tig bestimmbar sein muß /2/, kann dabei die Form und Größe der Meßbereich.; tfuv raktisch beliebig sein. Erste 

Testrechnungen zeigen /2/, daß trotz in altsem Sinne maximaler Restrikt: in Лег eingegebenen Polfigurdaten (not 
wendige Bedingung gerade erfüllt) eine OVF-Reproduktion einschließlich konditioneller Geisterkorrektur im Rahmen 
des objektiv begrenzten Auf'ösungsvermögenn im Prinzip mögKch ist. 

L i t e r a t u r 
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FEHLERANALYSE IB DER QUABT2TATIVEB TEZTURABALYSE MITTELS GRUPPfijrfHBORBTISCHEH ИТАВ1АЖГП 

S. Matthiea und G.W. Vinel* 
Zentralinstitut für Kernforschung, Bereiche E? und G+ 

FUr das Anliegen einer noch zu schaffenden echt quantlta*'таи Texturanalyse (QTA), die im 
Endeffekt gesicherte Werte der Orientierungeverteilungafunktioü (0V7) f(g) l iefern ao l l , 
sind u.a. eine saubere Behandlung dee Meßuntergrunde in den Polfiguren, eowie Fehlerana­
lysen unumgänglich. Diese Forderung wird noch dadurch bestärkt, daß im Unteraohled sur 
bisherigem Domäne der QTA, der Metallkunde (kubische Kristallaymmetrie, relat iv soharfe 
Texturen), in le tz ter Zeit verstärkt geowiesenecheftliohe Proben mit niederer Krietal l -
symmetrie und achwachen Texturen betrachtet werden, bei denen sowohl die Geistereffekte 
als euch die Phonproblematik (physikalischer Untergrund in der OVF) noch stärker cum Tra­
gen kommen. Für die Charakterieierung der Güte der experimentellen (bereite korrigierten) 
Auegangsdaten, insbesondere ihrer ZompatibiliteVt, können bestimmte gruppentheoretische 
Aussagen von Nutzen sein. 

Wegen L(GB, 1) =• 1 für 1 =A« 4,6,8,10,14 und Gfi - 0 , folgt für die F-Koeffiiienten 

der h*-Polfiguren'1/ z.B. 

"Pjf (h^)/?/'(n^) - с ^ / С 1 » * ' i e t h^-unabhängig und (1) 

Diese Invarianten bestätigen sich für Standardpolfiguren in guter Qualität, zeigen aber 
auch, dafi die numerische Berechnung der F-Koeffizienten (Integrale mit stark osz i l l i eren­
den Funktionen) nicht problemlos i s t und bereite zu apUrberen Verfälschungen in den 
Startwerten der üblicherweise zur OVF-Reproduktion benutzten Reihenmethode führen kann. 
FUr experimentelle Polfigurdaten mäßiger Qualität sind die Invarianzetörungen beachtlich. 

Da der Phon F • min f(g) zwar klein ( 0 < F $ 1 ) gegenüber max f(g) i s t , Jedoch den nicht-
texturierten Anteil der Kristal l i te einer Probe bestimmt, können relativ geringe Fehler 
bei der Meßuntergrundbeetimmung große Phonfehler bewirken, die wegen der Geenmtnormierung 
der Polfiguren zu Kompatibilität»Störungen führen. 
Werden die nicht sauber korrigierten unnormierten Polfigurdaten Pc»(?) durch den Ansatz 

f * 
Pg- (y) = K± Pg» (y) + o l t mit J ?£• (y) dy-« 41Г (3) 

dai e este l l t und ein c, (z.B. c ,) a ls bekannter Baelewert zugrunde gelegt, gelingt ее unter 
Ausnutzung der verallgemeinerten Beziehung (2) eine Iterationsprozedur anzuschreiben ' , 
die es erlaubt, die anderen K̂  und c^ zu bestimmen und somit eine Naohkorrektur der ex­
perimentellen Daten vorzunehmen. 
Modellrechnungen und erste Tests mit experimentellen Polfiguron bestätigen diese Überle­
gungen und führen wegen der erhöhten Kompatibi •". «t zur Verbesserung von Reproduktiona-
ergebnissen einschließlich automatischer <iei.».,-i. -rektur mit Hilfe der WIMV-Methode '*'. 

L i t e r a t u r 
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THE EXCITATION FUNCTION OF THE 89Y(d ,2n)897r REACTION 

D. Oegering and S. Unterricker 
Bergakademie Freiberg, Sektion Physik 

а й а л 

For the Y(d,2n) Zr react ion used for tne y t t r ium determinat ion by deuteron a c t i v a t i o n 
of geologica l samples there i s no information about the cross sect ion i n the l i t e r a t u r e 
(eee for example [ l ] ) . 
To determine the e x c i t a t i o n funct- jn we mads sanples applying the stacking f o i l technique. 
Between two i ron f o i l s , each of 8.Z.urn thickness, a small layer of Y_0,-powder was bound 
by a s i l i c o n e r e s i n . The res in was used t o obtain a s u f f i c i e n t heat resistance of the sam­
ples during the I r r a d i a t i o n . Then twelve of such sandwiches were p i l e d up on an aluminium 
backing a lso by the resin as adhesive. The targets were i r r e d i a t e d i n the i n t e r n a l beam of 
the Roeeendorf cyclotron (0.5 ,uA for i h ) . A f te r the cooling down of short l i v i n g a c t i v i -

/ 3 
t i e s che ' / ' - spec t ra of the separated sandwiches were measured by a 28cm 6 e ( L i ) - d e t e c t o r . 
The react ions In the i ron f o i l s which could be detected were: 3 4 F e ( d , n ) 5 5 C o , 5 6 F e ( d , 2 n ) 5 6 C o 

Fe(d,n) Co and Fe(d,2n) Co. The fo l lowing 9t-ong tf'-lines of the product nuclides 
were u t i l i z e d for the fu r ther i n t e r p r e t a t i o n : 5 5 C o ( T , , , * 1 7 . 5 h ) - 477keV, 5 6 Co(T , ,,=77d) -
847keV, 1238keV. ~o wasn't applied because two reactions are superimposed in th is case. 

The mean deuteron energies in the s ingle sandwiches 
were determined by f i t t i n g of our measured e x c i t a t i o n 

54 55 
function for the Fe(d,n) ^o react ion to the energy 
dependent cross sections of th is react ion in the l i ­
tera ture [ 2 ] . The maximum croes sect ion of th is reac­
t ion is reached at 7.6MeV. The deuteron f lux was c a l ­
culated from the i n t e n s i t i e s of the 477keV y - l i n e of 
5 5Co and the 847keV and 1238kev l i n e s of 56Co using 
the cross sect ion values published in [2 ] of the cor­
responding reac t ions . 
Knowing the mean deuteron energies in the sandwiches 
and the p a r t i c l e f lux and taking i n t o account the de­
tect ion e f f i c i e n c y of the detector we could ca lcu la te 
the e x c i t a t i o n funct ion of the react ion from the i n ­
t e n s i t i e s of the 8 9 Z r ( T 1 / 2 « 7 8 h ) 9 0 9 k e v y - l i n e . The 
results are co l lected in F i g . l . At 13.5MeV a h -value 
of 0 .5barn was obta ined. The main soirees of e r ror 
are thickness va r ia t ions of the Y _ 0 , - l a y e r s , per iphe­
ry e f f e c t s caused by tne preparat ion of the f o i l 
packs and uncertain ^ - v a l u e s of the i ron reactions 
in l i t e r a t u r e . Furthermore, e r r o r s from the determi­
nation of detect ion e f f i c i e n c y and Y.03-mace l n f l u e n -

! 

Я i ' ' • • ' • 

Ю 

Eifr'eOMtV 

• • • i - . . 1 • • • • 1 

ю в 
Erf/MlV 

F i f l . 1 
E x c i t a t i o n function of the 
8 9 Y ( d , 2 r . ) 8 9 Z r reac t ion . 
E n : threshold energy 

cf the h - v a l u e s . 
We obtained with the nuclide data from [3] a Q-value 
of Q--5.8M6V and a threshold energy of the invest iga 

ted reect ion E.hp«6,OMeV. Our reau l te are in good agreement wi th the e x c i t a t i o n functions 
based on a s e n l e e p i r l c a l theory presented In [4,5] . With the r e l a t i o n s i n [4,5] we estlma 
ted a maximum posi t ion of 6 (E) a t E >17.2MeV with a cross sect ion of & n a x " 0 « 9 5 barn . 

R e f e r e n c e s 
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DETERMINATION OF SMALL YTTRIUM CONCENTRATIONS IN GEOLOGICAL SAMPLES BY DEUTERON ACTIVA­
TION ANALYSIS 

0 . Degering and S. Unter r icker 
Bergakademie F re iberg , Sektion Physik 

Yt t r ium has some importance in geochemlcal inves t iga t ions because of i t s behaviour s l a l l a r 
to that of the rare ear th elements. Furthermore, i t serves as an a l l o y i n g aleaent f o r spe-
c i a l s tee ls and as a component of micro wave f e r r i t e a . 

The determination of the Y-content i n geological samples by the usual method instrumental 
neutron a c t i v a t i o n analys is (INAA) is impossible. The (n.f) react ions e i t h e r posses« a 
small a c t i v a t i o n cross sect ion or produce only a nucl ide wi th weak ^ - l l n e a (see for exam­
ple [ 1 ] , . Therefore we used the deuteron a c t i v a t i o n analys is fo r t h i s purpose. The u t i l i ­
zed react ion was Y ( d , 2 n ) 8 9 Z r . 8 9 Z r has a strong f - l i n e a t 909kev and a i . „ ^ l i f e of 78 
hours. We oetermined for th is r e - c t i o n a cross sect ion of about 0.5barn at 13.5MeV deu­
te ron energy (see the previous p a p e r ) . Taking in to account that the Deuteron ranges de­
pend on the composition of the m a t e r i a l and thus the absolute determinat ion of the Y-con-
centrat ions is d i f f i c u l t because of the var ious th ick target y i e l d s we used the i n t e r n a l 
standard method. 

For the i n v e s t i g a t i o n of samples wi th 
known calcium content we ca l ib ra ted the 
method by means of C a C O j A ^ j - m i x t u r e s . 
The powders were bound on an aluminium 
backing by a s i l i c o n e res in which has a 
s u f f i c i e n t thermal s t a b i l i t y during the 
i r r a d i a t i o n . The p u r i t y of the s i l i cone 
resin was tested by conventional INAA 
and deuteron a c t i v a t i o n ana lys is . The 
targets had a thickness of about 0 .5 mm 
to stop the deuterons completely and 
were i r r a d i a t e d by l3.5MeV deuterons I n 
the i n t e r n a l beam of the Rossenderf 
cyclotron ( 0 . 5 . . . 1 . U A f o r l b ) . The mea­
surement of у ' - s p e c t r a wat. done a f t e r 
an appropriate cool ing down by a 
28 cm G e ( L i ) d e t e c t o r . Ca served by 
neans of the 4 4 Ce(d ,2n ) 4 4 w Sc and 4 3Ca 
( d , n ) Sc react ions as the i n t e r n a l 
standard, ^" 'sc ha a strong ^ - l i n e a t 
27lkeV and a hal f l i f e of 58hours. 

ю-
o о 
e 
> 
E 

10 
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i-3 Ю 
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К II/ 

• ^ • M " ^ * . . i . . • , 

Ю~1 1 
3(909 k*V)/3(271keV) 

F i g . l 
r .T<K-«.4_^ - i „u w J " « B Y ana a nair u r e or 58hours. 
C a l i b r a t i o n curve for the Y-determinat ion in sam- T U 
plee containing Ca: r a t i o Y- о Ca-mass v e . r a t i o * i n t e r » e « y r a t i o of the 909keV Y ' - l l n e 
of the i n t e n e i t v of the 90P.kev v»-_Hn« r^™ 89?.. * - „ 8 9 , _ ._ „ ._ *>-.,.-.. , .__ . 44m. 
plee containing _ „ . , „ , * „ ,.. „ u , . m „ v » . 
of the i n t e n s i t y of the 909kev / - - l i n e from 
to that of the 271kev Ц ne from 44msc from 8 9 Z r to the 2 / i keV l i n e from ^ " s c 

must be propor t iona l to the r a t i o of 
the Y- to the Ca-mees. The dependence of the mass r a t i o on the i n t e n s i t y r a t i o is 
shown in F i g . l . The deviat ions of the points for email Y-concentrat lone are caused by i n -
homogenlties of the standard C a C O j / Y ^ - m i x t u r e s . The slope of the c a l i b r a t i o n curve pro­
v id ing a standard geometry was found to be m(Y)/m(Ce) • 2 35 • 1 0 " 2 

0 ( 9 0 9 keV) /3 (271 keV) 
By th is method i t is poeelble to determine w i th one i r r e d i a t l o n the Y t t r ium content of 
four powdered samples wi th a s e n s i t i v i t y in the ppa reg ion . 

R e f e r e n c e s 
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F l o o r - T l e f a n p r o f l l l e r u n g In menschlichem Zahnschaelz 

U . w o l f , H . -E . Zachau und G. Ot to 

Kar l -Marx-Univ* t t * t L e i p z i g , Sektion Physik, WB Angewandte Kernphyaiic 

6 a i t «ehr ala e ine* Oahrzehnt l e t gae lcher t . daß den F luor iden eine entscheidende R o l l e 
i n der Kar leaprevent lon zukommt, da s ie e l n e r a e i t a d ie SÄurelö i l i c h k e i t des Zehnschmel-
zes herabsetzen und anderarael ta ein "Reminera l isat ioneketa lysator" aind / l / . Weniger 
bekannt l e t Jedoch der Mechanismus dar F -E in l - je rung in den Schmelz. Erate Anhaltspunkts 
h ierzu leaeen eich aua der Bestiaaung von F - T i s f e n p r o f i l e n n ch exogener F-Zufuhr ge­
winnen. 

I n Anknüpfung an / 2 / wurden d ie Untersuchungen zur F - T i e f e n p r o f i l i e r u n g m i t t e l s Reso-

nanzreektlonen sy i t eaa t i ach we i te rge führ t , wobei vorerst aus dar biologischen Natur der 

Proben reau l t le rende methodische Fregen in M i t te lpunk t standen. Zur P r o f l l i e r u n g genutzt 

wurden d i e beiden Resonanzen dar 1 9 F ( p , <x £ ) 1 6 0 - R e e k t l o n b e i E - 872 keV und E . 

935 keV ( Г . 4 . 7 keV bzw. 8 . 1 keV, E y. « 6 .129, 6916 und 7115 kav) und d ie Resonanz der 
Kernreektion 1 9 F ( p , p'v- ) 1 9 F bei Ep « 935 keV ( Г - 8 . 1 kev. E ^ - 110 keV) . 

Die an einer Reihe von zehnen e rmi t te l ten Ergebnisse lassen e ich wie f o l g t zusammenfas-
een: 

- Ergebnisse von F-ProfUmeaaungen sind reproduzierbar; e rha l tene F -v e r te i lungen aus un­
terschiedl ichen Kernreektionen stimmen überein; 

- bei nahezu a l l e n untersuchten Zähnen i s t d ie F-Konzentret ion im Oberflächenbereich 

( c a . 0 . 5 ,̂um) aa größten und nimmt nach dem Zehninner.i unt rach iad l ich s tark ab; 

- t r o t z des ähnlichen q u a l i t a t i v e n Ver laufe zeigen eich be i Zähnen verechiedener i n d i v i -

dlen gröBere Unterschiede sowohl in der Oberf löchenkonzentrat ion eis auch in der S t e i l ­

he i t daa A b f a l l e ; 

- F - P r o f i l e verschiedener Zähne (nur für syametrische S t e l l u n g im gleichen K ie fe r unter ­

sucht) sind vergleichbar ( s . Abb. 1 ) ; 

- d ie F-prof l i e an verschiedenen Punkten elnea Zahnes zeigen einen gleichen q u a l i t a t i v e " 

ver leu f a l t e iner Zunahme der F-Konzentratlon von t j r Schneidekante bia zum Zahnhaie 

im untersuchten Tiefenbereich (bis ca . 5 ,um). 

G e z i e l t e Versuche zur exogenen F-Zufuhr sind in Vorbere i tung . 

D ie Gewinnung dea Konzentrat ioneprof i le aus den gemeaaenen Ausbeutekurven e r f o l g t e mit 
dem von К reger et e l . i n / 2 / angegebenen Ver fahren . 

t%o] 
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TARGET: MIÜCHECKZAHN 1 
x rechts oben/links oben 

\ REAKTION: 19F(p,pV)19F 
Er=935keV 
Ее-= 110 keV 

Abb. 1: 
F - T i e f e n p r o f i l e 
im Schmilz zwei­
er Milchzähne 

aus dem g l e i ­

chen Oberkiefer 

0.5 1.0 15 20 d/lpm) 
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Stabilität biolog.'scher Proben während der Elementanelyse mittels PIXE 

0. Vogt, H.-E. Zechau und G. Otto 

Karl-Marx-Univerj.tät Leipzig, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Angewandte Kernphysik 

Zur Spurenelementanalyae biologischer Substanzen wird die Spektroskopie protonenindu­

zierter Röntgenstrahlung in immer größerem Umfang eingesetzt. In den meisten Fällen wer­

den dünne Targets präpariert (Energieverlust der Protonen kleiner als 10 % der Inzidenz-

energie), denen ein Standard zur Gewinnung eines Bezugswertes zugesetzt wird. Diese 

"Methode des internen Standerde" vermindert den Einfluß einer eventuell durch der, Ionen-

beschuB erzeugten Änderung der Matrixzusamniensetzung der biologischen Proben auf das 

AnalyaenerguDnis юлг stark. Einer der wesentlichen Vorteile der PIXE-Methode ist es, 
orteaufgelöste Analysen durchführen zu können. Die Aufnahme lateraler Elementverteilun­
gen eetzt eber voraus, daß die Struktur der Probe nicht durch Targetpräperation und 

Ionenbeachuß verändert wird; d. h. das Zufügen eines internen Standards ist nicht mehr 

möglich und der Einfluß des Ionenbeschusses muß bekannt sein. 

Zur Untersuchung der Ionenbeechuß-Problematik wurden die IAEA-Standardproben МА-Л-2 
(Muschelgewebe) und MA-M-2 (Flechgewebe) zu Pellets von 10 mm Durchmesser und 1 mm Dicke 
gepreßt und mit 100 nm Aluminium bedampft. Die Targets wurden mit Protonen der Energie 

£ = 1,7 Mev bei mittleren Strahlenströmen von 200 „A und einem Strahldurchmesser von 

1 mm beschossen. Die emittierte Röntgenstrahlung wurde mit dem energiedispersiven Rönt-

gensyektrometer EDR 183 spektrometriert (Auflösung 195 eV bei 5,9 KeV). Durch wiederhol­

te Bestrahlungen der gleichen Probenstelle wurde die Abhängigkeit der Rontgenausbeute 

pro ,uC von der insgesamt akkumulierten Ladungsmenge für die Cl-I^und K-K»t -Linie be­

stimmt. Bei beiden Proben wurde ein starker Anstieg der Ausbeute bis 0,5 ,uC Belastung 

beobachtet (Abb. 1: MA-rt-2-Probe). Der Auebeuteanstieg d«utet auf ein Entweichen leich­

ter Bestandteile der Matrix hin, wobei der geringe Ionenstrom thermische Effekte weit­

gehend ausschließt. Als Ursache nehmen wir das durch Ionisationseffekte verursachte Auf­

brechen chemischer Bindungen an, wodurch Wasserstoff- und Sauerstoffatome flüchtig wer­

den können /1, 2/. 

L 

x10 
о * 
Л23 
E 
~22 
*-» 
?21 
n 
«20 
»̂19 

о 18 

1.7 MeV H*—MA-M-2 

T Clf . 

J<jr - -

x-Kf 
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BESTIMMUNG DES lONENAUSTAUjCHGk'ADES VON ZEOLITHEN MITTELS PIXE UND PIGE 

H. Frey, S. Frey* 

K a r l - M a r x - U n i v e r s i t ä t L e i p z i g , Sek t i on P h y s i k , W3 Angewandte Kernphys ik 

K a r l - M a r x - U n i v e r s i t ä t L e i p z i g , Sek t i on P h y s i k , '.VB Expe r imen ta lphys i k * 

Z e o l i t h e s i n d рогозе K r i s t a l l e aus A l O . - und SiO - T e t r a e d e r n , d i e i n i h r e n i n t r a k r i s t a l ­
l i n e n Poren Kat ionen zur N e u t r a l i s a t i o n der nega t i ven G i t t e r l a d u n g b e s i t z e n . Durch e ine 

nderung der A r t und Anzahl der Ka t ionen können w e s e n t l i c h e E igenscha f ten der Z e o l i t h e 
g e z i e l t ve ränder t werden / 1 / . Gegenwärt ig werden Z e o l i t h e i n d u s t r i e l l a l s M o l s i e b e , 

Ionenaustauscher und K a t a l y s a t o r e n e i n g e s e t z t . 

M i t H i l f e s p e z i e l l e r NMR-Untersuchungen ( N j c l e a r Magnet ic Resonance) konnte im IVB Ex­

pe r imen ta lphys i k e r s t m a l i g d i e Ausb i ldung von Transpor t« ' 1 verständen i n der O b e r f l ä c h e n ­

g renzsch ich t der Z e o l i t h k r i s t a l l e i n f o l g e u n t e r s c h i e d l i c h e r H e r s t e l l u n g s - und Behand­

lungsbedingungen a ls Ursache v e r s c h l e c h t e r t e r A d s c p t i onse igenscha f ten nachgewi'ese'n 

werden / 2 / . Im Zusammenhang mi t d iesen Untersuchungen wurde aus reinem N a A - Z e o l i t h e ine 

i e r i e von NaCaA-Zeoi i then m i t un te rsch ied l i chem Ca + - G e h a l t h e r g e s t e l l t , an denen m i t ­

t e l s PIXE (Pro ton- Induced x-Ray Emiss ion) und PIGE (P ro ton - Induced Gamma-Ray Emiss ion) 

der Ionenaustauschgrad und Verunre in igungen bestimmt wurden, '.'/ehrend m i t t e l s PIXE d ie 

im Z e o l i t h b e f i n d l i c h e Ca-?-;enge e r m i t t e l t wurde, d ien ten d ie PIGE-Messungen zum Nachweis 

des noch im Z e o l i t h ve rb l i ebenen N a t r i u m s , D i e be iden unabhängigen Meßergebnisse l i e f e r ­

ten I n fo rma t i onen über den Ionenaustauschgr^d und über d i e Q u a l i t ä t des Aus tausches . 

Außerdem konnten aus dem Gammaspekt rum Verun re in igungen durch l e i c h t e Elemente ( z , B. F) 

und aus dem Röntgenspektrum durch schwerere Elemente ( z , B. C l , :; , Fe) bestimmt werden, 

ü i e Pu lverprcban wurden i n T a b l e t t e n von 10 mm Durchmesser abp reß t . D ie Messungen e r ­

f o l g t e n be i e iner P ro to renene rg ie von 1,7 MeV, wobei Ladungsmenge-n zwischen 0.5 ,uC und 

10 . uC ge3amnelt wurden, ü i e e m i t t i e r t e Gamnastrahluny wurde m i t einem UaD(T l ) - oder 

einem G e ( L i ) - D e t e k t o r und d i e Röntgens t rah lung m i t einem Si ( l . i ) - D e t e k t a r e n e r g e t i s c h 

s p e k t r o r a e t r i e r t . ü i e E r m i t t l u n g des lonenaus t? j schgrades sowie der K o n z e n t r a t i o n der 

V e r u n r e i n i g j n g e n e r f o l g t e durch den V e r g l n c h m i t entsprechenden S tanda rds , 

Die Tabel le: 1 z e i g t e in ige Meßergebnispd. D i e chemische Analyse e r f o l g t e im VEB Chemie­

kombinat B i t t e r f e l d , wobei dei I on^nJUStauschgrad anhand dos Ca-Gehal tes bestimmt wurde. 

Vjhrond f ü r v i e l e Proben e ine ' u t r Übereinst immung der Werte der chemischen Ana l yse , 

der PIXE- und der PIGE-Messu'<g e . r e i c h t wurde, wichen d i e Werte b e i e i n i g e n Proben s t a r k 

voneinander ab. Be i Probe 5 e r ' o l g t e e i n T e i l des Ionenaustausches gegen K a l i u m , so daß 

der v e r g l e i c h Jar PIXC-Messunr, mi t einem Ca-Stsndard e inen fa l schen Wert l i e f e r t e . I n 

aar Probe " wurde neben e ine ' gri^ßpn Menge Ca auch v i e l C l ( 2 , 2 Z) gefunden, was durch 

e ine scn.-echte Auswaschung fies Z e o l i t h e und somi t durch Reste n icheausgetauschten und 

nichtaw^-qewaschenen Kalziums zu e r k l ä r e n i s t . 

Tab , 1 : Ionenaustauschgrad (%) aus­

gewähl ter Z e o l i t h p r o b e n , bestimmt 

durch eine chemische Analyse bzw. 

PIXE- und PIGE-Messungen 
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Probe 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

chem. Analyse 
73,8 • 3.5 

._-
71.4 + 1.5 
69.5 + 1.5 
74.4 + 1.5 
66.6 • 1.5 

PIXE 

120 (!) 
69.0 +2.8 
69.9 • 2.8 
62.7 + 2.5 
67.7 • 2.7 

PIGE 
76 
82 
67.6 
69.4 
73.3 
69.5 

+ 
+ 
+ 
• 
• 

+ 

5 
5 
2.0 
2.0 
2.2 
2.0 
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ZUR BESTIMMUNG DER Br -IONENKONZENTRATION IN TSCC^^-MISCHKRISTALLEN 

0 . Lehaann, 3 . Riedel*und W. Windech* 

Kar l -Marx -Un ivers i ta t L e i p z i g . Sektion Physik. WB Angewandte Kernphysik 

* WB Struktur dar Mater ie 

Bein ferroelektT ischen M a t e r i a l T S C C i _ x
B

x beet iaat der gegen Cl~-Ionen auegetauachte An­

t e i l an Br~-lonen empfindlich die Teaperatu abhangigkeit dee bekannten 'hasenübergangs 

?. Ordnung für TSCC nahe 131 К / 1 / . Die aua Cer Lösung a l t vorgagebenea Mlechungsverht l t -
ni4 gezogenen K r i s t a l l e zeigten dabei aber häufig Abweichungen l a rea l eingebauten Br~/ 

C l ' - A n t e i l . Ol« bisher zur Stof fanalyse verwendete koaplsxonetriache T i t r a t i o n f ü h r t ne­

ben einen vergleichsweise großen Analyaenfehler ( c a . 5 %) auch zur Zerstörung daa K r i ­

s t a l l s , so daB erst nach Abachluft der anderen Untersuchungen ( z . B. CPR- oder DK-Messun­

gen) diese q u a n t i t a t i v e Stof f .analyse vorgenoaaen werden konnte. 

Durch verwandung der RBS-Technik n i t Hel iua- Ionen gelang ее, in oberfItchennahen Bereich 
der Proben den B r - A n t e i l r e l a t i v zu C l unter Voraussetzung eines eich nicht Ändernden Ca-

A n t e i l s zu bestinnen. Abb. 1 ze ig t d ie MeBgeonetrie und ein aufgenommenes Spektrua. Die 

Rechnerauswertung / 2 / der Spektren führ te auf s i g n i f i k a n t e Abweichungen zur Vorgabe 

x„ im Lösungseneatz für die K r i -
o Г . П О П 

Stallzüchtung (s. z. B. Abb. 1). Zur 

Verhinderung einer Zerstörung der Meß-

objekte wurden Ionenetröae unter 10 nA 

verwendet. Sich anschließende DK- und 

EPR-Untersuchungsn zeigten in Rahaen 

der Meßgenauigkeit keine Qualitatean-

derung der Proben /3/. 
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STRAHLENSCHADEN IN GaAS NACH NIEDERENERGETISCHEM IONENSTRAHLATZEN 

R. Flagmeyar 

Kar l -Marx -un ive rs i ta t L e i p z i g , Sektion Physik, WB Angewandte Kernphyeik 

R, Fechner 

Zentralinetitut für Isotopen- und Strahlenforschung, Leipzig, Barelch Strahlenforschung 

In der Ionenetrehlechrigschliffanläge /1/ alt 2,5 kev Ar*-lonen in Doeieberelch 10 .,, 

10 ce geitzte GaAe-Proben wurden Mittele RBS/Channaling analysiert. Die Dick* der ge­

schädigten Schicht wurde aua dan Flächeninhalten der 100 -Oberflichenpeaka in noraaler 

Rucketreugeoaetrie sowie bei 5° streifandea Auetritt eraittalt (Abb, l). Der Anfangewert 

für die ungeeputterte Oberfläche (erete Atoalagen und OxidacMcht) betrug 8 - 1 0 at • 
-2 

cm und entsprach dealt den Literaturwarten, z, B. /2/, Dia Gitterschidigung nlaat 

schnell alt der Ionendoels zu und erreicht bei ca. 10 Ar* • си" einen Slttigungswert 
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von c a . 4 . 1 • 1 0 1 6 e t • c e f 2 entsprechend e iner 3chlchtdicke d • 7 .5 ne (Abb . 2 ) . Die 
Resul ta te befinden e ich in Oberelnatiaaung a i t Meeeungen von w u l i e a e / 3 / b e i ve- g l e i c h -
baren Ionenenergien. 

300-

200-

100-

10* 10" 
Аг-dose /cm"2 

Abb. 2: Doeisabhangigkeit der strahlenechaden 
340 350 360 Channel 

Abb. i : Kanslielerte RQckstreuepektren 

Literstur 

/1/ Blgl, F. u. a.: Oahreebericbt 2fK - 503 (1983) 95 
/2/ Stre-eeheia, O.P. et el.: phys. stet. eol. (a) 39 (1977) 167 
/3/ Williaaa, R.S.: solid etate coaaun. .41 (1982) .153 

RBC-ANALVSE VON ERDALKALIFLUORIDSCHICHTEN AuF GaAe 
R. Flegaeyer und B. Schümann* 
Karl-Marx-Univeraltit Leipzig. Sektion Phyeik. WB Angewandte Kernphysik 

* Sektion Chemie, WB Kriatallografie 

Nach daa flaah-Verfahren aufgedaepfte CaF2- und Ca^r^^-Schichten euf (lOO)GaAa-

Subetrat wurden mittele RBS/Chenneling analyaiert. Die Auswertung der mit 1.2 und 

1.6 Mev He*-ionen bei Noraalgeometri« und 12° etrelfendea Auetritt aufgenommenen Rück-

etreuepaktren erfolgte über dee Се- bzw. Sr-Slgnsl der Epitexieechichten. 
ia vergleich zum CaF2 (alefit 3.36 %) zeigen die bezüglich der Gltterkonetants an das 

GaAe-Subetrat angepeBten CaQ 43SrQ 57F2-Schichten eine hflhare Perfektion. In beiden Fal­

len jedoch ist der ^3asl дгбвеге Auedehnungekoeffizlent gegenüber dem subetrat Ursache 
hoher Spannungen unö dealt verbundener Defekte. 
variiert wurden die Substretteaperetur. die Auaheilteaperetur und -zeit und die Schicht-

dicke, in einzelnen Fallen konnten für die Miechkristallschichten I^HTt* ua bzw. unter 

10 % gseeessn werden. Oie höchste Qualltit diaesr noch wenig untersuchten Systeae /1/ 

wird bisher bei Subetratteaperaturen T i u b - 500...525° С und Schichtdicken d - 50... 
60 na erreicht, wobei die Teeperbehendlung von geringerea EinfluS iet. 
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ZUR BESTIIMJIIG DES ORANGEHALTES VON BRENNSTOFFKASSETTEN 

G. Winter, M. Fre i tag und W. Schulze 
Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung Rossendorf, Bereich KF 

Ein r e l a t i v e r Vergleich des Urangehaltes neuer Brennstoffkassetten kann mit Hi l fe der 
beim Zerfa l l von Uran ausgesendeten ^-Strahlung er fo lg en . Absolute Werte ergeben s i c h ers t 
durch einen Vergle ich mit e iner Norm-Kassette, deren absoluter Urangohalt durch quant i ta­
t i v e chemische Analyse bestimmt werden muß. Während das Isotop 2 3 5 U durch die beim Zerfa l l 
auftretende Strahlung ( s i e h e Tabel le 1) direkt nachgewiesen wird, läßt s i c h das Isotop 

nur Indirekt durch die Strahlung des Techterkerns 3*шРа bestimmen. 
um einen repräsentat iven Mittelwert der Strahlungs intens i tät für d ie gesarate Kasrette 

zu erhal ten , wurde die Kassette mit e iner Geschwindigkeit von 4 ram/min an einem Ge-Detek-
t o r vorbeigeftthrt und dabei mit zwei Umdrehungen in der Minute um die Längsachse gedreht. 
Hierdurch können unterschiedl iche Uranverteilungen in den Kassetten weitgehend a u s g e g l i ­
chen werden. 

Unterschiedl iche Werte für die Selbstabsorption der v-Strahlung können durch eine Ana­
l y s e der I n t e n s i t ä t s v e r h ä l t n i s s e berücksicht igt werden ч s iehe Tabel le 1 ) . Ein Vergleich 
der aufgrund der Detektore f f ekt iv i tä t und des Zerfallsschemas für 2 3 5 U berecnneten Lin ien­
stärken mit dem Mittelwert der gemessenen Linier.stärken (Spalten 2 und 3) z e ig t den Ein­
f luß der Selbstabsorption im Uran, die für d i e 144-keV-Linle etwa 60 % größer 1st a l s ftir 
die 186-keV-Linle. Fa l l s in e iner Kassette in fo lge lokaler Urananhäufungen e ine größere 
Selbstabsorption a u f t r i t t , würd* s i ch eine geringere Linienstärke für d ie 144-keV-Linie 
ergeben. Der Meßwert für die t o t a l e I n t e n s i t ä t der 186-keV-Linle müßte In diesen: Fa l l v e r ­
größert werden, bevor e ine Umrechnung in den Gehalt von 5U erfolgen kann. Die zur Be-

238 
stiraiung von U verwendete 1001.2-keV-Llnle unter l i eg t der Se lbstabsorpt ion nur in g e ­
ringem Maße. Die Ergebnisse für e ine Ser ie von 12 Kassetten sind i n Abbildung 1 darge­
s t e l l t . Da d ie Abweichung'.»! vom Mittelwert i n Tabelle 1 im Bereich der Fehler (1 #) l i e -
gen, l a s sen s i c h Korre>turen des -^U-Gehaltes nur in der Größenordnung der Fehler 
begründen. 

H l> :t л 
KASSETTi" 

u t] 

Abbildung 1. 
Urangehalte von 12 Kassetten im Vergleich mit 
e iner Norm-Kassette. Der 5U-Gehalt wurde für 
d i e Kassette 01 um 1 * erhöht , während für d i e 
Kassetten 05 und 18 eine Reduzierung von 1 <f> 
vorgenommen wurde. Typische Fehlergröße-i sind 
i n der Abbildung angedeutet . 

faballe 1 
235,, Relative Llnlanatarkea теш Zerfall uaa U fur dla gaaeaaanan Kasaettan 

I,. k«V 
143.76 
163.35 
185.72 
205.31 

Ч.Г. 
15 
7.5 
100 
8.7 

Xmltt. 
9.26 
6.83 
100 
9.92 

Ol 
9.Ü 

6.73 

100 

9.93 

05 06 14 18 19 23 

9.29 9.19 9.23 9.40 9.25 9.21 

6.91 6.75 6.82 6.87 6.77 6.80 

100 10Э 100 100 100 100 
9.93 9.90 9.93 9.93 9.96 9.91 

31 36 38 40 
9.28 9.32 9.30 9.32 
6.90 6.85 6.82 6.34 
100 100 100 100 
9.85 9.88 9.91 9.86 

42 HORH 
9.20 9.21 
6.84 6.82 
100 100 
9.95 9.99 
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ZUR H-BESTIMMUHG 1Я BORHALT IGEN TARGETS 

'*. Rudolph, С Bauer, D. Grambole, C. Heiser und F. Herrmann 
Zentra l ine t i tu t für Kernforschung, Roeeendorf, Bereich KP 

Eie 1H(1^N,«-<4')12C-Reaktion wird v i e l f a c h für den Nachweis топ Wasserstoff sowie d ie 
Messung von H-Tiefenprofi len e i n g e s e t z t / 1 , 2 / . Eire gute Tiefenauflöaung ItiQt »ich mit 
der 6,385 MeV-Resonanz (P&2 keV) erreichen, wahrend d i e Resonanz be i E_ - 13,351 MeV 
(Г« 30 keV) i . a . e ine bessere Nachweieempfindlichkeit ermögl icht . 
Bei der Untersuchung von Proben, welche Bor enthal ten , z e i g t e s i c h , daß flir Inzidenz-
energien E„ г 10 MeV durch Wechselwirkung der ^l-Ionen mit den B-Atomen eine hoch­
energetische Y-Strahlung ( E v i V> MeV) ausgelöst wird, d i e den H-Hachweie stark stören 
kann. In Abb. 1 sind für e'.n 35 nm dickes Target d i e Auebeutefunktionen für d i e r - - n e r -
gie-Bereiohe E , = 3.5 . . . 5 MeV und 5 . . . 10 MeV g e z e i g t . Zum Vergleich i s t für E» » 
3 .5 . . . 5 MeV zusätz l i ch die Ausbeutefunktion e ines reinen Si-Targete g e z e i g t . 
Die H-Oberflächenkontamination des Si-Targets und der H-Gehalt des 35 nm dicken B-Targete 
sp iege ln s ich im Resonanzverhalten der AusbeutefunktIon fUr Ev • 3 .5 • • • 5 MeV wider. 
Im F a l l e dee B-Targete i s t d i e v e r b r e i t e r t e Resonanz einem mit wachsender Inzidenzener-
g i e stark ansteigenden Untergrund überlagert , der durch die oben erwähnte v-Strahlung 
verursacht wird. Im Bereich außerhalb der Resonanz g i l t flir das Verhältnis der v-I t e n -
e i t ä t e n i n den beiden Energ ie fenetem 

Ij ( 3 .5 . . . 5 MeV) 

lj (5 . . . 10 MeV) 
« 1.59 

Ausgehend von diesen Ergebnissen mufl zur Bestimmung geringer H-Konzentrationen i n bor-
ha l t i gen Proben die 6.385 MeV-Resonanz e ingese tz t werden. 
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Abb. 1 
Auebeutefunktionen eines 35 nm dioken Box-targets 
(Ej - 3.5 
(Ej - 3.5 
wird durch Wasserstoff-Kontaminationen verursache. 

10 MeV) und eines reinen Si-Targete 
15« 

5 MeV und 5 
5 MeV), in Abhängigkeit r.d. '^-Energie. Die Resonanz 
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UBTsasucHimG DER ZUSAMMENSETZUHG VOH BORSILIKATGLASSCHICHTEH MIT KERNPHYSIKALISCUEN 
•BTHODKH 

W. Rudolph, C. Bauer, C. Döring, D. Grambole, C. Heiaer, F. Herrmann und P« Urwank 

ioutrallnatitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich K? 

Kittels Rutherford-Rückstreuung топ 1,70-MeV-He-Ionen und den Kernreaktionen B(p,at )2<t, 
E » 0,69 MeV und 1H(1-'N,*<j' ) C, EJJ = 6,50 MeV wurde die Zusammensetzung von Boreilikat-
glae-(BSG)-Schichten untersucht. Diese Schichten wurden mit CVD-Verfahren, bei variablem 
(BpHg + Ar)-Zusatz, auf dicken Si-Substreten abgeschieden. 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 möglich. Die Ergebnisse sind in 
Abb. 1 dargestellt. Die angegebeneu Fehler sind hauptsächlich durch Ungenauigkeiten des 
verwendeten Bor-Standards, durch mögliche H-Auediffusionseffekte während der Analyse und 

duroh den hohen Untergrund im Bereich der 0-RUckstreuverteilung bedingt. Durch Abschei­

dung der Schichten auf speziellen Substraten und durch Optimierung der Meßmethoden sind 

Konzentrationsangaben mit Fehlern von etwa 2 ... 1 % erreichbar. 

>i f -H j f_c0 -

(Ki 

0.2^ 

4 (BoHg+Arlllmin 

Abb. 1 

Atomare Konzentrationen von 0, Si, B und 

Ы in BSG-Schichten, in Abhängigkeit vom 
(BgHg + Ar)-Durchfluß während der Ab­

scheidung. 



- 92 -

i:-SMMIKROS0NDB tM R03SENDCRFBH TANDFMBgSCriLBUMIGER 

D. Grambole und F. Herrmann 

Zentrf ̂ -itltut für Kernforschung, Hossendorf, Bereich KF 

Nach Abschluß des konstruktive- Aufbaues der ionenmlkrosonde (IMS) an Roesendorfer Tandeabeachleuniger /1/ 

zeigten erste Messungen, die durch ion̂ r-jp+.ieche Berechnungen bestätigt wurde;i, afl für die IMS die lonen-

optischen Abbildungeeigenschaften der Quadrupollinse in der Ionenleitung noch verbessert werden sollten. 

Dies wurde durch die Installation eine- zweiten Quadrupollinse in der Ionenleitung des Besehleunigers 

erreicht. Der Strahlfokus auf der ßegenstandsblende der IMS konnte so von (7,4 * 3,0)mm2 auf (2,6 x 2,4)mj>2 

/2/ bei einer uröfle des Bnergiespaltes von (4 x 1)mra verkleinert und somit Strahlstr odlchte und Diver­

genz erhöht werden. 

Für Protonen mit К • 3,0 MeV wurde ein Strahldurchmesser ven 6 um bei einer Gegenstandsblende von 50 um 
Durchmeeaer erreich* (/bb. 1). 

Die für die IMS infolge der hohen Effektivität besondere »reelgnete Nechweismeth de der Rückstoßstreuung 
(ERD) erfordert die Felnfokusslerung von schweren Ionen. Erste Versuche mit 14N3+-Ionen (E « 7,75 MeV) er­

gaben bei einei' Gegenstandabler.de von 100 um Durchmesser einen folueelerten Strahldurchmesser von 14 um 

(Abb. 2). 

L>xe Beetinmung dee Fokus erfolgte durch eindimensionale Abrasterung einee Schachbrettmusters, bestehend 

»us einer auf Silizium aufgedampften Goldstruktur von 100 um bzw. 50 um Kantenlänge. 

Eine rechnergesteuerte Strahlablenkung mit einem neuen magnetischen Ablenksystem ist erfolgreich getestet 

worden. Für den Meßbetrieb m t der IMS ist für das Mikrorechnersyatem AUCA 80 noch zu* Teil Hard- und Soft­

ware zu erstellen. 

Strahllnetabilitäten des Beschleunigers erschweren zur Zeit erheblich die Feinfokussierung. 

Ep-3.0 M « 

ftrgtt Au-Sluff auf St gidanpft 

. *»/" 

• * ! 

о л *o eo to ao no 

£ 

12 

Ю 

• 
6 

4-

2 

0 

E ( *N 3 %7.75M«v 

Tcrget Au- Struktur out $i rjututücniptt 

W% 

»i*n 

SO Q0 

StruriouMnfcung luml 

Abb. 1: IntensltHtsverteilung der an Gold 

rückgestreuten Protonen bei «.indl-

meneionaler Rasterung des Strahles 

über eine gedämpfte Au-Stufe 

Abb. 2: IntensltHtsverteilung der an Gold 
14 

rückgestreuten M-Ionen bei eindimen­
sionaler Rasterung des Strahles Über 
eine aufgedampft« Au-Struktur 

L i t e r a t u r 

/ 1 / D. Grambole, P. Herrmann, V. Rudolph, H -J. Thomas und H. Böhme 

Jahresbericht 1982, ZfK-503 (1983) 140 

V И. Friedrloh, private Mitteilung 

http://Gegenstandabler.de
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GALLIUM ION MICRO BBAM WITH LIQuTD METAL ION SOURCE FOR ION LITHOGRAPHY 

•'.К. Naehrlng and A. Kahn 
Zentral Institut ftlr Kernf orechung, Rossendorf, Bereich 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 corresponaa to a solid angle of 0.2't msr. The two-elec­
trode Butler 1епв 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 
has been accomplished by a bulge ring on the electrode at source 
side and the hat shape of the electrode at *.ait-et side. Postlens 
deflection of the beam in two orthogonal di.-ections is performed by 
two pairs of electrostatic deflection plates. The plates are driven 
by a oscilloscope saw tooth voltage to dean the beam across the san-
ple within a field of 200 um x 400 urn. 

Foi the given solid angle at beam entrance the probe diameter is 3 um 
in agreement with calculated values /4,8/. The parameters of the gal­
lium ion micro beam are given in Table 1. The diamete- will be reduc­
ed by inserting smaller apertures. The stability of the electric 
circuit and the beam diagnostics have to be improved. 

Table 1 
Parameters of the gallium i0n nu^roprobe 

Han »г Maui 
>ея maomrinf! *r?«t 

Fig. 1 
Ion optical column with liqud metal 
ion source 

tons 
Energy 
Beam diameter 
Current 
Probe current density 
Scan field 
Ion source current 

Ga+ 
30 keV 
3 um 
10 nA 
approx. 0.1 A/cm2 

200 um x 4J0 um 
10 uA 

L i t e r a t u r e 

/1/ Wagner, A., Solid State Technol., May 19*3, pp. 97 
/2/ Komuro, M., H. Hiroshima, H. Tanoue, T. Kanayama, J. Vac. Sei. Technol. BJ_ (1983) 985 
/3/ Miyauchi, E., H. Arimoto, H. Hashinoto, T. Utsuml, J. Vac. Sei. Technol. Bl (1983) 1113 
/4/ Seliger, R.L., J.W. Ward, V. Wang, R.L. Kuben*, Appl. Phys. Lett. ̂ 4 (1979) 310 
/5/ Naehrlng, P.K., A. Kahn in: Proc. Int. Conf. on Electron Beam Technology (EBT 85), Varna 1985, to be publish­

ed 
/6/ Ishitanl, Т., H. Tamura, H. Todokoro, J. Vac. Sei. Technol. 20 (1982) 80 
/7/ Kahn, A., F.K. Naehrlng, Gemeinsamer Jahresbericht 1983, ZfK-530 (1984) 80 
/8/ Bartl, R.R., private communication 
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EMISSIOHSVERHALTBB ."ON GA-PLUSSIOIBTALL-IOKBHQUBLLEH КЕТ KOBTROLLBLEKTRODE 

J. Mittenbacher 
Friedrich-SchiLler-Universitüt Jena, Sektion Physik 

Basierend auf e iлег Konzeption für 3trahlersystems der tflektronenmikroskopie wurden 
Flüasigmetal l -Ioneiquel len (РЫ) für den Einsatz in Ionenfeinstrahlanlegen entwickelt 
und g e t e s t e t . Der Emitter besteht im wesentlichen aus e iner Wo-Drehtspitze mit 
einem Spitzenradius im ,um-Bereich, gebondet auf e^nen Wo-Heizer und von einem s p e ­
z i e l l e n Gallium-Reservoir versorgt . Voraussetzung einer s tab i l en und langz<titlichen 
Emission (> 50h) sind eine sorg fä l t i ge Preparation m i t t e l s e l ek tro ly t iacher Ätzung 
und geeignete thermische Verfahrensschritte fur eine Benetzung mit Ga, die lllat-
Btrecken bis zu 2-3 mm gerant ieren. Es konnten t ro tz mehrmaliger Zwischenbelüftung 
s t a b i l e und reproduzierbare Parameter (Schwellspannung, Ionenstrom) e r z i e l t werden. 
Um Forderungen nach hoher S t a b i l i t ä t zu entsprechen, wurde eine Regelung Über e ine 
Kontrollelektrode / 1 / , ähnlich der Wehneltelektrode, untersucht. Kennzeichnend 'für" 
gute Emission sind s t e i l e Kennlinien In (Emi86ionsstrom)/VE(ExtrektionPepennung) i n ­
folge des elektrohydrodynamischen Gleichgewichtes am Flüeeigkeitskonua /Abb. 1. 
Die Schwellspannun£ hängt u . a . von de1»" jewei l igen 
Spitzengeometrie ab. 

Mit der Einfügung einer Kontrollelektrode zwischen 
Emitter und Extraktionselektrode kann je nach der 
s p e z i e l l e n Geometrie (Lochdurchmesser, Länge der 
durchrasenden Wo-Nadel e t c . ) und der angelegten I 

Spannung (max + 1000 V) entweder eine Einste l lung t 
und Kegelung des Emisaionsstromes bei konstanter VE 

oder eine Einstel lung vo.i V-, für einen bestimmten Ig 
gewählt werden, Abb. 2 . 
Letzteres i s t insbesondere 
für die Einste l lung von 
Spannungsverhältnissen der [ 

Ionenoptik v o r t e i l h a f t . "K,-
Ein weiterer Vorte i l i s t die 4 
Abschirmung des Emitters. 

U j / W — 

»̂ 

-im*/ / . / / 

/ V 

Abb.1 
Typische Ig/Vg-Kennlinien 

e iner Ga-FMI für versch ie ­
dene Emitterradien 

(oo ohne, + mit Kontrol l ­
elektrode Die Vinkelvertei lung der 

emit t ierten Ga-Ionen weis t 
für die in Abb.3 angegebenen 
Parameter bei e iner Halb­
wertsbreite von 600 m rad 
e in Plateau auf. Mit e iner 
nachfolgenden E i n z e l l i n s e und 
einem Ablenksystem wurden mit dieser FHT erste Versuche zur Feinfokuaiierung 
durchgeführt. 

Abb.2 
Einfluß der Steuerspan­
nung an der Kontrol lelek­
trode (5 шл£Г ) auf V„ 
( I E - const) und 
const) 

(V, 

Г 

a\ f 
I 

" fcrad 

Abb.3 
Ge-Ioi 

Typische Winkelverteilung der 
Conen,gemessen mit Faredaybecher 

und SekundarelektronenunterdrUckung. 

L i t e r a t u r 

/ 1 / I . Orloff and l . N . SWanaon, 
16.EPBT Symposium Dal las , Texas, 1981 
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TDPAC- AND ME-RESULTS CONCERNING THE STRUCTURE OF AMORPHOUS PROBE ENVIRONMENTS IN 
IMPLANTED TETRAHEORAL SEMICONDUCTORS 

S. Unterr icker and F . Schneider 

Bergakademie F re iberg , Sektionen Physik and MAT 

The stopping of energet ic ions in semiconductors resu l ts in displacenent spikes containing 
the implanted ions. The s t ruc ture of these h igh ly disordered regions is amorphous, that 
means there is no long range order . Topica l models, deal ing wi th the amorphous s t a t e , are 
( i ) the dense random oacking of hard spheres, ( i i ) the random network model wi th only mo­
dest pert '•bation of the short range order, ( i i i ) s t ruc tures of various defined oefevt a r ­
rangements, ( i v ) m ic rocrys ta l l ine s t r u c t u r e s , the microcryeta ls are small ordered domains 
with wurzi te s t r u c t u r e . 
By perturbed angular cor re la t ions (TDPAC) and Möesbauereffeet (ME) the quadrupole frequen­
cy d i s t r i b u t i o n P(LO) of implanted probe nuc le i can be determined. I n F i g . l schematic 
ГОРАС and NE spectra are shown for two fundamental quadrupole frequency d i s t r i b u t i o n s . 

The TDPAC-spectra of implanted S i 
TDPAC ti.5fc) МЕОо-З^.!,.^) 

Z(v) 
frequency distribution РЫ 

PM 

Fig 1 Character of quadrupole frequency distribution* and schematic 
TDPAC-ond ME -spectra, he means the hard core anisotropy. 

and I I I - V compounds [ l , 2 ] are est. 
s is ten t with a maximum p r o b a b i l i t y 
for sma l lCO(F ig . l a ) . The x " S n ME 
pa t te rn of these mater ia ls a f t e r 
implantat ion of d i f f e r e n t parent 
nuc le i shew broad l i n e s which were 
decomposed by the s j t h o r s [ 3 , 4 ] i n 
defined components wi th d i f f e r e n t 
isomer s h i f t s . Some of these com­
ponents are broadened, which is not 
discussed in [ 3 , 4 ] . The TDPAC-pat-
tern of the noncubic I I - I V - V » semi­

conductors are the resu l ts of d i s t r i b u t i o n s around great mean frequencies ( F i g . l b ) [ 5 ] . 
The Sn ME measurements were discussed with the model ( i i i ) [ 3 , 4 ] . An app l ica t ion of mo­
del ( i v ) [ 7 ] gives only very small quadrupole f requencies. Case ( i ) gives a P(Cj) wi th zero 
p r o b a b i l i t y of small 6 j [&] which is opposite to the TDPAC r e s u l t s . These are consistent 
with the model ( i i ) [в] and t h i s is also v a l i d for the ME pa t te rn of [ з , 4 ] . That means the 
probe environments i n the amorphized regions consist of weakly d is to r ted te t rahedra . This 
structure covers the whole defect region cancel l ing the long range order . 
.Ve considered a simple model where in the S i case three of the nearest probe neighbours 
are in the correct pos i t ion and only the fourth neighbour i s displaced in a random manner 
bending the bond angle by v ! . . With a normal d i s t r i b u t i o n of width h for v * we got a f t e r 
in tegra t ion over the a x i a l asymmetries rt a P(o->) ОС Ъ~ &) exp j - < * I ̂ l / o j. Small CO are 

most probably in t h i s PC*)). With а i> of about 15° for a l l of the f i r s t neighbours we e s t i -
111 mated a width of P(CO) comparable to the measured CdSi value of 190 MHz. In ternary 

semiconductors l i k e CdSiP- the Cd probes are posit ioned in P tetrahedra which art t e t r a g o -
n a l l y compressed also i n the annealed s t a t e . The bond bending resul ts i n a frequency d i ­
s t r i b u t i o n which approximately must be centered at theCO_. of the noncubic chalcopyr i te 
s t r u c t u r e , as observed by the TDPAC experiments. 
R e f e r e n c e s 
[ l ] U n t e r r i c k e r , S. and F. Schneider, phys. e t a t . s o l . (в) 75 (1983) 155 
[2] Schneider, F. and S . Un te r r i cker , phys. e t a t . e o l . (a ) 85 (1984) 455 
[3] Weyer, G. et a l . , Hyperf lne I n t e r a c t i o n s 7 (1980) 449 
[4] Weyer, G. et a l . Ph-,». Rev. В\Л (1980) 4939 
[5] U n t e r r i r k e r , S. and 3 . Hausbrand, phys. e t a t . e o l . (a) 46 (1978) 125 
[6] Cz jzek, G. et e l . , Phye. Rev. B23 (1981) 2513 
[7] Rudee, M. L. and A. Howie, P h i l . Mag. 25 (1972) 1001 
[8] Alben, R. et a l . , Phye. Rev. B^l (1975) 2271 
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ERZBUOUIG RECHTBCKJÖRMIGsTt STICKSTOP?PHJFILE BEI VERGRABEKEH SCHICHTEN 

W. Skorapa, U. Kreißig, К. Wollschläger, E. üwieel 
Zentrallnatitut für Kernforschung, Roaaendorf, Bereich KP 

H. Bartsoh 

Institut für Festkörperphysik und Elektronenmikroskopie, Halle 

Bei Implantation hoher Säueretoffdosen bilden alch nach Erreichen der Stbchiometrie be­

reite während der Implantation rechteckförmige Sauerstoffprofile und steile iO~-Si-Uber-

gänge /1/. Im Gegensatz dazu entstehen bei der Stickstoffimplantation überstöchiometri-

sche Konzentrationen und die Profile bleiben gaußfbrmig /z/• Unsere letzten Untersuchun­

gen zeigten, daß Tempering bei 1200 °C, 2h, N~ eberfalls zur Ausbildung rechteckförmiger 

Profile und stellar SiJt.-Si-Übergänge führt. 

In Abb. 1 warden RBS-Spektren einer entsprechenden Schichtanordnung gezeigt. Aus den 

N(buxied)-Peaks beider Spektren und der Si-Verarmung im Bereich der vergrabenen Schicht 

(Kanal 160-220) ist der Profilverlauf mit relativ steilen Gradienten zur Oberfläche und 

dem Substrat erkennbar. Der steile Si Jl .-Si-Übergang ist ebenfalls aus der TEM-Quer-

schnittsaufnahme (Abb. 2b) zu ersehen. Die vergrabene Si-JJ.-Schicht besteh* aus poly-

kristallinem •C-Si.Ji., wie aus IR- und T EM-Unter Buchungen (Abb. 2a) ermittelt wurde. Wei-> 

terhln iat aus dem aligned-Spektrum in Abb. 1 und der TEH-Aufnähme (Abb. 2b) zu erkennen, 

daß die defektdichte in der einkristallinen Deckschicht relativ konstant und niedrig 

ist /2/. Damit sollten die für bestimmte Bauelementekonzepte erforderlichen vergrabenen 

Schichten mit geringen Grenzflächenstörungen auch durch Sticketoffimplantation realisier­

bar sein. In Verbindung mit den anderen Vorteilen der N+-Implantation (bessere Handhabung 

in Imp.antorn , 30-40 % weniger Ooeie für Stöchiometrie notwendig, hohe Strahlenreeietenz 

und Diffusionshemmung des SiJJ., höhere Hinoritätsträgerlebenedauern in Epitaxieschichten 

oberhalb des vergrabenen Si^. /3/) ergibt sich somit bei der Erzeugung von SOI (silicon 

on insulator)-Stnücturen eine Vorzugarolle der H+-Implantation gegenüber der O-Implanta-

tion. 

L i t e r a t u r 

/1/ U. Kreißig, E. Heneel, W. Skorupa, Thin Solid Films £8 (1982) 229 

/2/ U, Krsißig, W. Skorupa, E. Heneel, Thin Solid Fllira 100 (1983) L 25 

/3/ W. Skorupa, U. Kreißig, E. Uensel, H. Bartsch, Electronics Letters 20 (1984) 426 

«И Я» 
CHANNEL NUMBER 

Abb. 1 
RBS-Spektren nach Stickstoffimplan­
tation in Silicium und Temperung 

300 

Abb. 2 
TEM-Aufnahmen (Parameter siehe Abb. 1) a) Beugungsanfnähme 

Quersohnittsaufnähme (Hellfeld) 
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ZUM MBCHANISHUS DBH LBBBMSDA01RBRHÖHUNG GBBRHALB VERGRABBNBR Si^-SCHICHTEN, HERGESTELLT DURCH ^-IMPLANTATION 

W. Skorupa und H. Oertel 

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

Für d ie im Vergle ich mit anderen SOI ( s i l i c o n on insu la tor ) -S trukturen r e l a t i v hohen Minor- tä t s träger lebens -

dauern (MTL) in den Epi tax ie sch ichten oberhalb vergrabener Si N -Schichten können zwei, verschiedene Mechanismen 

verantwort l ich s e i n / 1 / : 

- Beeinflussung der e l e k t r i s c h e n Wirksamkeit von K r i s t a l l d e f e k t e n durch beweglichen S t i c k s t o f f 

- Schwermetall i^tterung durch d ie S i N . - P h a s e im S i . 

Es wurde untersucht , welcher Mechanismus dominiert . Dazu wurde Stickstoff" mit e iner Energie von 330 keV und Do­

sen von 10 - 10 cm implant i er t . Bei d iesen Dosen f indet noch keine Verbindungsbildung s t a t t , jedoch kommt 

e s bei nachfolgender Temperung (T 1000 *C) zu e i n e r v o l l s t ä n d i g e n Umverteilung des S t i c k s t o f f s / 2 / . Der zur 

Oberfläche di f fundierende Antei l wurde analog / 1 / durch Dotierungserhöhung und Änderung der Flachbandspannung 

an MOS-Kondensatoren, d i e nach der Implantation präpariert wurden, nachgewiesen. Dieser Oberflächenantei l s o l l ­

t e zu e iner Beeinf lussung der bei der Oxydation entstehenden S t a p e l f e h l e r führen. Im Gegensatz zu den früheren 

Ergebnissen wurde h ier keine Erhöhung der MTL auf den implant ierten Bereichen f e s t g e s t e l l t . Die Werte lagen für 
15 - 2 

Dosen von 10 cm im Bereich 2 u s . Das z e i g t , daß für die MTL-Werte oberhalt vergrabener Si N -Schichten 

in e r s t e r Linie der mit der neugebildeten Phase zusammenhängende Get tere f fekt verantwort l ich i s t . 

L i t e r a t u r 

/1/ Skorupa, W. et al., Electron. Lett. 20 (1984) 426 

/2/ Josquin, W.J.M.J. e* al., .T. Electrochem. Soc. 129 (1982) 1803 

CHEMISCHES TIEFENPROFIL NACH STICKSTOFF-HOCHDOSISIMPLANTATION 

W. Skorupa 

Zentral inst i t u l für Kernforschung, Ros<s*ndorf, Bereich KP 

J. Finster und A. Hoffmann 

Karl-Marx-Universität Le ipz ig , Sektion Chemie 

Die Untersuchung des Prozesses der Verbindungsbildung nach St ickstof f -Hochdos i s implantat ion i s t m i t t e l ' I n f r i r o t -

Spektroskople nur in tegra l durchführbar. Über d ie entsprechenden Ergebnisse wurde b e r e i t s ber ichte t / 1 / . Aussa­

gen zum chemischen Tie fenprof i l konnten durch d i e Kombination von Röntgenphotoelektronen-Spektroskopie (XPS) und 

Sputterätzen gewonnen werden. In Abb. 1 werden entsprechende T i e f e n p r o f i l e der I n t e n s i t ä t e n des elementaren und 

gebundenen S i l i z iums (Si 2 p , e l bzw. Si 2p,b) sowie des 

gebundenen S t i c k s t o f f s (N 1s) für Oberf lächenscl ichten 
17 -2 

mit unterstochiometrischen ( 0 , 5 x 10 cm ) bzw. rtö'chio-
17 -2 

metrischen St icks to f fkonzentrat ionen ( 1 , 5 5 x 10 cm ) 

im Profilmaximum g e z e i g t . In beiden Fäl len ergeben s ich 

lnhom gene Vertei lungen des gebundenen S t i c k s t o f f s ver-

"4" g l e i chbar der. m i t t e l s RBS bestimmten Atomprofilen / 2 , 

Abb. 1 / . Während bei unterstochiometrischen Konzentra­

t ionen elementares S i l i z i u m über d ie ganze T i e f e v e r t e i l t 

vorhanden i s t , e x i s t i e r t e s bei stbchiometrlschen Konzen­

t ra t ionen nur im Übergangsbereich zur Oberfläche bzw. dem 

Substrat . Das bedeutet e i n e r s e i t s , daß d i e chemische Bin­

dung des S t i c k s t o f f s b e r e i t s während der Implantation im 

gesamten Tiefenbereieh e r f o l g t und a n d e r e r s e i t s , daß die 

mit der Existenz des elementaren S i l i z i u m s zusammenhängen­

den Entmischungsvorgänge / V lokal begrenzt vor s i c h gßhen. 

SPUTTERING TIME I m n l 

Tiefenverte i lung der I n t e n s i t ä t von XPS-Spektren 
nach S t i c k s t o f f i m p l a n t a t i o n in S i l i z i u m 

L i t e r a t u r 

/1/ Skorupa, W. et al., Jahresbericht KF 1983, ZfK-530, S. 85 
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MSTBRSUCHUSG DES ÜBEROAUGSBEREICHES GATEREGIOH-PELDREGIOH BEI VERWKIDUIG DURCH IMPLAITA-

TIOH HERGESTELLTER Si,B\-SCHICHTEH ALS OXIDATIOHSMASKE 

W. Skorupa 

Zentralinatitut für Kernforschung, Roeeendorf, Bereich KP 

'#. Markgraf 

Technie he Hochschule Karl-Marx-Stadt, Sektion Phyaik/Elektronieche Bauelemente 

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen zur Ozidationereaietenz von s t i c k a t o f f i m p l a n t i e r -
tem Si l ic ium / 1 , 2 / wurde ebenfal le die Übergangazone zwischen n i t r i er tem und unbedecktem 
Si l ic ium nach thermischer Oxidation untersucht. 

Bei konvent ione l les Oxidationamasken (CYD-SiJi. auC dünnem thermischem SiOg) führt die zum 
Spannungsausgleich benötigte Si0 2 -Schicht im Bereich der Übergangazone zu e iner l a t e r a l e n 
Oxidation unterhalb der Nitr idachicht , die e ich bei Bauelementeanwendungen n a c h t e i l i g aus­
wirkt ( b i r d ' s Ьечк-РгоЫеш). 
Es wurden aus durch Implantation h e r g e s t e l l t e n Hitrldachichten und aus auf dünnem thermi-
ecnem SiOg abgeschiedenen CVD-SiJJ.-Schichten (копт. Ilaske) s trei fenförmige Bereiche 
herauegeätzt und das Si-Substrat f r e i g e l e g t . Danach wurden die Proben durch Dampfoxidation 
bei 1000 °C b i s zu e iner Dicke топ 1,3/Um (auf unbedecktem Si l i c ium) o x i d i e r t . 

In Abb. 1 werden REM-Aufnahjuen dev entsprechenden Obergangezonen g e z e i g t , d i e nach Schrag-
schl i f fpraparat ion quer zu den etreifenförmigen Bereichen gemacht wurden. Die Ausdehnung 
der Übergangazone wird bei der durch Implantation h e r g e s t e l l t e n Maske auf a* 1/3 Terringert . 
Die Lreache dafür i s t die durch das Fehlen der Si0 2 -Pufferschient Terringerte l a t e r a l e 
Oxidation unterhalb der Nitr idachicht . 

L i t e r a t u r 

/1/ W. Skorupa et al., 7* Int.Conf. on Ion Implantation into Semicond. and other 

Materials, Vilnius 1983 

/2/ K. V/ollschlager et al., 8. Tagung: Physik und Elektronik, Berlin 198J 
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CVD-Si3N4 

1/um 
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Abb. 1 
REM-Aufnahme топ Schragechliffen an der 
Übergangszone zwischen nitriertem (gate 

region) und unbedecktem Silicium (field 

region) nach Dampfoxidation bei 1000 

Herat ellungaparaneter: 
'C, 

Impl. Ji3H4! 

Копт.Маакеs 

''S%, 40 kaV, 
1,55 x 1017 es"2 + 
Temperung (1000 °C, 
15 min, H2) 
70 nm therm.Si02 
• 150 zun CVD-Siyr^ 
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UNTERSUCHUNG DES BESTRAHLUNGSVERHALTEHS VON POLYMETHYLMETHACRYLAT (Р1ША) 

H. Mühle, J. ilittenbacher und U. Kirachatein 
Friedrich-Schiller-Univeraität Jena, Sektion Physik 

Bei der Bestrahlung топ Polymeren mit Ionen wird durch nukleare und elektronische Streu-
prozesae Energie im Pestkörper absorbiert, was zu chemischen Veränderungen in Form топ 
Spaltung und Vernetzung d г Hauptkettenbindungen dea Polymere führt. Überwiegen die Prosee-
ae der Kettenapaltung, nie in Felle dea PMMA, ao verhält aich daa Polymer wie ein Poai-

tivreaiat. Die Anzahl der chemischen Ereignisse und damit die Löslichkeitaret« iat der eb-

sorbiertenEnergiediohte t" direkt proportional /1 ,2/. Die mittlere absorbierte Energiedich­

te £ in einer Reaiatachioht der Dicke d wurde gemäß der Beziehung 

£ = D • Ea/d = D • (dE/dx) 

berechnet. Dabei bedeuten D die Beatrahlungadosia, E die in der Schichtdicke d abaorbier« 

te Energie und (dE/dx) der mittlere spezifische Energieverluat. 

Die mit РША (vom Typ Elvacite 2041) beachichteten Siliziumproben wurden mit H -, *He -, 
und As+-Ion«n bestrahlt. Die Reaiatdicke und die Ionenenergie wurden во gewählt, 7Li+ 

daß der Resist durchstrahlt wurde. Bereite nährend der Beatrahlung dee Resists erfolgt 
eine Schrumpfung der Schicht. Für leichte 

Elra-iti 204 

durch ВмггаМипд 

6 I 10 20 U> M 

Abb. 

dienert« £iwv«dKhtt i" «V/пя 

1 Volumenkontrektior. von PMMA durch 
Bestrahlung mit leichten Ionen als Punk­
tion der deponierten Energiedichte <fel 

Ionen 1 ißt eich die relative Schicntdicken-
änderung eindeutig ala Punktion der durch 

elektronische Prozesse im Resist deponier­

ten Energiedichte £e-, darstellen (Abb. 1). 

Es treten Änderungen bis zu 7 % auf. 

Nach der Bestrahlung wurden die Proben in 

einem aus gleichen Volumenenteilen beste­

henden Gemisch aus Methyliaobutylketon 

(MIBK) und Isopropylalkohol (IPA) verschie­

dene Zeiten bei 293 К entwickelt, 30 a in 
IPA gespült u n d anschließend 30 min bei 393K 
getempert. 

ElvKitc 2»1 
HlBK - 1РД-Т1 

D H « in tMtn/c« • 

2 4 4 8 W 20 
91рогмагт# ЕПаТЦвМкМв Ш eV/lwlr • 

Abb. 2 Gradetionakurven für PMUA Abb. 3 Abhängigkeit der abgetragenen 
Sohiohtdicke von der deponierten Energie 
diohte £ x 

In der Abb. 2 sind dl« Gradetionakurven für 10 und 30 a Entwicklungszeit dargestellt. Die 

Kurven für di« Li-Beatrahlung Stirnen etwa mit denen von Helium Uberain. Ana dlaaen Kurven 

können Ewpfindliohkeit und Kontrast für dl« Jeweiligen Beatrahlung«- und Bntwieklungabe-

dingungen «ntnonm«n werden. Der erreiohte Kontrast liegt bei Werten zwischen 2 und 2,5. 

PUr leichte Ionen lftflt sich, w&abhlngig von der Ionenert, die abgetragene Bsflstdloke 

•„ndautig ala Punktion von f e l mit der Entwicklungszeit als Paraaeter «uxtregen, siehe 

Ab'j. 3. 



- 10Э -

L i t e r a t u r 
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GRENZWERTE DEB ГСПОАТОМКОЯгЕНТНАТЮ! FÜR DIE EPITIKTISCHS RKKRISTAXLISATIO» MPLAITHPTIR 

SILIZIUMSCHICHTEH 

H. Kerkow, B. Lukaach 
HU Berlin, Sektion Physik, Bereich Atometoßprozoese der Festkörperphysik 

Die Anwendung verschiedener Impulsverfahren (Blitzlampe, Elektronenstrahl) zur Ausheilung 

implantierter anorpher Siliziumechichten bat erneut die Frage nach Möglichkeiten und Gren­

zen dee Prozesses der epit%ktisehen Rekristallisation aufgeworfen. 7ur Ermittlung von alt 

dem Prozeß vertraglichen Maximalwerten der chemiachen Freadatomkoni.en trat ion, die die ent­

sprechenden Löalichkeitswerte teilweise stark übersteigen, bietet sich die Messung der Re-

krietallieationsgeachwindigkeit an. Die ermittelte starke Abhängigkeit dieser von der 

Fremdatomkonzentration läßt sich bei Kenntnis der Temperaturabhängigkeit der Rekriatalli-

aationegeachwlndigkeit durch eine Temperaturvariation kompensieren. In der Abb. sind Er­

gebnisse zur Abhängigkeit der Rekrietallieationegeachwindigkeit von der aktuellen Fremd— 

atomkonzentration am Ort der Rekristallisation dargestellt, wobei die Ergebnisse auf eine 

einheitliche Temperatur von 515°C ungerechnet wurden. Die Ausheilung erfolgte im Ofen un­

ter Stickstoffatmosphere. Die untersuchten Implantationen von Elementen der 5. Hauptgruppe 

P, As, Sb zeigen einheitlich eine deutliche Be­

schleunigung der Rekristallisation oberhalb von 

5*1018 At/cm3. Ebenfalls einheitlich fällt die 

Rekristallisatlonegeecbwindigkeit bei ca. 

1,5'W21 At/cm3 st'il ab. Hur Arsenimplantatio­

nen zeigen bei höheren Konsentrationen die Mög­

lichkeit zur epitaktiechen Ausheilung, in ähn­

licher Weise wurde die Rekrlstallieationsge-

schwlndigkelt für Implantationen von B, AI, Ca, 

In, C, Ge, Sn und Ar untersucht /1/. Di* fUr 

die implantierten Elemente der 5. Hauptgruppe 

ermittelte Bsechltfunigung der Rekristallisa­

tion tritt fur die untersuchten Elemente der 

3. Hauptgruppe mit gleicher Konzentrationeab­

hängigkeit auf. Die Grenzkonzentrationen, die 

durch den stellen Abfall der Rekristallisations-

geschwindlgkelt gekennzeichnet werden, liegen 

cm"3. Germanium beeinflußt die RS-

growth rate at 515"C 

+ «» 
• ОВ*Д«(СО^вЧО1«0! 
• P 
• St 

« • «• 
conc«ntro1ien of ter*gn alone/cm'3 — 

Abb. 1 
..el-ristelliestionscesennindigkeit von 
oilizium, normiert auf 515 °C, in Ab-
.jangici.eit von der Konzentration der 
implantierten Atome 
für die genannten Elemente zwischen 4*10 und 2*10 cm-3 

krlstallisationegeechwlndigkeit bis zur maximal untersuchten Konzentration von 7»1021cm~3 

nur gering. 

Die Diskussion der Ergebnisse /1/ nimmt Bezug auf die experimentell ermittelte Rekristal-

lisationewärme /2/ und gibt Anlaß zu der Annahme, daß die Resultat« auf Impuleverfahren 

Übertragbar sind, solange die Rekristallisation in der festen Phase abläuft. 

Literatur« 

/ 1 / H. Kerkow, <j. Krejrscb, в. Lukascbj phys.etat.sol . (a) 62 (1984) 125 
/ 2 / H. Kerkow, a. Kreysch. в. Lukaech, о. Щек; phys.stat,*ol. (а) 75 (1983) 251 
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KURZZEITAUSHBIUma ТОН Ле- UHD B-IMPLAHTIERTEM Si MITTELS HALOGBKLAMPEHBESTRAHLUNG 

H. Kopier und E. Wieeer 
Zemtrmlinatitut fUr Kernforschung, Roaaendorf, Bereich KF 

max 

Ba wurde die Aueheilung und elektrische Aktivierung топ Si nach der Implantation hoher 
Doaen (5 x 1015 - 2 x 101 cm"2) топ Aa (100 keV) bzw. В (30 keV) unteremcht. Die Proben 
wurden mittele Halogenlampenbestrahlung in Zeiten топ 4 - б в auf eine Tempe;.-atur T„ 
(T!M|T,; 750-1350 °C) aufgeheizt und bei dieaer Temperatur für Zeiten im Bereich топ 
5-60 в gehalten. 
Bai den betrachteten Doaen überschreitet die Dotandenkonzentration im Profilmarlmum die 

teaperaturabhüngige GleichgewichtalöBlichkeitakonzentration. Daa elektrische Verhalten 

wird daher wesentlich durcfc die Bildung elektrisch InaktlTer Komplexe oder Ausscheidungen 

bestimmt, und bei der Kurzzeittemperung let mit Hiohtgleichgewichtszuetänden zu rechnen. 

1 10" cur» 

S 

I" 
- 10*0» С 

(infiutrc» of dilution! 

•00 too «too TWO 
T f C ] - 20 40 60 90 100 170 K0 160 

(Cs I -

Abb. 1 
Abhängigkeit der Ledungeträgerdichte 

топ Т и щ х (Haltezeit 5 bzw. 60 в, AB 
Impl.: 5 x 1015 bzw. 1 x 10 1 бАа/с» 2) 

Abb. 2 
Abhängigkeit des e l ektr i sch inaktiven 
As-Anteile топ der Hal teze i t für ver -
echiedene T ]nax(Ae-Impl., 5 x 10 1 5 cm"2) 

Abbildung 1 ze ig t die Ledungeträgerdichte für Ae i n Si i n Abhängigkeit von T 
Halteze i ten und zwei Dosen. ?ür T „ „ < 1000 °' 

max 

für zwei 
С sinkt die Trägerdichte mit Zunahme der Aus­

h e i l r e i t топ 5 auf 60 e . Dieser Effekt i s t für die höhere Doeie stärker und deutet darauf 
h i n , daß aich bei kurzen Zeiten ( t < 1 0 a) Ladungetragerkonzentrationen e i n s t e l l e n , die 
Über dem Gleichgewichtewert l i e g e n . In Übereinstimmung mit d i e ser Annahme wurde für 
5 x 10 Aa/cm nach einer Aueheilung bei T _ » 800 °C, t = 5 s eine Trägerkonzentration 

20 —3 10 cm ^ gemessen. Der Gleichgewichtewert fUr 800 °C l i e g t nach / 1 / bei 
10 2 0 cm - 3 . Der Anstieg in der Ledungeträgerdichte für Т д ^ ^ 1000 °C wird wesentl ich 

топ 2 x 
1,3 
durch die Abnahme der maximalen Dotandenkonzentration infolge der Dlffujioneverbreiterung 
dee Profile beeinflußt. 
Abbildung 2 zeigt den elektrisch Inaktiven Anteil dna AB in Abhängigkeit топ der Haltezeit 
bei T _ - Der Hauptteil des inaktiven Aa wurde offensichtlich während des Temperaturan­
stiegs und der eraten Sektionen bei ?__, gebildet. Der weitere Anstieg mit längerer Impuls­

dauer verläuft aehr flach. Ее капа daher ein schneller Mechanismus für die Anfangephase 
der DeaktiTierutig angenommen werden (wahrscheinlich im Zusammenhang alt der epitaktischen 

Rekristallisation), im Gegensatz zur folgenden Ausacheidungebildunfc- bei längeren Ausheil­

zeiten. 

Die Kurzzeitaueheilung топ В kann zu Ladungaträgerdicbtan fuhren, dl« höher ala die implan­
tierte Dosla sind, vorausgesetzt, daß die !__, entsprechendeLöelichkeitsgrenze Über der Ha­

is 2 

xlmalkonzentration im Profil liegt. FUr eine Implantation von-10 B/cm wurde nach Aushei­

lung bei T • 1225 °C, t • 5 a eine Trägerdiohte von 1,4 x 1015 cm"2 gemessen. L i t e r a t u r i /1/ D. Nobill et al., J. Electroeh. Soo. 130 (1983) 922 
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AUSHEILUNG VON IMPLAHTATTONSSCHÄDEH IM GEBIET DER Si/Si02-GREHZFLÄCHE DURCH UÜTBRSCHIED-

LICHE WÄRMEBEHANDLUHGSIIETHODBH 

Р. Pопеке 
Zantralinstltut für Elektronenphysik, Berlin, Abt. Haiuieitergrenzflachen 
N. Sieber 

ZentralInstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

In der vorliegenden Arbeit wurde 1er Einfluß der Wärmebehandlung mit Blitz- und Halogen­

lampen auf die elektronischen Eigenschaften einer nicht implantierten und einer Ar-implan-

tierten Si/SiO^-Grenzfleche untersucht und mit dec der konvei-tionellen Langzeit temperung 

verglichen. 

iu diesem Zweck wurden durch eine 30 nm dicke AI-Schicht und 100 nm dicke S10~-Schioht 
13 2 

Ar-Ionen der Dosis 10 -Vom implantiert. Während der Implantation waren die Scheiben bis 

zur Hälfte abgedeckt, um einen Vergleich mit nichtimplantierten Strukturen zu ermöglichen. 

Bin Teil der Scheiben wurde konventionell (im Ofen) getempert. Die nichtKonventionelle 

.Varmebehandiung erfolgte durch Xenon-Blitzlampen mit einer Impulsdauer топ ca. 10 me Bo­
wie durch Halogenlampen im 10 s-Regime. Die Temperung bei allen drei Methoden erfolgte 
in trockenen Stickstoff im Temperaturbereich zwischen 600 °C und 1360 °C. Die Unter­
suchung der Oxid- und Grenzflächenladungen mittele HF-CV-, quasistatischer CV- und ge­
pulsten CV-Messungen brachte folgende Resultate: 

- Alle 3 «ärmebehandlungsmethoden bewirken eine Zunahme der Grenzflächenzustandsdichte. 

Diese läßt sich durch eine 400 ^-Hp/N^-Temperiing wieder abbauen. 

- Bei der Temperung implantatlonsgeschädigter Strukturen kommt es zur Überlagerung топ 
zwei Mechanismen: Ausheilung топ Strahlenschäden und Generation von Defekten durch die 
Wärmebehandlung. 

- Ein vollständiger Abbau der strahleninduzierten Zentren ist bei nichtkonventioneller 

Wärmebehandlung mit anschließender l^/^-lemperunf, erreichbar. Die notwendigen Tem­

peraturen liegen insbesondere bei 10 me-Impulsen sehr hoch [w 1350 °C). 

- Bei konventioneller 30 min-Temperung sind 1000 °C notwendig, um Grenzflächenzustanda-

dichten zu erreichen, die nur wenig Über dem Ausgangezustand liegen. Eine zusätzliche 

400 0C-H2/Np-Temperung bringt hier keine Ve; Besserung. 

- Bezüglich der effektiven Grenzflächenladung implantierter Ргс'гчп ergeben beide nicht-
nonventionellen Verfahren negative Oxidladungen, während die konventionelle Behand­
lung positive Werte liefert, 

- Bei der Ermittlung der Dotierungeprofile im Si-Su>:*tret konnte im Palle der nichtkon­

ventionellen .Varmebehandiung eine geringfügige "V -rarmung" an Dotamten nachgewiesen 

werden, während die konventionell getemperten Proben eine starke "Anreicherung" im Be­

reich der Si-Oberfläche aufweisen. Diese starke "Anreicherung" wird auf eine Getterung 

von Verunreinigungen an die Implantationsechäden infolge der Langzeittemperung zurück­

geführt . 
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PRÄZISE BESTIMMUNG DER GESCHWINDIGKEIT UND GESTALT DER KRISTALLISATIONSFRONT V/ÄHRSED 

GROSSFLÄCHIGER EXPLOSIKRISTALLISATION AMORPHER SILIZIUMSCHICHTE1I 

M. Wagner 

Priedrich-Schiller-Ünivereität Jena, Sekcion Physik 

Die Bewegung der Eriatellisatlonar.ront fahrend der explosiven FlUssigphasenkristalliseti-

on топ amorphem Silizium läßt sich wegen der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit (1...20ms~ ) 
nur durch leistungsfähige Echtzeitverfehren verfolgen. Dazu aind verachiedene experimen­

telle Techniken bekannt geworden, liix den Fall der cw-laserinduzierten Explosivkriatalli-

sation konnten Bensahel und Mitarbeiter zeigen /1/, daß aich die Kriatelliaationageachwin-

digkeit präzise bestimmen läßt, -senn еэ gelingt, eine synchrone Bewegung von cw-Leser-
strahl und Kristalliaationsfront zu realisieren. Aufgrund des mit dem Lese 'Strehl gekop­
pelten räumlichen Temperaturprofils wird ellerdings die Front durch den Temperaturgredien-
ten mitgeführt, ao dafl eine freie Bewegung der Front im Sinne einer ungestörten Ausbrei­

tung über einen größeren Bereich einheitlicher Substrat temperatur nicht beobachtbar iat. 

In unseren Experimenten realisiert eine großflächige Laserbestrahlung der Cubstretrück-

seite zunächst eine homogene '.ompereturverteilung und damit die Voraussetzung für eine 

Ausbreitung über Diatanzen bin zu mehreren Millimetern. Für diese 3estra! l-ug, vvird ein 

freischwingender Kd-Glaa-Laser (f <= 1.5 ms) verwendet. Die Zündung des Bxplosivpr-izesaes 

erfolgt durch die 3in3trahlung eines definiert verzögerten ns-Impulses, generiert vor. 

einem gütegeschalteten Nd-Gles-Laser. 

Die Messung der Geschwindigkeit der Kristalliaationsfront wird durch zwei Uethoden rea­

lisiert: 

1.) In einem gewissen Abstand vom Zündort trifft ein elliptischer Teststrahl (\ = 633 ш ) 
auf die Probe. Debei ist die große Achse der Ellipse (a = 440/um) parallel zur Bewegun^a-
richtung der Front orientiert, J ihand des aufgezeichneten Reflexionssignels läßt sich aus 

der Abfallzeit t, (Übergang amorph - kristallin) die Geschwindigkeit v zu v = 440,um/t. 

bestimmen /2/. 

2.) Aufgrund der hohen Empfindlichkeit der explosiven Flüssigphesenkristallisation hin­

sichtlich einer Störung des Temperaturprofi1 з in der unmittelbaren Umgebung der Phaaen-
fronten läßt aich ein abrupter Abbruch ihrer Bewegung durch eine großflächige Bestrahlung 
mit einem weiteren ns-Impula erzwingen /3/. Mißt man sowohl den Zeitverzug t„ von der 

Zündung bis zum Abbruch der Explosivkristallisation als auch lichtmikroskopisch die von 

der Kristellisationsfront zurückgelegte Strecke s, dann läßt sich die mittlere. Geschwin­

digkeit sehr genau (~ 1 75)bestimmer. zu v = s/tD 

In unseren Experimenten dient zum Stoppen der Kristallisation der aufgeweitete Strehl 

eines gUtegeschalteten Rb-Laaers. 

Abb. 1 zeigt den gesamten Bestrahlungs- und Ueßaufbau, Abb. 2 achemetisch ein typisches 

Oezillogramm, dabei gilt tr = *з"*о un* *D = *4~*1' А и з ^em Re;fle:jcionsvernögen zum Zeit­
punkt t, läßt eich die Temperate während der Kristallisation bestimmet: Zum Zeitpunkt t.> 
liegt kristallines Silizium vor, dessen TemperetarLoeffizient des Reflexicn3vermögens be­

kennt ist und im Zeitintervall t2, t, ändert sich die Substrattemperatur praktisch nicht. 

Bild 3 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahm? dar Oberfläche einer bestrahlten Gi-lrobe, 

wobei der Stop der Explosivkriatallisation nfeh 94мз erfolgte. Am linken Bildrand ist der 
Zündfleck zu sehen. 

Die Messungen lieferten Geschwindigkeitswerte von 15...16 BIS- und Kristellisationstempe-

returen von 1150...1200 K. Beide Werte entsprechen sehr gut den aus theoretischen Modell­

rechnungen zur explosiven Fltesigpheeenkrietelliaation gewonnenen. 

L i t e r a t u r 
/ 1 / D. Bensahel, G. Auvert, Met. Reo. Symp.Proc. Vol.13(1983), Elsevier Science 

/ 2 / M.Wagner, H.-D.Geiler, G.Andrä, G.Gätz, phys.stat .sol . (a) 83., К 1 (1984). 
/ 3 / M. Wegner, E.Glaeer, G.Andrä,G.Götz, EMP'84, Dresden 1984. 
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Blld 1 Experinenteller Aufbau 
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Bild 2 Typisches Reflexionsaignel während der 
Laserbestrahlung einer amorphen Si-Schicht 

l l l d 3 
Lichtmikroskopische Aufnah­
me nach einem explosiven 
Kriatell isatioiis^rozeß, ier 
nach 94/Us abgebrc-hen wurde, 
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ICISTA1LSTRUKTUH EXPLOSIV KRISTALLISIERTER AMORPHER SI-SCHICHTEN AD? SiOg 

G. Andrä, E. Gleaer, H. Bartsch, M. Wagner und G. Götz 
Frieör ich-Schi l ler-Univers i tät Jena, Sektion Physik 

Es wvu-den UHV-bedampfte amorphe Si-Schichten ( #1 = 3 5 0 . . . 4 ? ' ran) auf e iner S i C - I s o l e t o r -
schicht ( d = 200 nm) mit einem freiachwingenden Nd-Glas-Impulsleser (Wellenlänge Д= 
1,06/um, Impulslänge * = 1,5 eis) bes trah l t . Bei Energiedichten E м20 J cm wird die 
Schicht ausgehend von einem po lykr i s ta l l inen Zündzentrum explosiv k r i s t a l l i s i e r t . Die 
Ausbreitung der Kr i s ta l l i sa t ions front erfo lgt dabei in radialer Richtung/1 ,2 / (АЪЪ.1). 

-»»• / " = " 

Abb. 1 Lichtmikrcakopische Dunkelfeld-
eufnahme einer explos iv k r i s t a l ­
l i s i e r t e n Schicht . 

Die ТЕЫ-Analyse der Schichten z e i g t e , daß lange 
schneie Kriata l i t lamel len (mT1 ,umx50 ,um) e n t s t e ­
hen, deren Heuptwachstumarichtung der Auabreitungs-
richtung der Front entspr icht . Die Elektronenbeu-
gungsanelyse ergab, daß etwa 75 % d ieser Lamellen 
exakt in bzw. mit wenigen Grad Winkelabweichung 
zur <110 > -Richtung wachsen. Die übrigen Lamellen 
neigen bevorzugte Wachstumsrichtungen nehe der 
< 100 >-Richtung. Die i n С 110 > -Richtung gewach­

senen Kristal lamellen la s sen eine starke Vorzugs­
orientierung der <112>od?r < 110 > -Achse para l l e l 
zur Oberflächennormale der k r i s t a l l i s i e r t e n Schicht 
erkennen. 

Abb. 2 TEM-Aufnehme einer explos iv k r i s t a l l i s i e r ­
ten amorpher. Si-Schicht ohne Deckschicht. 

>1/n-< Die K r i s t a l l i t e enthalten eine Vielzahl von Defek­
ten , vor allem Versetzungen, Stapelfehler' und 
Zwill ingslamellen (Abb. ? ; . 

Durch Aufbringen e v ner GiOp-Deckachicht ( d s200nm) 
konnte die Breite Jer K r i s t a l l i t e auf etwa 5/Um 
erhöht werden, w< Ъэ1 diese K r i s t a l l i t e dann dichte 
Gleitbänder vor rsetzungtn oder Zwill ingelamel­
len para l l e l zu 'lduptwachstumsrichtung aufweisen, 
Abb. 3 . 

Abb. 3 TEM-Auf nehme e iner ex-;loeiv k r l a t a l l i e i e r -
ten amorphen Si-Schicht mit SiO^-Deckachicht. 

Aus der Bestimmung der Geschwindigkeit der Kr ie te l l i ee t ione front von У«(13^Э)тв~ / 2 / , 
der Struktur der k r i s t a l l i s i e r t e n Schicht und der Umverteilung einne implantierten Araen-
prof i l s wtthrend des Prozesses / 3 / muß geachluSfolgert werden, daß die Pheeenumwandlung 
über eine zwischen c-Si und eine e-Si l iegende dünne Plüaaigechicht e r f o l g t . 

L i t e r a t u r 
/ 1 / G.Götz, Б.Glaser, H.-D.Geiler, M.Wagner, phTe .o ta t . eo l . (a ) 73 . К 161 (1982) . 
/ 2 / И. Wagner, H.-D.Geiler, G.Andrä, G.Götz, p h r e . e t e t . e o l . ( e ) g j , К 1 (1984) . 
/ 3 / E.Glaser, G.Andrä, G.Götz in Vorbereitung. 
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HKttUSS Т(Я TOIJlirantRISTAbblSATIOHSPaOZBSSBH I S AMORPHEM SILIZIUM AB? BAS 
ggnxnamsmatuGBB VOM SIIJZIDMSCHICHTEH 

H.Winkler, 3 . Glaser, G. Götz, S. Jetschke 
Priedrich-Schil ler-rTnivereität Jene, Sektion Physik 

Die Erzeugung k r i s t a l l i n e r Schichten durch E x p l o s i v k r i s t a l l i s a t i o n von amorphem Si l iz ium 
wird durch das Vorhandensein von K r i s t e l l i t e n i n diesen 5 . l i c h t e n empfindlich beeinträch­
t i g t . Deshalb wurden zur Charakterisierung von mit verschiedenen Verfahren (Ionenimplanta­
t ion , lp-CVD-Prozeß) h e r g e s t e l l t e n amorphen Schichten e in Reflexionsmeßverfahren sowie die 
Methode der Elektronenbeugung verwendet, wobei durch nachfolgendes Tempern der Schichten 
(Тд = 922 К, 0 < t A < 90 min, Kj-Atmosphäre) g e z i e l t K r i s t a l l i t e durch Volumenkristal l i sa-
t i o n erzeugt wurden. 

Pur dis Implantation wurden Argon- bzw. St ickstof f ionen gewählt (200 keV bzw. 250 keV, 
16 —2 

I j > 80 K, iw = 1x10 cm ) , um während der Temperung eine epi takt ische R e k r i s t a l l i s a t i o n 
zu unterdrücken / 1 / . 

Die Ergebnisse der Reflexionsmessungen Find in Abb. 1 d a r g e s t e l l t . Das Reflexicnsvermögen 
der Schichten im Verhältnis zu dem e iner k r i s t a l l i n e n Vergleichsprobe, R/̂ , ( 5 = 625 nm), 
r e s u l t i e r t da'uei aus e iner Mittelung über len Wellenlängenbereich von 550 m = ^ = 700 nm. 

Abb. 1 Abhängigkeit des 
Reflexionavermögens R/0 ( 5 =625nm) 
von der Temperzeit t für die Ar* 
bzw. N+ implantierten Si l iz iuro-
echichten und für die 400 nm 
lp-CVD-Si -Schichten. 

Bei den implantierten Schichten kommt e s schon nach kurzze i t iger Temperung ( t , £ 15 min; 
zu einem deutl ichen Abfall dee Reflexionsvermögens auf RA.« 1,19, wobei mi t t e l s Elektro­
nenbeugung noch ke iner l e i Veränderungen der Schichten nachweisbar s ind. Demgegenüber zeigen 
die lp-CVD-Sl-Schichten bere i t s im ieegangszustand einen Wert von Ä/?oä*1,18. 

In beiden Fäl len konnten fürR/^ £ 1 , 1 3 erstmalig K r i s t a l l i t e ( 0,2 лап ^ d c £1 лип) im 
amorphen Material elektronenmikroskopisch nachgewiesen werden. Für k/R9 £ 1 , 0 3 wurden 
v o l l s t ä n d i g p o l y k r i s t e l l i n e Schichten erhal ten . 
Die Ergebnisse zur Untersuchung der E x p l o s i v k r i s t a l l i s a t i o n d ieser Schichten korrel ieren 
mit den Ergebnissen der Reflexlonamespung und der Elektronenbeugung. In Schichten mit 
R/Rf m 1,17 l e t nur e i n sehr geringe- Ante i l der amorphen Phase infolge von Volume.Jcristal-
l i s a t i o n z e r f a l l e n , so daß die Ausbreitung e iner E x p l o s i ; k r i s t a l l i s a t i o n s f r o n t kaum g e ­
s tör t wird. Für R/R0 «. ' ,15 t r i t t keine E x p l o s i v k r i s t a l l i s a t i o n mehr auf. 
Die Messung des heflexionsvermögens erweist s i c h damit a l s empfindlicheres Verfahren zur 
Charakterisierung amorpher Schichten mit k l e i n s t e n Kristei lkeimen a l s die engewandte Me­
thode der Elektronc-istrahlbeugung und 1st dsmit a l s Testverfehren für Ausgangsmaterialier 
zur E x p l o s i v k r i s t a l l i s a t i o n gut gee ignet . 

L i t e r a t u r 

/ 1 / F.E. Kennedy, e t • ! . , J.Appl.Phys. 48 (1977) 4241. 

* Die Untersuchungen zur Elektronenbeugung wurden an einem JEOL 100 Elektronenmikroskop 
der TH Kerl-Merx-Stadt durchgeführt. 
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BLEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN ТОН ABSEH-IMPLANTIERTEN POLY-Üi-SCHICHTEN NACH AUSHEILUNG IM 
STiUHLUHGSGLBICHGSwiaHTSHJSGIlCE 

M. Voelekow, J. Metthai und R. Klabes 
Zentra l lns t i tut für Kernforschung, Roeaendorf, Bereich KP 

ir\. 

Polykrietalllne Sillziumachichten mit einer Dicke von 350 nm wurden auf einer 100 nm 
1С _0 

dicken SiO.-Schicht abgeschieden und mit Arsen-Ionen bei Dosiewerten von 5 . 1С cn , 
10 cm und 2.5 • 10 om~ und einer Energie von 50 keV implantiert. Die Ausheilung 
erfolgte ulttels Lichtimpulsen von 10 s Dauer. Dabei wurden maximale Probentemperaturen 
zwischen 800 °C und 1400 С realisiert. Zum Vergleich wurden identische Proben einer Kon­
ventionellen Of в/1 emperunt im Temperaturbereich zwischen 600 °C und 1100 °C unterzogen. 
Abb. 1 zeigt die Abhängigkeiten der Schichtwideretände von der Temperatur fUr beide Aus­
heilvarianten. In allen Fällen ist eine stetige Abnahme von <? mit zunehmender Tempera­

tur zu beobachten. Ein abweichendes Verbal-
16 —2 

ten zeigt nur die mit 2.5 . 10 cm" im­
plantierte Probe, wobei nach Überschreiten 
der Temperatur von 1200 °C ein "reverse 
annealing" beobachtet wird. Dae ist verbun« 
den mit einer zunehmenden Ausdiffusion von 
Arsen an die beiden Poly-Si-Grenzflachen, 
was durch RBS-Ueseungen belegt werden konn­
te. Generell liegen die Werte der Ofentem-
perung niedriger als die der 10-e-Aushei-
lung bei der gleichen Temperatur. Dennoch 
lassen sich im Strahlungegleichgewichtsre-
gime niedrigere Schichtwideretände bei Tem­
peraturen oberhalb 1100 °C erreichen, die 
einer konventionellen Temperung nicht zu­
gänglich sind. Der minimalste gemessene 
Widerstand fUr die 10 в Ausheilung beträgt 
18ß/0 für die Ofenausheilung 36Q Ja. 

Abb. 1 

Schichtwideretände in Abhängigkeit 
von der Aueheiltemperatur fUr ver­
schiedene Arsen-Dosen: 
V.V 2.5 . Ю 1 6 ; • D 

0,O 5.0 . 1С15 om -2 

1.0 10 16. 

№ ? | f 
30 min Aushei lze i t und 4,0,0 
10 • Aueheilzelt 
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LATERALES ZOHENSCHMELZEN VON LPCVD-SILIZIUMSCHICHTEN MIT EINEM LICHTSTHEIPKHHEIZER -

ELEKTRISCHE EIGEKSCIIAFTSb' IMPLABTIERTER REKRISTALLISIERSER SCHICHTEH 

J. liatthäi und M. Voelskow 

Zentralinstitut für Kernforschung, Roesendorf, Bereich KF 

K.-H. Stegemann und D. Gerisch 

VE5 Zi4! Mikroelektronik, Dresden 

Die SOI-Technik /1, 2/ erlaubt die Herstellung mikroelektronischer Schaltkreise mit ver­

besserten Eigenschaften gegenüber Volumen-Bauelementen gleicher Abmessungen sowie die 

Konstruktion völlig neuer Bauelemente /3/. Ein wesentlicher Vorteil der SOI-Technik be­

steht in ihrer Kompatibilität mit bestehenden Mikroelektroniktechnologien. In diesem 

Kontext ist die Untersuchung elektrischer Eigenschaften Hör rekristallieierten Schichten 

eine wesentliche Voraussetzung für eine eventuelle Anwendung in der Mikroelektronik-In-

dustrie. 

In LPCVD-Poly-3i-3chichter, die, wie in /1/ beschrieben, präpariert und an der ZfK-Llcnt-

streifenheizer-Anlage rekriatallisiert waren, wurden nach Entfernung der Deckschichten 

L- und P-Ionen implantiert und Schichtwiderstande- und Halleffektmessungen nach thermi-

echer Ausheilung zur Bestimmung '"ее Schichtwiderstandes und der effektiven Ladungstrager-
be«eglichkeit vorgenommen. Dit erhaltenen Werte werden mit denen für einkristallines 
Material verglichen. 

Abb. 1 zeigt den Schichtwiderstand und die effektive ochicht-Ladungsträgerbewegliohkeit 
12 2 

von mit einer Dosis von 5 . 10 Ionen/cm bei einer Energie von 50 keV implantierten und 

2 h bei 1000 °C in JT-Atmosphere ausgeheilten rekristallisierten Schichten als Funktion 

der Ziehgeschwindig^eit bei der Rekristallisation. Bis zu Geschwindigkeiten von 1.5 mm/s 

wird keine Abhängigkeit festgestellt. Erst bei größeren Geschwindigkeiten steigt der Wi­

deretand leicht an und die Beweglichkeit niramt leicht ab. Ein Vergleich mit den einkri­

stallinen Werten (gestrichelte Linie in Abb. 1) zeigt, daß bei Geschwindigkeiten unter­

halb 1.5 mm/e die Werte für Volumenmaterial erreicht werden. 

In Abb. 2 sind weitere Ergebnisse der Strukturuntersuchungen /1/ dargestellt. Aus elek-

tronenmircroskopischen Untersuchungen wurde der Abetand zwischen den Kleinwinkelkorngren­

zen senkrecht zur Ziehrichtung und der prozentuale Anteil der O 0 0 > -Textur in der 

Schicht als Funktion der Ziehgeechwindigkeit bestimmt. Bei Geschwindigkeiten unterhalb 

1.5 mm/s tritt eine 100 $ige <100> -Textur auf, die bei höheren Geschwindigkeiten zuneh­

mend von Gebieten mit<211> und< 110>-Textur durchsetzt wird. Ab dieser Ziehgeechwin­

digkeit tritt ebenfalls eine Veränderung des Kcrngrenzenabstandee auf, der für niedrige 

Ziehgeschwindigkciten annähernd konstant bleibt. 

Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, daß das Auftreten von Gebieten mit einer von 

der <100> Richtung abweichenden Textur die Ursache für die Verschlechterung der elektri­

scher. Eigenschaften ist. 

In rekristallisierten Schichten mit vollständiger<100> -Textur wurden mikroelektroni­

sche Bauelementestrukturen und Schaltkreise präpariert. 

L i t e r a t u r 

/1/ J. liatthäi, 'i.. Voelskow, Chr. Höppner und W. Scharff , dieser Jahresbericht 3. 109 
/2/ H.w. Lam, k.r". tinizzotto and A.P. Tasch, Jr., 

J. Electrochem. Soc. 228 (1981), 1981 

/3/ S. Kawamura, J. Sakurai, M. Hakans and M. TaJcvgi, 

Appl. Phys. Lett. 40 (1982), 394 
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t i g weitere KleinwinkelkorngreiiTsen verschiedener Form und Länge ab. Das führt zu der 
nach Schimmelätzuag deut l i ch sichtbaren "rederstruktur". 
In den во erzeugten r e k r i e t a l l i e i e r t e n Si-Schichten wurden s p e z i e l l e Sensoren und mikro-
elektronische Bauelenente h e r g e s t e l l t . 

L i t e r a t u r 

/ 1 / J .P . Cel inge, E. Demoulin, D. Beneahel und G. Auvert, Appl. Phys. L e t t . 4J. (1982),346 
/ 2 / M.W. Geis , Henry J . Smith, B.-Y. Taaur, John C.C. Pan, D.J. Si lversmith und 

H.W. Mountain, J.Jslectrochem. Soc. ^29. (1982), 2812 
/ 3 / T.J. S tu l tz and J .F . Gibbons, Appl. Phys. Let t . £1_ (1982) , 824 
/ 4 / J.A. Knapp und S.T. Picraux, Mater.Res.Soc. Symp. Proc. 12(1983), 557 
/ 5 / R. Kögler und L. Zollfrank, ZfK-530 (1984) , 87 

Abb. 1 
Lichtmikroek.pische Aufnahme des 
Übergangsgebietев zwischen dem 
unaufgeschmolzenen Poly-Si und 
der r e k r i e t a l l i e i e r t e n Region 
nach Schimmel-Ätzung 

Abb. 2 
TEM-Übersichtsaufnähme e iner t y p i ­
schen Klelnwinkelkorngrenzenstruk-
tur ( l inke S e i t e ) und TEM-Aufnähme 
des Versetzungenetzwerkes zur An­
passung der benachbarten K r i s t a l i i t e 
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OXIDATIONSVERHALTEN VOH DBPLABTIBRTEN POLYSILIZITMSCHICHTEH AD? Si0 2 

J.Mittenbacher 
Fr iedr ich-Schi l l er -Univers i tä t Jena, Sektion Physik 

' • Л * ' 7 , 1д"т«»И •» 1*1 

Bei der Temperung von implantierten Poly-Si-Schichten tritt je nach Dotendenart bereite 
bei Temperaturen ^_ 1073 К eine schnelle Umverteilung des Implantetlonspeaks nach den 
Grenzflächen auf (Fig.1). 

Bestimmend hierfür ist die Korngrenzendiffusion, des­

weiteren, speziell für die Bildung von Ausscheidun­

gen, das Loslichkeitsverhalten der Dotanden. 

Bei Temperung in oxidierender Atmosphäre erfolgt 

dies in gleicherweise (Fig.2). 

Außerdem wird bei As- bzw. Sb-Dotierung infolge 

des г chneepflugeffektes die Oxidationsrate gegen­
über nichtimplantiertem Poly-Si erhöht, wie für c-Si 

bekannt ist. Dabei wirkt die Korngrenzendiffusion 

in Konkurrenz zum Schneepflu^effekt, für As wegen 

des größeren Diffusionskoeffizienten stärker als 

für Sb. Dadurch ist die Oxidationsrate für Sb mit 

der von <1111̂ >- Sl vergleichbar, dagegen bei As 

gerin£er. 

!.W"I 

Fig.1 As-Umverteilung bei ver­
schiedenen Temperzeiten in И,, 
1123 К (RBS). * 
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Fig .2 Sb-Verteilungen in Poly-Si 
(oben) und in <111> bzw. < 100> -
(unten) 
Atmosphäre. 

nach Oxidation in H20-

F ig .3 Oxidwachstum von n i c u . -
implantiertem As-bzw.Sb-implan-
t ier tem^111> , <100> und Poly­
S i l i z i u m . 

In c-3i besteht für diese Dotanden kein U; tersch ied . Die Oxidation l e t jedoch or i en -
tierungsabhängig, wobei s i c h diese Abhängigkeit gegenüber nichtimplentlertem c-Si um­
kehrt. Reines Poly-Si ox id ier t ähnlich dem - 0 1 1 > - S i ( F i g . 3 ) . 

L i t e r a t u r 
/ 1 / J . l l i t tenbacher, 29 . Internat . Kolloquium Ilmenau 1984. 
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DURCHBRUCHSPELDSTÄRKE:; Von ANODIS'-rf ШГО THERMISCH ERZEUGTEN MOS-STRÜKTUREH AU? POLY­
KRISTALLINEM SILICIUM 

G. Mende 
Z e n t r a l i n s t i t u t für -.ernforechung, Roseendorf, Bereich. KP 
J . '.'.ende 
VEB Zrvr MikroeleiUroiu.-:, Dresden 

Durch Oxydation von i o i y - J i n e r g e s t e i i t e Oxidschichten (Poly-Oxid) s ind e i n wich t iges 
Mater ia l i n der !'.;• i'tcii:iv,ioe ' , das z .B . häuf ig zur I s o l a t i o n verechi edener Le i tbahn-
ebene.: v i e r a l s naaivierungoochicht e ingese t z t wi rd . Le ider b e s i t z t aber dae thermiach 
:.tr,;e..-. t 11;-_• ol -••:;,•= ^<rl«jt:v n i ed r ige Durchbruchafe ldatärke / 1 / , d i e fü r d i e 
. ' . : .w.:.. ' i ' j ' . .-. - . . r : i-;:'. n>-£?--- : j :cr:; i i s t . 

'• .•.::• i v .;_ i;,;>:riden Aroei; t rrvtr.al ig anodisch e rzeug tes Poly-Oxid im Hii.blior: 
.-.u: J J .u . и--. . •.ü.i^iv-asttirrie untersuent und mit der von thermisch h e r g e s t e l l t e n Po_y-
•JXi.i V t r b . i . : : . t . . . 

.^j .'.us,:.a:.,:^.;ь' i;:';a: l'ur die Untersuchung d i e n t e e ine low—presaure-CVD-Poiy-3i-ochicht 
i.4-'Jv- :L£I.) , : :L a-,i . i i a i e r i y : ; Si-o 'ubstra ten aufgedampft worden war» Die Proben wurden b e i 
l:*oo 0 4. :::i;. SI I I PÜ<JA- oeiiandt.it. Anschließend e r f o l g t e e in Ä t z a c h r i t t zur Bese i t igung 

о 
uta i - u i a a e e an der Oi/t-rflache. Das Poly-Oxid wurde dann ent*- ;der thermisch be i 1OO0 С 
:ni t truc/.-.-.ieL'i u , oder am,-lisch erzeugt / 2 / . Die Trocknurigetemperung e r f o l g t e 20 min be i 
:A'i. ' . . .laüci.li tder.d wur.ic e.ne Ai- .xhicht aufgedampft und mit Hi l fe der Pho to l i thograpn ie 
а.- ek t i v g e a t z t , эе dal; Al-Dots vo:. irr. I urclmesaer en t s t anden . Danach wurden die Proben 
.'. J ...i.-i in einem :iv-.,iroin .>ei 4'>i Ü>' auage i . e i i t . 
,::. . e i l der i.iermi:: ..: hergeai e j . "-<_•;; üxiasci . icnter . mußte dureti Atzen en t f e rn t werden, um 

einen ;vdci;r.":.'.a.:t >:ur ..lu.:-.;t r...-:lurtn iu erzeugen. Dagegen b l i eb bei de r anodischen Oxyda­
t i o n e in Tei. der l u b e t r a t u b n ' i ' j ;JCHU : r e i . 
.. i e Durcntiruuhsmeuuimgeri '.-п'и 1,; t en iin t :i: i e e i n e r Spannungsquel le , d i e eir.e Anderungarale 
vo., „ v : ru Je.-.u::ie Leaa-;. . : >• ; . гс . ^ ruenfe lda tä rke wurde von der Spannung a b g e l e i t e t , 
•:.•.-.• • •• --, "-' ibrJv'i v,--.:-, ...;:. -„• .J,--.J :. vor der L'.troa 11,-JA e r r e i c h t . Die P o l a r i t ä t de. 
da1 ' -- . . .*. . . ; r o ü e w a r } )ün . : t . i ' - . 

JA enu. i i j te der Mo а я,.:, . tu.-id in . a u o i . t 1 zuoanaaengef a ß t . Die 4 anodiach h e r g e s t e l l -
'.-.:.. .•-jt.n ze ig ten in -ie/,i.-i:..iHi i ..u:r. t a e rmechen Poly-Oxid keine F r ü h a u s f ä l l e . Die durch-
s* • '. . . с е Du nbruchalt. . astai-i.e vor. anodiach erzeugten M03-Strukturen betrug c e . 

...'. -.:."', . .. t..eniiitien erzeugten blOJ-otruicturer. nur 5 MV cm" . Die r e l a t i v n i ed r ige 
. . ionüru. . . .b le- id . ii-.-.e von it.urmiücii erzeugten ioi.y-Oxid kann auf eine ve rg röße r t e loka le 
:• - L':.j'. : LV.e .ni !.,-. der ' jüeri l-ichenrnunigr-.ei:. des PoLy-Ji zur i ickgef inr t werden. Die r e l a -
'..-. ...)..-. .)uro:i:.''^:iaU'iiat,-.."!.e von anodisoh erzeugtem Poly-Oxid kann mit H i l f e des 
'..- i i ' :.-.gse:':'-.:i.ta ,-. " nrndi noi'e.-. Oxydation e r k l ä r t werden. 
.vr.. . .:•-;. - :'-i , . Je.i.-ir;. : ' . .e:ii ' l; ,: vo-. nr-jiU3Ch (d= V>..?. - •.. n/n) .ч *.r.er;iuacn 

- '••• - ;.;./ •;..- i. ten 1''...-. t. :'Ur. t uren 
i a f ' t i : e / / _• r den •• « ! isturr. чн- M i t t l e r e - .rciiijr-icniiielc-
•?r---ch»r; ,-:,'V era" / gt ' i rke /MV "ir. / 

• 4 4,- -.-,-. , i-1ü 

V. . l . j , 0 2 i 0 , 

о 4 , ' 
V 

1 •• 0 4 , i -

, 1 

chmidt-, ::.-;. So . ,' -i Lrr/' I'IS (' 
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FORMATION' OP Ni 0Si AKD KiSi ON As-DOPED SILICON 

A. V.itsmann, A. Di t tmar , К. Cdxtn-'r, end G. Götz 
I - r i e i r i c h - S c h i l l e r - U n i v e r s i t ä t J ene , Sek t ion Physik 

«e have i n v e s t i g a t e d the inf luence of As dopants on the growth of Ni ? Si and KiSi and the 
r e d i s t r i o u t i o n of the As atoms dur ing the s i l i c i d e format ion. < 100> - o r i e n t e d Si wafers 
were implanted wi th 60 keV and 100 keV As , r e s p e c t i v e l y , i n the dose range of 

14 1 c 2 
1x10 . . . 8 x 1 0 ' - at /cm . A ptart of the samples was heated a t 1173 К for 30 min i n order t o 
remove the r s o i a t i o n damage. Afterwards 35 or 75 nm Ni - l aye r s were e-gim evaporated a t 
p < 5x10 ? a . The s u i c i d e s were formed Ъу h e a t i n g in в vacuum furnace (548 К ^ T 
^ 623 К, р ^ 2.5x10 Pa) or oy ma- laser i r r a d i a t i o n (Л = 1.06,um) and i n v e s t i g a t e d 
by K3lj, A_i3, TiiM, X-ray d i f f r a c t i o n and e l e c t r i c a l measurements. 
Resu l t s : 

2 1 3 i 
Аз-concent ro t ionc up to 1x10 at /cm do not in f luence the growth oi' Hi 0Si and KiSi 2 1 3 independent of the te inperature- t ime-regime used . At the As-concen t ra t ion of 1.8x10 a t / c a r 
trie thermal formation of Ki^Si i s enhanced by about 10 %. The increased g r a i n s i z e 
(about dubled) of theae samp, >s de tec ted by T:'".'. i n v e s t i g a t i o n i n d i c a t e s s t r u c t u r a l changes 
of the s u i c i d e which a re r e spons ib le for the increased d i f f u s i v i t y of Hi-atoms. 

A p i l e up of dopant ü-oma in front of the s i l i c i d e - e l l i c o n i n t e r f a c e which i s known from 
the l i t e r a t u r e / 1 / for s eve ra l systems ( d o p a n t - s i l i c i d e ) has not been detected in our 
о1-!.:е. .«й suppose that a high s o l u b i l i t y and mobi l i ty of As i n I I i 0 J i and IiiSi ceuses the 
• -Jirip ;.e '.e i nco rpora t ion of the As by the growing s i l i c i d e l a y e r . V.ei / 2 / has r epor ted 

.'umii'ir arguments for low dose implan ta t ions in the P*Si system. 

Coring vacuum h e a t i n g a t temperatures T i- 600 К and l a s e r i r r a d i a t i o n with energy d e n s i t i e s 
exceeding 90 J/cm'" a 3 i 0 2 l a y e r smal ler then 20 nm grows on top of the s i l i c i d e . In t h i s 
cose and for the thermal ox ida t ion of KiJ i in a i r the ox ida t ion r a t e of KiSi has been found 
to •:-• s t rong ly dependent on the Аз- implanta t ion dose . 

'.. i :. e r a t u r e 

/i/ :. . -„ittmer, C.-V. in,;',«:id '...I., vu, Thin Solid Films 104 (1983) 191. 
/ / •:.••.,Vei, W. i'.fitz, arid •;.Smith, Thin :;olid Films 104 (1983) 215. 
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B 1 Ц Ш Ш ГОНИАТКЯ КГ ae-FUbSB LASER IRRADIATION 

A. Ditteer, K. Strtsar and G. GStz 
Priedrich-Schiller-Univeraitllt Jene, Sektion Physik 

The growth of homogeneous end eingle phase NiSi layers formed by ma-pulse laser irradia­
tion (Hd-glass А. ж 1.06.ua, т> »1.2 ms) wee studied by Rutherford Backseatte-ing (R33), 
in eitu-TEM (up to 970 K) and TEM-crosa section technique. Ni-Si-sandwich layers were 
prepared by electron beam evaporation under DHV conditions. The ratio of Hi and Si atoms 
in the sandwich system was chosen aa unity in order to form NiSi. 

2 2 
Laser energy densities in the range from 30 J/cm to 50 J/cm cause the simultaneous 
formation of several ailicide phases, namely Ni^Si, Ni,Si and l.'iSi. This means that the 
sequential growth of Ni-ailicides (Ki,Si-» NiSi), well known for furnace annealing, does 

2 2 
obviously not occur in this caae. From 50 J/cm up to 75 J/cm a single phase end 
homogeneous NiSi layer is formed. If the temperature of the sample is increased to 420 К 
the laser energy density may be reduced by 25 55. 
The properties of the HiSi layer with respect to the structure (size of the crystallites) 
and to the stability are similar in the two cases, laser irradiation and furnace ireetner.: 
The crystallites have grain sizos up to 200 nm (laser) and 3n0 nm (furnace), respectively. 
The temperature of stability of the KiSi layer ranges from 570 К to 670 Y.. Similar to 

2 2 
this there exists a laser energy density range from 70 J/cm to 80 J/cm , ir. which no 
further phase transition (NiSi,) occurs. 
In all cases of silicide formation by the ma-pulse laser irradiation we did not observe 
Ni diffusion into the silicon substrate as was found during furnace annealing (e.g. Tor 
30 min at 973 K) . We assume that there is not enough time for the V.i diffusion during 
the laser pulse. The consequence ia a very sharp interface "iSi-silicon substrate with 
an extension of about 10 nm or less. 
Therefore the пш-pulse laser irrediation offers some advantages in application over the 
conventional furnace annealing. 

http://06.ua
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DER BüFLÖSS VOM SACSISTOr* AU? DIE BILDDSC- THE» .TSCHBB PLATIB- U1D MOLYBDÄNS I LI ZT DE 

C. Bauer, P. Michel, F. Schwabe, tf. Rudolph 

Zentrelinetitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

Zur Untersuchung des Sauerstoffeinflueses auf die Pt2Si-Bildung wurden die mit 130 nm 

Pt durch Sputtem beschichteten Silizlumecheiben mit verschiedenen Dosen Sauerstoff 

implantiert und bei 284 °C im Hochvakuum getempert. Die Identifizierung der Silizidpha-

sen erfolgte durch Readkameratechnik. Schichtetöchiometrie und Silizidphasenwachstum 

wurden mittele Rückstreuung топ 1.7-MeV-He-Ionen bestimmt. Die Sauerstofftiefenprofile 
wurden mit Hilfe der 1 0(«l,«C) ̂ -Kernreaktion (E^ = 0.9 MeV, reduzierte Detektor-
spannung und pile-up-Unterdriickung) gemessen. 
Sauerstoff im Platin fuhrt an der Grenzschicht PtgSi-Platin zur Bildung einer Diffu-
sionsbarriere, die schließlich zur Tolletändigen Blockierung der Silizidreaktion führen 
kenn. Abb. 1 zeigt die erhaltenen RBS- und 0(d,K)Sjektien einer Probe, die mit 

5 z 10 ' 0 ca in das Platin implantiert und 240 min oei .84 °C im Hochvakuum getem­

pert wurde. Die an der PtpSi-Pt-Grenzfläche sichtbare hohe Sauerstoffkonzentration ist 

die Ursache für den Abbruch der Silizidreaktion /1/. 

Im weiteren wurden mit 50 nm Molybdän bedampfte Siliziumproben bei 1000 °C in Umgebungen 

mit verschiedenem Sauerstoffgehalt getempert. Auch hier wurde die Ausbildung einer 

sauerstoffreichen Grenzschicht zwischen Silizium und Molybdän-Silizium-Schicht beobach­

tet, die als Diffuaionsbarriere für die Siliziumatome wirkt und zu Phasengemisehen bei 

der Silizidbildung führt /1/. 

L i t e r a t u r 

IM P. Michel,Diplomarbeit 1984 

NR Si Pi7Si Pt 

150 400 

WO NR Ckonncl 
T 1 i * 

Abb. 1 

RBS- und Kernreaktioneepektruni einer 40 min 

bei 284 °C mit Hochvakuum getemperten Probe. 

Vor der Teaperung in das Platin implantier­

te Sauerstoffdoeie: 5 x 1015 Ocm"2 
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raZBDOOlG TOI nTrALb-HALBLKITEB-KOHTAKTKH AUF SILIZIUM DURCH NIEDEREffERGETISCHE HOCHDOSIS-
IMPLARASIOI VOI Sb- bzw. Ag-ЮИЯ 

A. Hertens, J . Bollmmnn, H. Klose 
HU Berl in , Sektion Physik, Bereich Atoaetoöprozeeee der Festkörperphysik 

Über die Erzeugung niederohnlger Meteil-Halbleiterkontakte auf p-Si mit spez. Kontaktwider­
etenden ScTon (10~*-10~5) Oheicm2 durch eine 15-keV-Al-lonenimplantation mit einer Dosis von 

17 —2 
1x10 'сш und bei e iner laplantationatemperatur T̂  von 77 к wurde bereite in / 1 / berich­
t e t . Das Verfahren kenn auf n-Si erweitert werden, wenn die Implantation mit sb-ionen e r ­
f o l g t . Die Eigenschaften dieser Kontakte wurden a l s Funktion der Implantationeparameter 
(Dosis , Iapl.-Темр., Energie) , der oonatorkonzentration dee Grundmaterials und der sich an-
echlieOenden Teaperung untersucht / 2 / . 
Auf Grund des r e l a t i v hohen und energieabhängigen Zereteubungekoeffizienten S von Sb auf Si 

16 —2 

bildete sich nur bei Ionenenergien um 10 keV und einer Minimaldoaie von ca. (3-4)x10 cm 

eine gut leitende metallische Oberflechenschicht, was eich in einer dradtiechen Verringe­

rung von Sein Abb. 1 zeigt. Berechnungen der Implantationeprofile ergaben in Übereinstim­

mung alt den Brgebnieeen der Abb. 1, daß für die Bildung der metallischen oberfläcnen-
22 -T Schicht eine Sb-Konzentration von etwa 2x10 cm J notwendig ist, die z. B. bei der 36 Kev-

Sb-Ionenimplantation auf Grund des höheren S trotz Dosiseteigerung nicht erreicht wurde. 

Die Abhängigkeit dee Scvon der Donatorkonzentration zeigt Abb. 2. Parameter sind die Im­

plantations- (TA) und die Tempertemperatur (T ). Es zeigte eich, daß - im Gegensatz zur Al-

ionenetrahlkontaktierung von p-Si - die niedrigsten Kontaktwideretende durch eine Implan­

tation bei 400 bis 600 К erzielt wurden. Hach Temperung bei ca. 600 К erreicht ?c Werte 

Abb. 1 S c=f(Sb-Doeia) 
T i=300 K, ND=2x1018cm"3; 
as implanted. 

Abb. 2 § c =f(Nn) 

9 kev, 5x101 6 Sb+cm~2 

T±: 300 K, 423 К 
T : 1 - ae implanted, 

2 - 5 7 3 К. 

rf tf хГ «Г 

dnntr conc*nt(ot«n ^/orf" • 

_c 2 
um ca. 1x10 Ohacm , eo daß die Ionenetrahlkontaktierung besondere durch niedrige prozeß-
teaperaturen ausgezeichnet i s t . 
Zusätzlich zur nlederohnigen Kontaktierung wurden die Eigenschaften von Schottky-Kontakten 
auf n- bzw. p-Si untersucht, die durch 10 keV Ag-Ionenimplantationen mit e iner Minimal-

16 .»2 
doe i t von (2-3)x10 ca erzeugt werden konnten. Es wurden die gleichen entgegengesetzten 
Tendenzen fllr n- bzw. p-Sl bei der Abb. des Sperrverhaltene von T- wie im Fall der nleder-
ohalgen Kontaktierung von n- bzw. p-Si mit Sb- bzw. Al-Ionen beobachtet, was auf einen 
charakterist ischen Einfluß des Strahlenschadens auf d ie Kontakteigenschaften hinweist . 
Diese Schottky-Kontakte wurden verwendet, um mi t t e l s DLT-Spektroskopie ers te Aussagen über 
t i e f e S t o r e t e i l e n , verursacht durch die Implantation, zu erhalten / 3 / . 
Literatur 
/1/ Klose, H. et al., phye.etat.sol.(a) 77, 233 (1983) 

/2/ Hertens, A. et al., phye.etat.sol.(a), (in press) 

/3/ Bollmann, J. et al., proc. Physik der Halbleiteroberfläche 15, 247 (1984) 
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L.'.TS-UHTEHSUCHUHGEH AH KOHLEHSTOPPIMPLAOTIEHTEM ZF-SILIZIUM NACH NEUTRONENEOTiERUNG 

H» Morg»net*ni und к, Zetseche 
Z e n t r a l i n e t i t u t f ü r Kernforschung, Hoasendorf, Bereich YJ> 

Bei d6r He r s t e l l ung топ neu t ronendot ie r t em (NTD)-Siliziun t r e t e n manchmal Anomalien im 
Aushei lverhal ten dee s p e z i f i s c h e n '.Viderstandee und de r Ladungst räger-eoenedauer auf . i s 
i s t wahrsche in l i ch , daß d e r Kohlenatoffgetialt des Auegangemateriale dafür v e r a n t w o r t i i c h 
i e t / 1 / , Um ."1»зеп Einfluß zu un te rsuchen , wurden DI/TS -Untersuchungen an Si l iz iumprooei . 
durchgeführt i .e vor der Neutronenbestrahlung mit Kohlenstoff (3 i 10 cm" , 240 keV) 
i m p l a n t i e r t wurden. 

Nach Aueheiltemperungen b e i 600, 700 und 800 С b i l d e t e n e ine B o r i a p l a n t a t i o i . ( г х 10 
cm" , 30 keV) in der mit Kohlenstoff ange re i che r t en Schicht das p+-Gebiet und e ine Рлов-
phor impian ta t ion (10 cm - , 50 .-.eV) i n d i e J c h e i 4 e n r ü c k s e i t e (n) den ohmsch-jn (n )-Kon-
t a k t der Diodens t ruk tur . Im Bild sind d ie Ergebnisee de r DLTS-Untersuchungen ( t i e f e J t c r -
s t e l l ^ n ) für n i c h t i m p l a n t i e r t e s 3i ( l i n d e r T e i l ) , für zuaätziic.-i n i t Kohlenstoff :.;:.: l a u ­
t i e r t e s S i ( m i t t l e r e r T e i l ) und für S i l i z ium niit le 'oensdaueranonai ie ( r = 1^/Us) 
( r e c h t e r T e i l ) zusammengestel l t : In den nicnt mit Kohlenstoff i m p l a n t i e r t e n Probe:. 9ir.r.e: 

auf bei >3üü •11 e Konzentration am die Anzahl der 3töratellen von 11 bei 600 

etwa 10 c'i ab. 

Die zusätzliche Kohlenetoffimplantation führt zur Zunahme der nachweisbaren ötcrstellen vor: 

8 bei 600 °C auf 15 bfi 700 C, deren Konzentration ist gegenuoer der. nicht implantierten 

Proben etwa eine Groß-.'Ordnung höher. Diese Erscheinung ist darauf zurückzuführen, daü in 

diesem Temperaturbereich ier infolge Neutronenbestrahlung aus Substitu'.ionsgitterpli-tze:. 

ausgelagerte Kohlenetoff in hohem Maß solche Plätze wieder einnenmen kann /2/. 

Eine akzeptorartige Störsteile ist nachweisbar, sie iat über nur in der '.iahe des pn-Uber-

gange wirksam. 

Ein Vergleich der Ergebnisse mit denen der Probe, die eine Leber.adaueranomaiie aufweist, 

deutet darauf hin, daß die Störstellen bei (0,24 ~ 0,C1)eV, 0,37 e", (./,44 + u,u1)sV .;:-.d 

(0,58 t 0,01 )eV durch Kohlenstoff induziert werder. und wahracheinlica _u der Le'aens-

daueranoaalie führen. 

Weitergehende Untersuchungen, vor allem mit geringerer Kohlcngtoirfdosis, aoi.e:. der Klä­

rung der noch offenen Prägen dienen. 
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L i t e r a t u r 
/ 1 / H. Mi t l ehne r , M. S c h n o l l e r , i .V o sz , 

Homogene S i l i z iumdot i e rung durch Neutronenbe­
s t r a h l u n g , ВКЛ-г'В T 79-52 

/ 2 / rt.C. Newman, J . J . Thomson, i i eu t ron- i ransmuta i ion-
Doped S i l i c o n , ed . J .Guidberg , New Voiv., 
Plenum I r e s s 198" 

Zusammenstellung der t i e f e n S t o r e t e l . e n in neutronen­
do t ie r tem ZF-Sl l iz ium, 
: zweifach a u f t r e t e n d e S t ö r s t e i l e mit u n t e r s c h i e d ­

lichem Einfangquerschni t t 

tc^T/tv 0П=- 075^-
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ANNEALING BEHAVIOUR OF RADIATION DAMAGED TETRAHEDRALLY COORDINATED SEMICONDUCTORS 

S. u n t e r n c k e r 
Bergakademie F r e i b e r g , Sektion Physik 

By perturbed angular cor re la t ions (TDPAC) the annealing behaviour of rad ia t ion daaaged se ­
miconductors can be exaained microscopical ly . The t i a e dependent anisotropy A_G_(t) sup­
p l i es us with these parts of probe nucle i which are posit ioned in d i f f e r e n t perturbed en­
vironments. 
.Ve hava invest igated the semiconducting substance groups A , A B , A B and A B C » 
( T a b . l ) . The compounds of these groups have a te t rehedra l or near ly te t rahedra l c rys ta l 
s t r u c t u r e . A measure for the d i f f e r e n t chemical nature of these substances i s the l o n i c i t y 
parameter f of PHILLIPS [ l ] . 

Til V II VI 
After room temperature (RT) implantation in the case of the А* в - and А В -compounds 
there is a oart of prcbes in undamaged environments. That means 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. Complete annealing of radiation damage is 
possible by a thermal treatment at T for about 0.5 h (Tab.l). For the compounds of one 
group T increases with the melting temperature of the substances. There are remarkable 
differences between the annealing properties of the four substance groups. This turns out 
not only by the different T but also in the annealing behaviour. Si and the binaries show 
a recovery with a relatively flat temperature dependence. The ternary substances exhibit a 
prestage and a steep second stage, which develops the final chalcopyrite structure [2]. 
Table 1 
Annealing of rad ia t ion damage 

substance group/substance 
part of probes i n amorphous 
regions a f t e r RT implantat ion 
(probe nucleus) 
annealing temperature T 
i o n i c i t y f . 1 

1 T 3 21 

microhardness/LlO N/mmJ 

and bonding proper t ies 

, . I V / S i 

1 0 0 % ( I n - I l l ) 

650 °C 
0 

11.5 

A ^ V / I n P 
9C%( I n - I l l ) 
70X(Sb-118) 
65%(Sb-119) [З 

650 °C 
0.42 
4 . 1 

A I I B V I /CdSe 

3 0 K ( I n - l l l ) 

300 °C 
0.70 

л/ 1.1 

A I I B I V C V j / ' :dSiP 2 

1 0 0 % ( I n - l l l ) 

720 °C 
0 .38 

10.5 

Besides T a b . l shows for a sexected member of each group the mlcrohardness which is a Mea­
sure for the cohesion forces of the substances. I t ex is ts a strong para l le l i sm between 
the micohardness and the parameters n.^ich character ize the extent and the annealing be­
haviour of rad ia t ion damage [ 2 ] . In the sequence A , A B and A B J the l o n i c i t y of 
the substances increases and the s t a b i l i t y of rad ia t ion damage decreases. The ternary 
А В C„ compounds can be c l a s s i f i e d at the A B substances. 
GOLTZENE et a l . [ 4 ] have examined by EPR members of the A I X 1 B V - and the te t rahedra l A ^ ^ 1 

compounds a f t e r fast neutron i r r a d i a t i o n . They observed that the p r e f e r e n t i a l l y ionic cu­
prous hal ids contrary to GeAs show no extended neutron damage a f t e r RT i r r a d i a t i o n . This 
is ciiscussed with the cat ion se l f d i f f u s i o n a c t i v a t i o n energy wnlch decreases with r i s i n g 
i o n i c i t y . 
A l l these invest iget ione show, that the nature of rad ia t ion damage in implanted semiconduc­
tors depends in an extensive manner on the bonding propert ies of the substances which are 
expressed not only by the i o n i c i t y , bu« a lso by the se l f d i f f u s i o n a c t i v a t i o n energy, the 
mlcrohardness and the shear modulus, 

R e f e r e n c e s 

[ l ] Ph i i j . ps, O .C . , Bonds and Bands in Semiconductors, Academic Press, N.Y. , London (1973) 
[2] Un te r r i cker , S . , Forschungsbericht, Bergakademie Freiberg (1984) , unveröf fent l ich t 
[3] .veyer, G. et a l . , Phys, Rev. Bjll (1980) 4939 
[4] Goltzene, A. et a l . , Nucl . I n t e r . Meth. i n Phye. Res. 8^ (1984) 427 
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Bestiaaung des T i e f e n p r o f i l s der Strahlenschädigung von GaP-Einkr is ta l len nach ~!eschu6 

a l t -hnel len schwereren Ionen 

Ascheron. C , Zschau, H . - E . , Flagaeyer, R., O t t o , G. 

Karl-Marx-Uni / e r s i t ä t Le ipz ig , Sektion Physik, VVissenschaftsbereich Angewandte Kernphysik 

Die Untersuchungen zur Strahlenschädigung ionenbeschossener (H , : i e * , Г. , l .e*, P* . Ar* : 
GaP-E inkr le ta l is wurden über die Era i t t lur .g der Dosis- und Energieabhängigkeit der C i t -

teraufweitung und Defektkonzentration im oberflächennahen Gereich / l / hinaus mit dein 

Z i e l der T ie fenprof i lxerung for tgesetz t . Hierzu wurde ein Rechenprojramm in ortran zur 

Qefektdichtebestiamung aus RBC-Messungen e r s t e l l t , das für mehrkomponentige K r i b i c l l e 

einsetzbar i s t . Das Prograaa baut auf den verfahren der fiehrfachstreuung / 2 / und einem 

für einkomponentige K r i s t a l l e gült igen Programm / 3 / auf. Es wurde versucht, die Spek­

tren der einzelnen Elemente von mehrkomponent igen k r i s t a l l e n voneinander zu separ ierer . 

Dazu wurde in erster Mäherung angenommen, daß die Defekte in der untersuchten 111}-

Richtung über die P- und Ga-Atome nahezu gleich v e r t e i l t s ind, so daß das RBC-opekt J H 

der p-Atome ein verk le iner tes und energetisch verschobenes Abbild des Spektrums der Ca-

Atone d a r s t e l l t . Auf dieser -undlage i s t es möglich, e in gemessenes Ipektrua durch ein 

i t e r a t i v e s Verfahren sukzessive auf das Spektrum der schwersten Komponente (h ier m 
Ga Abb. 1 für*X rand' zu korr ig ieren und somit a"uf das Einkomporenterproblem zu reduzie­

ren. Als Beispie l is t in Abb. 2 a d ie berechnete nekanali^- .erungslinie "X. un; 

Abb, 2 b das e r m i t t e l t e T i e f e r p r o f i l der Cefektdichte r: ./N d a r g e s t e l l t . 
и о 

Abb. Abt 2 а Abb. 2 b 

Abb. 1 : Schematische Darstel lung der Korrektur des P ;C-jpektrums von ПэР a'if djs 
Ga-Spektrum 

Abb. 2: Norniertee Minimumspektrum "X_ von 7. Mev-!:* beschossenem ~aP."X. , von unbela­
stetem M a t e r i a l und entsprechende Oekara l io ierungsl in ie "X. (a) sowie daraus 
berechnetes T i e f e n p r o f i l der Oefektdichte (b) 

Das Verfahren is t besonders zur Cef ektdichtebes timmung in ""ereich m i t t l e r o r ' e f e k t k o r -
zentrat ionen (NV r ; £. 20 ~') anwendbar, die für die Implantation von A T I l n -Mate r ia l i en 

mit le ichten und mi,telschweren ionon typisch s ind. 

LITERATUR 

/ 1 / Ascheron, C. et a l . ; Jahresbericht ZfK 530. 74 {19Б4) 
/2/ Westmoreland, J . C . et a l . : Rad. E f f . 6, 161 (1970) 
/ 3 / Gärtner, С. ; Personliche M i t te i lung 



- 120 -

Untersuchungen zur Wassers to f fe in lage rung in p r c t o n e n - und deu te ronenbes t rah l ten GsP-
und I n P - E i n k n s t a l l e n 

(zur V e r o f f . e i n g e r e i c h t he " n h y s i r a s ta tus s o l i d i " ) 

Ascheron, е . , j c b o t t a . H . , Riede, V . , Bauer, C . + 

:<arl-Marx-G'nivers i t ä t L e i p z i g . Sek t ion Physik 

Z e n t r a l i n s t l t u t fu r Kernforschung Rossendor f , Bere ich KF 

3e i der I m p l a n t a t i o n von Wasserstof f i n H a l b l e i t erma t e n a l i e n w i r d e in T e i l des imp lan ­

t i e r t e r и chemisch gebunden, wodurch deren e l e k t r i s c h e und op t i sche E igenschaf ten v e r ­
ändert werden / 1 / , An GaP- und I n P - E i n k r i s f a l l e n wurde d ie chemische Dindung des н an 
d ie D - und Ga-Atone m i t t e l s I n f r a r o t s p e k t r o s k o p i e nachgewiesen. Durch v e r g l e i c h e r d e Mes­
sungen эп н е - und d - i m p l a n t i e r t e n K r i s t a l l e n wurde g e z e i g t , daß d ie gemessene Änderung 

der I n f r a r o t a b s o r p t i o n in den be t re f fenden ' .Vel lenzahlbereichen auf d ie chemische B i n ­

dung des i m p l a n t i e r t e n H zur i '_kzuf ühren i s t und n i c h t auf d ie während der I m p l a n t a f i o n 

e-zeugten Ue fek te oder auf b e r e i t s vorher im K r i s t a l l vorhandenen t bzw. von der Ober­

f lache r u c k s t o ß i m p l a n t i e r t e n H. Für d i e e inze lnen Valenzschwingungen wurden dabei f o l ­

gende ' .Vellenzahlen gemessen (Tab. 1 ) : 

Tab. 1 : Valenzschwingung des 

gebundenen H 

a t e r i о 1 
а Г 

г - Г 

'•"chwin 
P-p 
P-d 
Ga-p 
Ga-d 
p-p 
p-d 

9 j n 9 Wel lenzah l 
2204 
1600 
1845 
1330 
2197 
161Г 

cm" 
cm" 
cm" 
cm" 

с , " 1 

cm" 

•'•bb. 1 : I n t e g r n l e Absorp t ion A der Ab 
so rp t :o r sbände b e i 2204 cm" 

' rer.nt e . .kala) i n 

i m p l a n t i e r t e n Dosis 

( l i n k e 

hte H&/ 

aP als ' u n k t i o n der 

•ka la ' und m i t t l e r e С e f ek t d i c h te I J V N . 
et о 

i.G3C 

l 
| 1000 

* r 
юсе 

G o P R^ 

1S'»V : • : : - . ' 

-

i 
> 

'# 
- '• 

X 

• " " ' W J L ' « ' * ' 

" 

W~.\Q< *»,,• 

'ie vnrscniebung der P-d- gegenüber r'.e' P-p-Valenzschwingung um einen Fak tor c a . 2 ent ­

s p r i c h t dem t h e o r e t i s c h e rwar te ten Wert »Уш . Beim He-Oeschuß wurde be i v e r g l e i c h b a r e r 

t rah lenschadigung in diesen IVe l lenzah lbere ichen ke ine Veränderung der IR -Abso rp t i on be­

obach te t . Die q u a l i t a t i v ahn l i chen Dos isabhang igke i ten (Abb. 1 und / 2 / ) und auch T i e f e n -

p r c f i l e / 3 / der Konzen t ra t i on des gebundenen Wassers to f f s und der D e f e k t k o n z e n t r a t i o n 

deute" auf d ie chemische Bindung des н an d i e G i t t e ra tome an De fek to r ten h i n . D ie r e l a -
l? v n i e d r i g e Konzen t ra t i on des chemisch gebundenen H, d ie um ca . e ine Größenordnung un­

te r der D e f e k t - und Gesamtwassers to f f konzen t ra t ian l i e g t ( v g l . / 3 / ) , i s t w a h r s c h e i n l i c h 

darauf zu rückzu füh ren , daß s i ch e in großer T e i l der f r e i e n Valenzen der pr imär erzeug­

te r de fek te du ich d ie Ausbi ldung yrc!3erer Gekundärdef ek te gegense i t i g abss r i g t , i e 

e rs te üPP-Messungen an H- und H e - l m p l a n t i e r t e n G a P - K r i s t e i l e n z e i g e n . 

. I T i >TJP 

/1/ Newman, к.С., Woodhead, J., Pad. Eff . 53, 41 (1980) 
/?.,' Piede, v., et, al., Solid Gtate Comm. 4/ , 33 (1983) 
/3/ Ascheron, С., et. el., 3. Tagung - Nukleare Analysenverfahren 

j. 53 
1983, Presden(1983) 
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DilFSCI PliOJUCTIOK IK WEAKLY DAblAGED IOlt IMPLAKT3D GAAS LAYERS 

E. '.Vendler and .7. V/esch 

Friedrich-Schiller-Univeraität Jena, Sektion Physik 

In previ'us papers /1,2/ we have represented the optical properties of H+ implanted GaAs 

in dependence on the ion dose, the implantation temperature and the depth. It is shown, 

that in ion implanted GaAs two diffsrent types of radiation damage can be distinguished: 

(i) amorphous regions that are connected with a short absorption tail near the fundamental 

absorption edge and a refractive index; change of aubout 10 % and (ii) point defect 

structures causing a long absorption rail near/below the fundamental absorption edge with 

ulnoc- :io refractive index change (/v 1 :J). The main task was now to investigate the 

creation of point defect structures oy Lin implantation in GaAs in dependence on the 

ion muss and the ion dose. 

'.f'e have used N+, Лг+, Gd+ and Zn+ for the implantation in <100> Те doped GaAs at room 
temperature. The ion doses were chosen in such a manner that only point defects are 
observed. The latter was checked using channeling Hutherford backacattering spectrometry 
(no damage peaks occur), From optical transmission and reflection measurements in the 
photon energy region 0.12 eV ^bo^ 1.35 eV the absorption coefficient of the implanted 
layers is evaluated. 
The average aosorption coefficient К of the implanted layers depends exponentially on 
the photon energy according to 

К Mice) = KD exp /*i&) 

--** 

ы i 790 * . v 7t 
. 20ÖWV Дг' 

an effective e:>s 
21 -3 

the order of 10 or. 
maximum value for 

Eoth parameters К end E1 ahow a dependence 
on the ion dose fi/~ all ion species we have 
used. To compare the results, in Pig. 1 
the average absorption coafficient К 
(t)Gfl= 1.3 eV) and the characteristic energy 
i;1 are given as e function of the average 
energy density deposited into nuclear 
processes /3/. The following results are 
obtained from the figure: (i) For the 
various ion species a uniform dependence 
of К and 21 on the nuclear deposited energy 
density is found . That means, the 
secondary processes occuring during 
implantation at room temperature in GaAe 
depend only on the energy density primarily 
deposited ir.to nuclear processes but not 
on the ion mann, (ii) The high absorption 
coefficient (# I04cnf Indicates a high 
concentration of absorbing defects. Using 

orption cross section of 10_17cm2 one obtains a defect concentration in 

,L. 

Jig,; Ave rags n"'Sorption 
coefficient К (f| U = '-3 e"0 
(a) end characteristic energy IJ.(b) 
ir. dependence on the averone energy 
density J deposited into nuclear 
processes11 for various ion species. 

( i i i ) Both 
« 3 x 1 0 ^ 

[Ьиг- 1.3 eV) and 2« i n c r e o s ' \vii,h and reac.i a 

ceV cm •3 of r.(fJGJ) = ЭхКгехр (T>( j /0 .52 eV) cm 
•1 
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Prom t h i s r e s u l t we assume that the defect concentration i s increas ing with Б up to a 
тятЛшна value which cannot be exceeded. The high de fee4- concentration end the independence 
of K*and B1 on the Ion mass i n d i c a t e that the de fec t s causing the pronounced absorption 
t a i l are of the nat ive type . Because such an absorption behaviour i s only found i n 
compound semiconductors but not i n Si or Ge, de fec t s which are t y p i c a l l y for compounds 
as for instance a n t i s i t e de fec t s should be responsible for the observed absorption 
behaviour. F i r s t t h e o r e t i c a l cons iderat ions concerning the observed absorption behaviour 
i n GeAs are given i n / 4 / . They show that the maximum c h a r a c t e r i s t i c energy E.,=0.52 eV 
i n connection with the unchanged value of the energy gap can be explained assuming a 
h igh concentration of a n t i s i t e de fec t s and vacancies . 

L i t e r a t u r e 

/ 1 / W. Wesch, E. Wilk, K. Hehl, p h y s . s t a t . s o l . ( a ) JJ), 243 (1982) . 
/ 2 / E. Wilk, v/. Vesch, K.Hehl, p h y s . s t a t . s o l . ( a ) J 6 , К 197 C 9 8 3 ) . 
/ 3 / E. Wendler, W. Wesch, G. Götz, p h y s . s t a t . s o l . ( a ) to be publ ished. 
/ 4 / E. Wendler, W. Wesch, K. Unger, Proc.Int.Conf. Energy Pulse Uodi f i ca t ion of 

Semiconductors and Related Mater ia l s , Dresden 1984, i n the p r e s s . 

FJLSE LAS3R INDUCED RECRYSTALLIZATION OP ION IMPLANTED GAAS 

IV. V/esch, P. Незае1. D. Stock, E. Wendler 
Fr iedr ich-Sch i l l er -Univers i tä t Jena, Sektion Physik 

The r e c r y s t a l l i z e t i o n of ion implanted amorphous GaAs layers by means of nanosecond l a s e r 
pulses was inves t igated in dependence on the 1азег energy dens i ty . With the chosen implan­
t a t i o n parameters (N+, Ar+ , As + , Sb+ , Te+ i ons , energy (90-300) keV, dose 
(7x10 -2x10 ' ) c m , implantation temperature 80 К and 300 TC) amorphous layers with 
th icknesses between 0.08/um and 0.53/um were produced. Laser annealing was carried out 
with (25-40) ns pulses from a Q-awitched Nd-glass l a s e r using the wavelengths A.=0.53/um 
and A. a1.06/um. The samples were held at 300 К and 480 К during i r r a d i a t i o n , r e s p e c t i v e l y . 
Prom channeling RBS-ipectra ( 1 . 4 MeV He+- ions) the r e l a t i v e change of the dechanneling 
4 « = [ Y 3 It) - Y l < t ) j [ YrQ ( t ) ] " 1 , ( Y 2 ( t ) , Y - | l t ) -a l igned backscattering y i e l d s of 
damaged end c r y s t a l l i n e reference sample; Y^j( t ) -backscatter ing y i e l d for random case) wea 
determined as a measure for the integrated defect concentrat ion. A fas t decrease of &% 
i n a narrow interva l of l a s e r energy densi ty аз a .consequence of r e c r y s t a l l i z a t i o n i s 
observed (P ig . 1 ) . As can be seen, the threshold energy dens i ty EL for r e c r y s t a l l i z a t i o n 
increases with increasing layer th i ckness , i f '<,he thickness of the amorphous layer exceeds 
the absorption length d ^ = 0.25/um for las»r l i g h t of 1.06 , urn wavelength ( P i g . 1 a ) . P i g . 1 b 
shows A*X.ir dependence on the l a s e r energy dtnaity E for room temperature implanted GeAs 
l a y e r s . 
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Fig. 1 Relative change of the 
dechawieling in dependence on the 
laser eaergy density-

Pig. 2 Calculated depth of the 
melt front vs . melt time 

In th i s case double layers consist ing of an amorphous region and an underlying crystal l ine 
damaged layer are produced / 1 / . For a civen sample temperature the threshold energy density 
decreases, if the shorter wavelength A. = 0.53/um i s used. This is a consequence of the 
higher absorption coefficient for thi3 wavelength. A decrease of 3» i s also observed 
for i r radia t ion a t higher temperatures (Pig.1b). In Fig.2 the calculated melt front 
profiles / 2 / for 0.53/um laser i r r ad ia t ion of GaAs are i l l u s t r a t e d . In agreement with 
the experimental resul ts at 300 К the melt front nearly reaches the interface damaged 
loyar-cryctal l ine substrate for EL = 0.4 Jen . Contrary, at T = 480 К the melt front 
does not yet reach the amorphous-damaged layer interface foi- the experimentally found 

»2 threshold energy density 0.23 Jem . V/e imagine, that at 480 К the amorphous layer 
transforms into a highly damaged layer due to solid phase rec rys te l l i za t ion processes. 
.'his is connected with a decrease of ДХ et smaller energy dens i t i e s . Рог complete 
recrys ta l l i za t ion nearly the same energy density as for 7=300 К is necessary (compere 
P i j . l b and 2 ) . 

L i t e r a t u r e 
/ 1 / r,. „i lk, V,. 
/ 2 / '.,. не seh, G 

,osch and K.Hehl, phys . s te t . so l . (e ) JG (1983) Г- 197. 
.Cio'fcs, I'.Ressel, J . Ssock and A, Unkroth, Proc.Int.Conf. Energy Pulse 

I.'odificaLio.: 34, .Jresden, in the press . 
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AUSHEILUNG VOH Si-IMPLAHTIERTEN GaAe MITTELS INKOHÄRENTER LICHTIMPULSE 

D. Panknin, C. Döring, J. Hüller, С Weise und E. Wieeer 
Zentralinstitut flir Kernforschung, Roseendorf, Bereich KP 

Die Ausheilung von implantierten Verbindungehalbleitern ist im Gegensatz zu den Element-
halbleitern komplizierter, da die Oberflächenstöchiometrie schon bei relativ niedrigen 

Temperaturen geetört wird. In eemi-isollerendem GaAs besteht ein weiteres Problem darin, 

daß die kompensierenden Verunreinigungen besonders in Oberflächennahe umverteilt werden 

Können. 

Ziel dieser Arbeit war, durch Kurzzeitausheilung im Sekundenregime an ungeschütztem GaAs 

die elektische Aktivierung sowie die Oberflächenstöchiometrie zu untersuche-1, um eine 

möglichst hohe Aktivierung bei minimaler Schädigung der Oberfläche zu erreichen. 

j'ür diese Experimente wurde eemi-isolierendes (100)-GaAs ( e „ « 1 0 ß cm) benutzt. Die Im-
13 2 

plantation erfolgte bei Raumtemperatur (5 . 10 J Si/cm , 200 keV), die Ausheilung im Np-

Gas mittels Halogenlampen. Dabei wurden die Proben vorgeheizt (150 °C, 60 s ) , anschließend 

auf die gewünschte Ausheiltemperatur gebracht (Temperatur-Anstiegsrate: 180 K/s) und diese 

Temperatur während der Ausheilzeit X konstant gehalten. 

In der Abbildung sind die erhaltenen Ergebnisse 

zur Schichtladungaträgerkonzentration (N e), der 

Beweglichkeit ( ,\x) und des Schichtwideretandes 

(f ) als Punktion der Ausheilzeit T für zwei 

Aueheiltemperaturen dargestellt. N g wächst mit 

zunehmender Temperatur. Die Zeitabhängigkeit 

zeigt ein charakteristisches Maximum bei 

fw<*20 s. Bei niedrigerer Temperatur wird E . 

zu längeren Zeiten verschoben. 

"\ гоокл Das Verhalten von •_ wird hauptsächlich durch 
1 1-~'-^-^т^~ •--'--̂  ,j^ e Ladungsträgerkonzentration bestimmt, da die 

«>v Ladungsträgerbeweglichkeit im untersuchten Tempe­

ratur-Zeitbereich nahezu konstant bleibt. 

g Mittels RBS-Meseungen wurde die Defektaueheilung 

' ' / 930°c und die Oberflächenstöchiometrie untersucht. 

Li 5 • 

i 5-

nicht 

y' 
s ^ 

/' ^ 
ry 

* • * • ^ 
• > 

«- äissozuftrt 

~ N 

9J0°C 
'• 930° С 

5 10'' 5./cm' 
200кЛ 

960" С .Verden für die gewünschte Temperatur die Aueheil­
zeiten T"*Tjj gewählt, dann bleibt die Stöchlome-

trie erhalten. Eine vollständige Defektausheilung 

wird aber erat bei t*c f M beobachtet. Dagegen er­

folgt für T> V eine mit der Zeit zunehmende 

Störung der Stöchiometrie. 
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Untersuchungen zur Oberf lÄchenanhebung en p r o t o r e n b e e t r a h l t e n GaP-, GaAs-, I n P - , Ge-

und S i - E i n k r i e t a l l e n 

Ascheron, C , S c h i n d l e r , A . , * Z e i ß e r , U . , O t t o , G. 

K a r l - M a r x - U n i v e r s i t a t L e i p z i g , Sek t ion Phys i k , WB Angewandte Kernphys ik 

* Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r I s o t o p e n - und S t rah len fo rschung L e i p z i g , Bere ich SF 

Die Untersuchungen zur Oberf löchenanhebung p r o t o n e n b e s t r a h l t e r H a l b l e i t e r e i n k r i s t a l l e 

(an GaP v g l . / 1 / ) wurden auf ( l i l ) - o r i e n t i e r t e s GaAs, I n P , Ge und 5 i ausgedehnt. D i e s * 

K r i s t a l l e wurden m i t 1 ,0- und 0,3 MeV-Protonen b e s t r a h l t , um zwischen den volumen.inde-

rungen zu un te r sche iden , d i e a) durch Defek te im Gebie t w e i t vor dem s trahl ' . -nschaden-

maximum und b) durch Wassers to f f blasen und höherer D e f e k t k o n z e n t r a t i o n e n am Ende der 

E i n d r i n g t i e f e der Protonen hervorgeru fen wurden. Für zwei t y p i s c h e V e r t r e t e r , GaAs und 

S i , z e i g t Abb. 1 d i e Oos isabhäng igke i t der Ober f lächeranhebung. 
Dabei ze igen s i c h fo lgende t r g e b -

m s s e : 
- Bei a l l e n un tersuchten M a t e r i a ­

l i e n t r i t t e ine dosisahhangige 

VolumenvergroSerung des implan­

t i e r t e r , Gebiets au f , d ie s i ch 

a ls Oberf lächenanheburg äuSer t . 

- Die Cberf lachenanhebung i s t be i 

GaP, CaAs, I rn --ihr l i e h aufge­

p r ä g t , aber s t o r k o r a l t е л ".e 
und .; l ( Ur t orsc-i i eci сэ . ;.'^tc--
1,5 bzw. 5 > . 

- :'as ober f ] achen r-.i r.e r e Gebiet 
( b i s t <£ 10 ,un ; l i e f e r t nur be i 

GaP und GaAs einen nefibaren - ie i -

trscj zur Oberf l.-jcheranhebuPQ , 

wie aus der Cif f erem zwischen 

den 1,0- und 0,3 f'eV -' '.u rven und 

entsprechenden Messungen der 

С i t t e rau f we i tung / 1 , 2 , und des 
D e f e k i p r o f i l s f o l g t . 

- Be i höheren Protonendosen (Г) £ • 1 0 1 8 cm" 2 f u r Ep = 0,3 MeV) wurden g roß f l äch ige Ли — 
pla tzungen der S t r a h l f l e c k g e b i e t e be i a l l e n un te rsuch ten M a t e r i a l i e n (außer bei - . i ) 

beobach te t . Die Messung der K r a t e r t i e f e der ausgep la tz ten G t r a h l f l e c k e s t e l l t e ine 

e in fache Methode zur E r m i t t l u n g der E i n d r i n g t i e f e der i m p l a n t i e r t e n Ionen d a r . , i e 

l ag f ü r den 0,3 MeV-Protonenbeschuß von СЭР, CaAs, I n P , Ge b e i (2 ,5 - 0 ,2) / u m . 
- Wie aeeder ger ingen Rauh igke i t der Kraterböden ( - 10 Pietzebenenabstände) f o l g t , be­

stehen d i e B l i s t e r aus f l achen Hohlräumen, d ie en t l ang der ( l l l ) - E b e n e r p a r a l l e l zur 

Ober f läche o r i e n t i e r t s i n d . 

LITERATUR 

/ 1 / C. A e c h t r o n , A . S c h i n d l e r , v . G e i s t , G. O t t o : Rad. E f f . L e t t . .66^ 149 (1983) 

/2/ V . G e i s t , D. S tephan: in Vorber . 

Abb. Oos isabhäng igke i t Jer Oberf lachenanhebung 

von GaAs und S i f ü r den senkrechten Be­

schuß mit 0 ,3 MeV- und 1,0 MeV-Protonen 

unter RT-Bedingungen 
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UNTERSUCHUNGEN ZUR WINKELABHÄNGIGKEIT DER ITZGBSCHWIHDIGKBIT BBI RIBB-PR0ZBB8BH 

j . ~ inc : e l , F.rirpL und H.Schmidt 

pon- und St rahlenforschong der AdW der DDR, Le ipz ig 

Keehr.ersirr.ulstion von S t ruk turüber t ra^ungsprozessen b e i Anwendung i o n e n g e s t ü t z t e r Ä t z -
3AIB3, IBE) s e t z t die Kenntnis der Abhängigkeit der Ätzgeaclmindig-

s l l swinke l der Ior.cn (bzw. : : eu t r a l t e i l chen ) f ü r die entsprechenden Ätzgas -
natior.en un^ die zu läss igen Paranietarbereiche ( l onenene rg i e , Gasdruck, Strom-
sd ic ' r t e , Cborflächentemperatur u sv . ) v o r a u s . Während d i e s e Abhängigkeit b e i 

•rysi '-^lischen r .erstäubur.-sprozessen wenigstens z . T . t h e o r e t i s c h a b l e i t b a r i s t , muß s i e 
•i'.r. ;" ^"v-irti--.T! Ker.ntni s s t and über i o n e n - e s t ü t z t e r e a k t i v e Ätz'prozesse noch experimen-
n". I ^ " : : ' ' ^ ; 4 - " c r i e : . . Da die technologisch r e l evan ten Var ia t ionsmögl ichke i t en sehr groß 
ir.d, v: rd da- ?:---,v,.-:is d e r a r t i g e r Untersuchungen in folgenden nur an einem Be i sp ie l d e -

dio Winkelabhär.;i rkei t der Ä tz ra t e für e ine SILOX-Schicht für Ar, 
Z:,V, /Ar-Gerrdsche (Pumpstand 355/UVD, LN?-Kühlung, Enddruck 1 x 10~4Pa, 

3 У- 'f~ ?ч, B r e i t s t r a h l i o n e n q u e l l e BS 100L, lor ienener j ie 1 keV, S t r a h l s t r o n -
''• :-_Ac::.~ - Wsr-Q der Ätz -jeschmindigkeit auf 1 mAcE~~r>orniert, S t r a h l n e u t r a -

Für den re inen Sput terprozeß rr.it Ar s t e i g t , wie bekannt , 
d ie Ätzr ;eschvindi?kei t b i s zu einem reifjunjswinkel von 
etwa ^5 . . . oC Grd. an und f ä l l t danach (vor allem i n ­
folge l o r . e n r e f l e x i o r . ) r e l a t i v s t e i l ab . Zunehmender C-F--
Ante i l i;r: Atzgas erhöht die r.axir.ai e r r e i chba re Ä t z r e -
schv. lndigkei t , v e r f l a c h t den Anst ieg im Bereich k l e i n e r 
E infa l l swinke l •'bzw. hebt ihn v ö l l i g auf) und füh r t be i 
Winkeln über etwa 60 ' i rd . zur Abscheidung von Pol;-iser­
Sch ich ten . 

Die '.Vinkelgbhänji'jkeit der Ätzra tü bewirkt be . de r Struk-
turierunr^ topologisc '^er Cberilächrer. einen un^leichmädi-
-en Abtra-:; für Gebiete - i t ^.nterschiedlicheir. "Kanten-
v j n k e l " . Für Sput te rproz t ' s se 'wurde von LEE / 1 / g e z e i g t , 
daJ3 s ich e ine "Homogenisierung" der Abtragung für b e ­
stimmte Rereiche des Kantomvinkels e r r e i chen l ä ß t , wenn 
mar, die H a l b l e i t e r s c h e i b e k ipp t und um d ie Flächennor-

Wo •аг-G" ihka tode) , 
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ABHANjbKcn of» АГкеясмитнаокеи von 
KiPpwinteL rvfi ms mac VON S/LOX 

«-Ч~.«Ч . . . . , « , . :. »., 

von ihm ange ̂ ebenem Grund» 
der effektiven Ätzjeschwin-

'inkei r.v.isehen 0 und 90 

••.r-vb.-.isäarstellung ein 
!."• üi.s experimentell ge-
'•' ;.kel abhän *i£keit weiter­

male r o t i e r e n l ä ß t . :;ach :••*-. 
p r i n s i p vurde nur "erechr ... •• 
di. ;kei t für К'. : - und Ka.'.v.i; 
Trad und f i r di .- ;r'-iphiscr-.e' 
•echej-i.ro ;ra;.:. cT.tw : ck . t , 

"onnenen Kurven .:ur Atz ra ten 
v e r a r b e i t e t . 
Abb.2 ze ig t den Hechnerau.siruck für e ine entsprechende 
Ku-venschar für das Ätzen vo:> AZ 1 У:>0". mit Г-0 a l s Ätz-
';as Clonenener,-;ie 0 ,55 ke7, Ätz^oschwindiskei t auf ешь 
Stromdichte von 1 mAcm~ n o r m i e r t ) . Man e rkenn t , daß bei 
einem Kippwinkel von 2 0 . . . 2 5 Grad eine Verbesserung der 
Homogenität f'.es Ä tzab t r s^ s für Kantenwinkel b i s et-ла 50' 
zu e r re ichen i s t . Der A u s s e i c h s e f f e k t bei f a s t 80 Grad 
Kippwinkel i s t wahrscheinl ich p r a k t i s c h n i c h t nu tzbar 
( v ' r i n ^ e Ä t z r a t e , Abschatt ' i : ;- i n Kantennähe). 

L ; t Й r n t u г : 

/ V K.E.Les, J . V a o . S c i . T e ^ ' n c l • 16, 164 (1079) 

http://Ior.cn
http://rr.it
http://�echej-i.ro
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UNTERSUCHUNG VOII STRAHLENSCHÄDEN, ERZEUGT DURCH IONENSTHAHLÄTZEN, MITTELS Cu-64-ADSORP-
TION UND AUTCRADIOGRAEHIB 
H.7echner, A .Sch ind le r , J .Flachowski 
AdW der DDR, Z e n t r a l i n s t i t u t für 1зот;среп- und S t rah lenforschung , Le ipz ig 
Anisotrope Ätzverfahxen un te r Mitwirkung n i e d ^ r e n e r g e t i s c t o r Ionen ( z . B . RIE- Reac t ive 
Ion Etching , RIBE- React ive Ion Beam Etching) warden zunehmend für d ie Hers te l lung höchs t ­
i n t e g r i e r t e r S c h a l t k r e i s e und extrem s c h n e l l e r H a l b l e i t e r b a u e l e n e n t e (GaAs-Elektronik) 
e i n g e s e t z t . Der durch den S p u t t e r a n t e i l der Ionen erzeugte Strahlenschaden i n uer Geätz­
ten Fes tkörperober f läche i s t Gegenstand z a h l r e i c h e r Untersuchungen. Diese St rahlenscbäden 
l a s s e n s i ch in GaAs m i t t e l s Cu-64-Adsorption und Autoradiographic untersuchen . 
Cz-GaAs ( ',00 o r i e n t i e r t , T e - d c - i e r t ) wurde mit Ar+-Ionen ( Ionenenergie 0 ,5 b i s 2,5 keV, 
Ionendosis - 0 3 b i s 10 cm"2 , Arbei tsdruck 2x10~2Pa) b e i Raumtemtieratur m i t t e l s e i n e r 
B r e i t s t r a h l i o n e n q u e l l e vom Kaufman-Typ.geätzt. 
Die Adsorption e r f o l g t e be i Raumtemperatur in viäl 

r i g e r Lösung (1mg Cu - Ionen , 10ml 1n HCl und 
15 KBq Cu-64 i n 100ml HgO) für 5min. Die Anto-
radio-тгатпе wurden im Kontaktverfahren bei Expo­
s i t i o n s z e i t e n von c a . 1. . .1C '^.ипфп aufgenommen, 
die Schwärzungen mit einem Schnellphotometer ,;--

messen. Durch d i e He r s t e l l ung d e f i n i e r t e r Eich-
präparn te und Abbildung auf dem gle ichen Film 
i s t eine q u a n t i t a t i v e Cu-Konzer. trationsbestim-
mung aus den Schmärzungswerten möglich. 
Abb.1 z e i g t das Autoradiogramm e i n e r GaAs-Probe, 
g e ä t z t mit 1,5 keV Ionenener~ie vnd Ionendosen 

К 
I 

Abt 

3x10 ,13 6x10 ,13 1x10 14 ?x10 14 

5x10 1 5 , 1x101 6cm~2 . Die Bre i t e d e r Stufen 

л-. 
von 1x10 J 

1x10 1 5 

g l e i c h e r Dosis b e t r ä g t im Or ig ina l 1,4mn. Ъ 
Abb.2 z e i g t d i e Cu-Konzentration in Abhängigkeit -
von der Ionendos i s d e r Probe aus Abb.1. Die Cu- I 
Konzentra t ion auf de r n i c h t g e ä U t e n Probenober- ? 
f l äche l a g bei a l l e n un te r such ten Proben unter 

13 —2 
6x10 CT. ". Sie s t e i g t mit zunehmender lonendos is 
und gsht be i c a . L . ^ x l O 1 ^ lonenc»" -ro Sö'-ti-u.ng. 
Aufgrund der hohen Diffusion von Co in "-Ar; :-;d :1er 
Getter. ';irkun.: des St rahlenschndens für 0\ i s t r,u 
vermuten, daß d i e u r sp rüng l i ch adsorb ie r t e : ! Cu-Atone 
über d ie Tiefe der St rahlen . -chvier . ssc i c h t v e r t e i l t Abb 
s i n d . Diese Anr.lhme wird durch das Sjj t t i -:.r. ; 
s t ü t z t . Ein ähn l i ches Sat t lgunr;r,vorh&lten fv, 
b e s t r a h l t e n GaAs -.vurde in / 1 / und / ? / ...i f. •; 1:; RPS 
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ег 1 л: ten- in Abhängigkeit von der Dosis ;e~ 

-uo Strohlonschadennschichtdicke an Ar-Ionen-

W e i t e r 

Enor -: 

; Uli! 

; d o t 

er.:;uch'_!n -':n i r; s'r 

Ätzio.- .en ",ur !\1 

oynr.-iere 

ür'ung di'.-

J J T Ab h d.h. 

• e r ki::.n\: 

I. i ••'•:• я t u r : 

/1/ R.C.Xil.1 ;.=i:n:;, S 
/2/ Р.Пч.даеуег, R.i 

41 .'-> 

-'.: '.', der- " a d s o r b i e r t e n " Cu-:.enf_,e von der 
sind in Vorbereitung. 

sberirr ': Г?!, 19Н4 
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OBERFLiCHSNVSRUNRfilNIGLraGKH NACH IONSSSTRAHLMZPBOZBSSn 
О.Flamm, F . B i g l , W.Frank | Z e n t r a l i n s t i t u t r ü r I s o t o p e n - und S t rah lenforschung Leipz ig 
W.Beyer, T .Lehmann i Zentrum fü r Forschung und Technologie Mikroe lek t ron ik Dresden 
A.Dittmar | F r i e d r i c h - S c h i l l e r - " r . i v e r s i t ä t Jena, Sekt ion Physik 

Y.it der Einführung von I o n e r / s t r a h l ) - Ä t iprozesser . (RIS, HIBE, CAIBE) s i na neben der Be­
stimmung von Atz^eschwindigkeiten Probleme de r Charak te r i e i e rung топ geä t z t en Oberflächen­
sch ich ten zunehmend von Bedeutung. Dabei i n t e r e s s i e r e n u . a . d e r Gehal t und d ie Ti6fenver— 
t e i l u n g appara t iv bed ing te r Verunreinigungen wie Mo, W, Fe, Cr u . a . , da Schwermetalle 
einen großen Einfluß auf Bauelementeparametor bzw. den wei te ren Bearbei tungsprozeß haben 
können. 

St rahlVerunreinigungen s e i l t e n vorwiegend von solchen Baugruppen der Ätzanlage stammen, 
die i n direktem Kontakt mit dem Plasma bzw. dem I o n e n s t r a h l s t e h e n . Dies s ind be i S t r a h l ­
ä tzan lagen der I n n e n t e i l de r Ionenquel le (Katode, Anode, G i t t e r ) , S t r a h l n e u t r a l i s a t i o n , 
S t r ah lb l ende mit S t rom(dichte) -Meßeinr ichtung und S u b s t r a t h a l t e r . Um den Einfluß von i n 
der Ionen^ue l l e verwendeten Werkstoffen abschätzen zu können, wurden Si-Oberfläcnen" un te r 
sor.st g l e i chen Bedingungen ( lonenenerg ie 700 eV, Stromdichte 0 ,3 . . . 0 ,4 тАсш , Ätzgase 
Ar, CHF,, NjO, Ä tzze i t 5 Minuten) u n t e r Verwendung von 2 Ionenquel len vom Kaufman-Тур 
(Innenaufbau aus Graphi t bzw. aus Molybdän und S t a h l ) behandel t und anschl ießend Fr^md-
s to f fkonzen t ra t ionen und i h r e T i e f a n v e r t e i l ung m i t t e l s RBS, P"XE und А1Я best immt. 

Eie Srrebriiüse l a s sen s i c h wie f o l g t 

I 
! 

/ _̂  

\-f \ ^ 
/ Ч о 

90 

zusammenfassen: 
- Frandstoff-Verunreiii igungar- e r ­

s t r ecken s i c h be i übl ichen lonen-
beschleur-igur-gsspannungen £ 1 kV 
b i s ir . Tiefen von etwa 10 . . . 15 nm 
( B e i s p i e l s . Abb.1 : Fe , 0 , und С 
ir. Si nach Ar-Pesc-.u3j i l e t a l l i o n e n -
•v-=: ie ) . 

- üei Ve.-.vendur.g der 3 raphi t - Ioner . -
•~j'.:oile und v.'eitge'r.er.der Ubere in-
st i~-ur.g zwischen S t r a h l - und P r c -
bc.;iurc'r..:.escer waren uui ' j r Л' (von 

' " ' - ^ l l ! f ^ » ) ' i l " " A : - ; - ^ , ; . S i - r r - / : a d e r ? . ^ c i e ] k e i n e S c t e e r : n e t a I l v Q r . _ 
ur.rei:.: gungen nachweisbar . 

"..'. i-jr":.'.etall-r.::-. ;nr ;uei le" '"- i ' . rer aus V.o, ir.ncr.i: eger.de "rjlachuhe aus Fe, Anoden aus 
.•. i ' - lr . tahl wurdor. neben .V auch " o , ?c , Cr, '.'i u . a . ir. Oberflacr .onkonzentrat ionen zwischen 
') '/. '0 -* und 3 У- 10 J Ato~.en pro cur gefunden. Be.', den o . g . m i t t l e r e n E ind r ing t i e f en e r ­
g i b t d i a s in üxtrer . fa l ler , in Oberf lächenberoich Tblucenkonzer.^rationen von e in igen A.-% ! 
Da ein n i c h t zu vernach läss igender Ante i l d«r Verunrcinigur.ger. un t e r den gegebenen Бе-
tT iobsbedingungen der w e t a l l i o n e n q u e i l e an vow. I onens t r ah l ge t ro f fenen Baugruppen 
'3trar. 1 blonde, 'unbedeckter Tei l des S u b s t r a t h a l t e r s ) en t s t and (Ma te r i a l der Baugruppen: 
3 d e l : j t a h l ) , war eine e indeu t ige Zuordnung zur Ior.-зг. ; ue l l e nur be i ü'o möglich. 
Dj о Konzentrat ion der Schv.ermetallverunreinigungen kann s i ch - un t e r sons t g le ichen Be­
tr iebsbedingungen - b e t r ä c h t l i c h erhöhen, nenn a n s t e l l e von Ar r e a k t i v e Gase ( z . 3 . CHF,) 
e i n g e s e t z t werden ( z . B . durch Bildung f l ü c h t i g e r bzw. l e i c h t zu"zers täubender" W F - und 
'.'oPjj-Verbindungen). Sine Verstärkung der chemischen Effekte t r a t außerdem auf, wenn un-
rr.i t*.olbso.- .-.ach der. Atzen mit Fluorkohlen-.-.asserstoffer. mit s a u e r s t o f f h a l t i g e n B e t r i e b s -
gacon ' z . * . ::,C) "nachgeäzt" wurce. 

Sr-.'.artur. •<.-, ;em;.id f inde t ein Schwormeta l l t ranspor t zur Probcnobcrf lache be i r eak t i ven Ätz -
prozeso'jr; auch dann s t a t t , wenn d ie Probe durch e ine Blende vor der unmi t t e lba ren S t r a h l -
oinv.'irkung -eschüt::t wi rd . 

http://eger.de


129 -

:KSTii3fJSG D3H BLEti3."TiV^HKÄL?::i3Jb iü crji -MISC::^CHI:-HT-:." :.:ITTP.:.P. 

I. Untank, W. Rudolph 

Zentralinstitut für Kernforschung, HOBeendorf, _ereich K? 

1:з Zusasnenhane nit einem Vergleich verschiedener Pe-!-et:.">din waren die K'Iercer.teverPäi 
тезе in Croi -Schichten mittels Rutherford ;;üci-:streui;n ; :rö-lichst ,-ena'J. :u besti: : eu. 
uer Beschuß erfolgte nit 1,7 '»'&'*' He -Ionen. Die r;esacr.elte :.a iarir;sn:ei.:;e be*ru.; 1.. :.;. 

Abb. 1 zeigt die RBS-Spektren von CrSi -Schichten auf Kohlenstoff (Probe 1) ur.-.. :."a. 

(Probe 2 und 3). 

3 Ю0ОО-

200 300 
KANALNUMMER 

Abb. 1 
RbJ-ope;< 
und auf 

tren von Jr.j . . . . . .chicr. ten auf С (Probe 1) 
.iaCl ( . robe 2 i n i 3) 

_,s da3 ,;eresaene RPC-Cpektrur. e.ne Liberia ;erun.i; tier Teilopektren aller in untersuchten 
Ъеге-ch der Probe enthaltenen blen;er,te darstellt /1/, Können relative Aussagen wie Ele-
menteverhaltnisse bedingt durch die Korrelation der systematischen Fehler innerhalb des 
ope/itruns recht genau bestimmt werden. Für die mittleren r.lenenteVerhältnisse in der 
T,eckschicht der 3 dargestellten Proben wurden folgende Werte ert-.ittelt: 

'Pi 
= 0.49 - 0.01 

1 С •j.51 - 0.14 *-̂ - = 0.54 
•'Si 3 

0.04 

Der größere Feh le r der Ve rhä l t n i s s e für die Proben 2 und 3 i s t auf die Üoerleppunc der 

Te i l epek t ren des bu lk -Mate r ia l s n i t den o i -Pe i l spekt rum zurückzuführen. Die Verwendung 

von С a l s bulk-Mater ia l ernö£. i ch t auJerue;n d e u t l i c h genauere Aussagen zur O-Kontar.iina-

t ion an der Oberfläche und am I n t e r f a c e . 

L i t e r a t u r 

/1/ Chu, W.-K. et al.: Packscatterinc opectrometry, Acadenic Press, New York, 1978 
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ÜTITERSUCHUNGEN ZUR SEKUNDÄRIONBNEMISSIOH BEI EINWIRKUNG VOH ALKA1IATOKEH 

W. Frentrup, M. Griepentrog, U. Müller-Jahreie 

Humboldt-'jr.ivereitet zu Berlin, Sektion Physik, 
Bereich Atonsto3prozesee der Peetkörperphyeik 

Zur weiteren Klärung des Einflusses von Alkalimetallen auf die Sekundörlonenemiasion bei 
SIUS-Analysen wurden systematische Untersuchungen mit implantiertem Cs, Rb, к und Na in 
Proben von Si, GaAs und GaP ausgeführt (siehe dazu euch /1/). Bei der SIMS-Analyse wurden 
als Beschubionen ausschließlich SauerstoffIonen verwendet. Durch den zerstäubungeprozeß 

führt die durch Ionenimplantation erzeugte tiefenabhängige Alkalimetall-Volumenkonzentra­

tion zu einer sich kontinuierlich ändernden Konzentration an der Frobenoberflache, die 

in charakteristischer Weise die Sekundärionenbildung beeinflußt, wobei sich Sauerstoff-

und Alkaliuetalleinflufl überlagern. Abb. 1 zeigt die Meßwerte in einer normierten Dar­

stellung. Auf der Ordinate ist die Größe k = I~/I ~ - 1 aufgetragen, die die Überhöhung 

Jer Sekundärionenbildunb unter Alkalimetalleinfluß beschreibt /1/« I~ is* hier das ge­

messene Sekundarioneneignal 

(Si, As, P) der drei untersuch­

ten Substrate (Si, GaAs, GaP) 

bei der aktuellen Volumenkonzen­

tration n. des Alkalimetalls, 
_ A 

I ~ ist das Sekundarioneneignal 

ohne Alialieinfluß. Fur k = 1 

erreicht das sekundärio lensignal 

unter Alkalieinfluß das Zweifache 

des bei ausschließlicher Sauer­

stoff einwlrkung auftretenden Sig­

nals. Dieser Wert diente zur Nor­

mierung der auf der Abzisse auf­

getragenen Alkalimetallkonzentra­

tion. Die eich daraus ergebene 

Konzentration nQ iet abhängig 

von der jeweiligen Alkalimetall-

Substrat-Korabination; je kleiner 

der n -Wert ist, um so größer ist 

die Wirkung des Alkalimetalls. 

Die n -Werte sind in Tabelle 1 

zusammengestellt: 
Tabelle 1: rio/1O
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1 Konzentrationsabhängi&keit des Sekundär-
ionensignala (siehe Text) 

Wie man Abb. 1 entnehmen kann, ergibt sich eine Pro­

portionalität zwischen der Volumenkonzentration dee 

AlkalLmetalls und der Überhöhung der Sekundärionen-

auabeute für alle Materialien. Analoge Ergebnisse 

wurden für die Clusterionenemission (bis Si*", Ae,", 

TS-) erhalten. Auch bei den Miechkriatallsubetvaten 

bewährte aioh zur Beschreibung der ClJsteremieaion 

die Einführung der "effektiven" Konzentration /1/, 

wobei jedoch Abweichungen zwischen Atomionen und den Clusterionen auftraten. 

Literatur) 

/1/ 71. Prentrup et al., phya.etat.eol. (a) 79, K193 (1983) 
w. Frentrup et al., phye.etat.eol. (e) 84, 269 (1984) 
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fKMPEMTHRABHAMGIQKKIT DIR AMORi>KISIERuNGSD03I3 B£l DER lUNKNIHi'lJLMTiTION VCN SILIZIUM 

Я. Kerfcow, H. Kl « in , R. Vadell 
Hnaboldt-Univeraitat ва Ber l in , Sektion Physik, Bereich Atomstoßprozeaae der Feetkörper-

phyaik 

Sie Tempera turabhaagigk e i t der Amorphleierungedoals haben Morebead und Crowder / 1 / i n e in ­
facher Weise i n t e r p r e t i e r t . Experimentelle Ergebnisse bestät igen auch im wesentlichen die 
theoret isch zu erwartenden Aussagen des Modelle. Der Einfluß der Geometrie des Dif fus ions-

prozeeees auf die funktionalen Zusammenhange b le ib t aber unverständlich. Legt aan fur die 
Geometrie des amorphleierten Gebietes entlang einer Ionenbahn e ine Zylindersy e t r i e zu­
grunde, so wird nach Morehead und Crowder um die Projektilbahn eine Xreisf l i з vom Radius 
r(0) bei einer hinreichend t i e f e n Temperatur p o s t u l i e r t , für die d i e Beziehungfr2(0)- D(0)= 
N0 g i l t . Hierbei bedeutet D(0) d ie Amorphisierungsdosie bei der entsprechend t i e f e n Tem­
peratur und NQ die Flächendiente der Atome des S i - G i t t e r s . Bei hohen Temperaturen redu­
z i e r t eich dieser Radius r (0) in fo lge der Auediffusion von Defekten auf den Wert r(T) i-̂ id 
für die Radiusänderung Дr setzen Morehead und Crowder die Beziehung 2fDr'an, wobei D der 
temperaturabhängige Diffueionekoeff iz ient i s t . Man erhält dann für die Kreisfläche A(T) 
bei der Temperatur T den Ausdruck: A(T)= TT(r(0)-ir) . Da der meßbare Amorphieierun^zu­
stand bei hohen und t i e f e n Temperaturen g l e i chgese tz t werden kann, erhalt man die Bezie- ' 
hung: D(T)= D(0)/(1-jj$2 = D(0)/(l4jjpexp(-7kT) )2» worin К und U Anpaseungsparaiueter sind 
und S der Kernbremsquerschnitt dea P r o j e k t i l s . Bei einer sphärischen Geometrie аез 
StrehlenschadenB g i l t dagegen die Beziehung: D(T)= Ü ( 0 ) / ( 1 - ^ J J ) 3 . 

Die experimentell mit Hi l fe der Rutherford-Rückstreutechnik Ьёз+'jmte Temperaturabhüngig-
ke i t der AmorphieierungdoeiB z e i g t jet^ch weder eine quadratische, noch eine kubische, 
sondern ein-.- l ineare Abhängigkeit, wie aus der Abb- e r s i c h t l i c h i s t . Einen befr iedigen­
deren Ansatz zur Beschreibung der Tempera *:urabhüngigkeit der Amorphisierungsdosis wurde 

von Kondrachuk / 2 / vorgeschlagen. Er geht davon 
aus, daß die Punktdefekte um die rrojekti lbahn 
aymmetrisch v e r t e i l t s ind , von wo gie e i n e r s e i t s 
ausdiffundieren und dem Strahlenachaden v e r l o ­
rengehen, andererse i t s auch s i e s i c h zu s tab i l en 
Defekten zusammenlagern können. Sein Modell 
fuhrt zu den Diffusionsgleichungen: 

woraus d ie Gleichgewichtsvertei lung der BiVa­
kanzen f o l g t . Aus d ieser Verteilung läßt aioh 
eine Beziehung für d ie Amorphisierungsdosis be-

} / • ' * ' — rechnen: D(T) = D ( 0 ) / ( l - ^ e x p ( - ^ A T ) ) 

* 

s о -
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Abb.: Vergleich des l inearen und quadra­
tischen Zusammenhanges fur Kr-Ionen 

Im Gegensatz zum Morehead-Crowder-kodell, wo 
der Nenner quadratisch oder kubisch in die 
Formel zur Berechnung der Amorphisierun.-Bdosie 

eingeht, l i e f e r t der Ansatz von Kondrachuk einen l inearen Zusammenhang. Vde die ueciinungen 
ze igen , hängt K' in der Formel von Kondrachuk geringfügig von der Geometrie deo Strahlen-
achadene ab, Jedoch konnte die in der Formel enthaltene S -Abhängigkeit nicht experimen -
t e i l bes tä t ig t ."»rden. Während nach der Formel ein Verhältnis der К -KQ/S für Kr- und 
N-Ionen von 1:10 zu erwarten 1 s t , wird dagegen nur ein Verhältnis von 1:1,2 gemessen. 
Der Grund für diese Abweichungen wird darin gesehen, dau die Wechelwirkungssphüre inner­
halb des geschädigten Gebietes , d i e das Ausdiffusioneverhalten bestimmt, für schwere und 
l e i c h t « Ionen nahezu g l e i c h i.n'i, nur bei schweren Ionen dieser Querschnitt auch tatsäch­
l i c h mit Defekten auegefül l t l e t . 

Literatur: 
/ 1 / Morehead, ?. F.j Crowder, B. L. Rad.Eff. 6 (1970 ; 27 
/ 2 / Kondrachuk, A. V. Dissertat ion A, I n s t i t u t F iz lk i AK USSR, Kiew 1Э7Э 
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3 ; R E C H N U N 3 VON GPOMrTRTrF AKTOR Э4 FÜR EBENE ß-ROCKSTREUANORONUNGEN 

К . I r m e r . I . R e i c h e . C h . ü h l i g , 3 . Z s c h o r n a c k , Tu D r e s d e n , S e k t i o n P h y s i k , 

.va Angewandte K e r n p h y s i k 

3e im Aufbau r a d i o * e t r i s c h e r ä e n s o r e " z u r S c h i c h t d i c k e n m e s s u n g o d e r M a t e r i e l e r k e n n u n g 

auf der B a s i s der O r d n u n g s z a h l a b h ä n g i g k e i t der Albedo d e r 8 - S t r a h l u n g i s t e i n e O p t i o i e -

m n g der MeSgeomotr ie n o t w e n d i g . Zur Berechnung d e r A b h ä n g i g k e i t der ° ё у ! э ( r a t l o n s e f f e k -

' w i t . t Г w i r d von der ir. Abb. 1 d a r g e s t e l l t e n G e o m e t r i e a u s g e g a n g e n . P h y s i k a l i s c h e P r o -

. 'e«->' be i rl»r B-f-TrW»»reuung « e r d e n n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t . 

A b b . 2 

A b h ä n g i g k e i t der R e g i s t r a t i o n s e f f e k -

t i v i t ä t I von der Lage x des H i t t e l ­

p u n k t e s van S t r e u e r n u n t e r s c h i e d l i c h e r 

B r e i t e p b e z ü g l i c h des L o t f u S p u n k t e s 

d e r Q u e l l e 

s / i i r d e i n e i s o t r o p " e m i t t i e r e n d e " Q u e l l e und e i n e I s o t r o p s t r e u e n d e Probe v o r a u s g e s e t z t , 

•ir den . V i n k e l b e r e i c b J $ e r g i b t s i c h dann d e r A n t e i l der R e g i s t r a t i o n s e f f ek t i v i t ä t zu 

v'- г w ende t e R u c k s t r e u j e o m e t r i e 
b-Abstanr i Q u e l l e - D e t e k t o r ; d - D e t e k t o r -

b r e i t e ; h^.h - O e t e k t o r - b z w , Q u e l l h ö h e ; x . x „ -0 q ^ q П 
^ u e l l - b z w . D e t e k t o r f u ß p u n k t , 

Л = 
- C ( f ) d i 

i i d fü r T f o l o t näherunr jsweise 

h 

•ä* i — о 

TT 

. d 

2bh tan £ 
q 

— 5 2— d j 

H i e I n t e g r a t i o n l i e f e r t 

rSZrt-K* ь2)2 71 [ bh U tan23 

ХЪ-b^tanJ ) • h r 

• <*l - >2 - ̂  2j • ' « - <*„ - \ ' " ' > • О* • h* - h*> . , j £ 
/ur Auswertung der Funktion I (b, d, h_, h , 3 , 3 ) wurde ein entsprechender Computer-

code яп einem Rechner des Types EC 1055 erarbeitet. Des Programm ermöglicht über ein 

"eichenunterprogramm die graphische Ausgabe der Resultate. 

Als Beispiel für die erhaltenen Ergebnisse wird in Abb. 2 die Abhängigkeit der Registra­

tionsef fektivi tat von der Lage eines Streuers der Breite p bezüglich des Lotfußpunktes 

<-J;••• ,-uello (x =0) dargestellt. Für große Probenbreiten (p £ 800 mm) ergibt eich in quell-

n..,.ien Bereich eine Unempfindlichkelt gegenüber Va"schlebungen der Probe. 
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Abb. 3 
Abhängigkeit von I von der Detektorhöhe h . x - Abstand des Strauermittelpunktee vow 

Lot'uSpunkt der Quelle. 

Bisherige Rechenresultate erlauben zu der in Abb. 1 dargestellten Seoaetrie folgende 

Aussagen: 

1. Für h ^ 5 d hangt I linear von der Deteltorbreite d ab. 

2. Bei h « h liegt das Maximum der in den Detektor gestreuten Teilchen in der Mitte 

zwischen den Fuapunkten von Quelle und Detektor. Mit wachsendem Abstand der Fu^punkte 

sinkt der Absolutwert von I. 

3. Abb. 3 zeigt die Änderung von I bei verschiedenen Detektorhöhen h n . Wird der Streuer 

aus der günstigsten Rückstreugeomet<"ie herausgeschoben, laufen die dargestellten Kurven 

zusammen, d.h.. in den Rundpunkten hängt die Rejistrationseffektivitat also nicht wesent­

lich von h ab. Daher bewirkt eine größere Oetektorhöhe auch келпе Verjro3erunj des 
empfindlichen Bereiches. Das Intensitätsmaximum verschiebt sich zum FuSpunkr des Detek­
tors, *ienn dieser näher an den Streuer lokalisiert ist. 

4. Für den Einfluß 4mr Quellhöhe treffen die unter den Punkten l bis 3 getroffenen Aus­

sagen analog zu. 
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üEvICHTS: ZV DFN BEoCHLEUNIGfcKN 

i)ER LJCTRIEB DES ZYKLUTRONÜ U-120 

D. Anders und H. Guratzsch 

Z e i t r - a l i n s t i t u t f u r Kernforschung Rossendor f , Bere ich G 

r\,T-h r i e r rout ineBaSige ' i Rev is ion im Januar l i e f das Z y k l o t r o n b i s Dezember ohne 

nennenswert о - t u r u n i . .','ie schon i n de i vergangenen Jahren war das Z y k l o t r o n v o r r a n g i g 
::ur Produkt ion von Rad ionuk l iden f ü r med iz in ische Zwecke e i n g e s e t z t . I n Tab. 1 i s t d i e 

3t jn. ir iTveise Nutzung des Zyk lo t r ons ausgewiesen. Zusammen mi t M i t a r b e i t e r n des Bere ichs 

i.'I wurden Versuche zur He rs te l l ung von F mit einem Neon-Gastarget bei einem Gasdruck 

von 2 \-\9a durch je f u'nrt. 

- ü r ko rnphys ika l i -:che -'м Jetten wurden neben oC-Tei lchen ouch L i - Ionen (s iehe B e r i c h t 
i. ^ 3 5 ) besch leun ig t unc a u s g e f ü h r t . Hine Übers icht über d i e z e i t l i c h e n A n t e i l e der be-

j c h l o u n i c t e n l onenar ten v e r m i t t e l t T Ü ! I . 2. 

r . j J r l l i - 1 

Zyklotronnutzung 

м u f t:_ \ 1 и n g 

Vur f ' . - gbu re Z e i t 

: i n - und Auu . i ch t i l t e n , 
', ] Г t u n ' j 

• 'i l ' t n t e ;' v i -Lo^ 

.:'•: ] i :!o ro'-luk 11 on 

: ' •- ' тп'-л t ЬеГсТд I г 

. -т . ' - к по Mutze r 

! ' - ~"1 '."JO-_ "!1П " 3-

o tund r j n 

' j732 

4/"3 

V j 

Tabe l le 2 
Z e i t l i c h e A n t e i l e der Ionenar ten 
i n b t r a h l b e t r i e b 

I r . - n a r t 

+ 

J l . l 3 + 

/ j 

51 

5 

40 

4 

n-;c'i:iijte z w e i t e i l i g e ".eptu"1 / 1 / hat z u v e r l ä s s i g f u n k t i o n i e r t . 

t Л . , j i " r c ; t i ' - n c h t ZfK-530 (ie)34)10S 

file:///-/9a
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LITHIUM-IONENQUELLEN FOR DAS ROSSENOORFER ZYKLOTRON U-120 

0 . D i e t r i c h , G . K e r b e r , W. Naumann und H. O d r i c h 

Z e n t r a l i n e t i t u t f ü r Kernforschung R o s s e n d o r f , B e r e i c h G 

M i t dem R o e s e n d o r f e r Z y k l o t r o n U-120 wurden 6 L i 3 + - I o n e n ( 4 0 , 5 MeV) und 7 L i 3 + - I o n e n 

( 3 4 , 7 MeV) b e s c h l e u n i g t . Gegenwär t ig s t e h e n zwei v e r s c h i e d e n e P e n n i n g - I o n e n q u e l l e n mi t 

d i r e k t g e h e i z t e r Katode z u r V e r f ü g u n g , Um Bogenspannungen von g rößer 300 V zu e r r e i c h e n , 

w i r d e i n e I n p u l s b o g e n s p a n n u n g s q u e l l e ( T a s t v e r h ä l t n i s 1 : 1 , Bogenspannung * 400 V , Bogen­

et rom * 5A) e i n g e s e t z t . 

L i - I o n e n m i t m i t t l e r e r I n t e n s i t ä t des a u s g e f ü h r t e n I o n e n ­

s t r a h l s b i s zu 50 nA werden m i t e i n e r I o n e n q u e l l e m i t Verdamp­

f e r e r z e u g t (Abb . 1 ) . Be i f r ü h e r e n Exper imenten wurde e i n V e r ­

dampfer mi t z u s ä t z l i c h e r ä u B e r e r He izung ( H e i z p a t r o n e , D r a h t ­

w i c k l u n g ) b e n u t z t / 1 / . D i e s e i s t r e l a t i v s t ö r a n f ä l l i g . Deshalb 

w rde d e r Verdampfer d i r e k t an d i e Entladungskammer a n g e o r d n e t , 

so daß auf e i n e äußere Heizung v e r z i c h t e t werden k o n n t e / 2 / . 

D i e H e i z l e i s t u n g w i r d h a u p t s ä c h l i c h über d i e i n d i e Bogenent -

ladung e i n g e s p e i s t e L e i s t u n g z u g e f ü h r t . Oer Verdampfer w i r d mi t 

1 g m e t a l l i s c h e m L i t h i u m . g e f ü l l t . D iese Menge i s t a u s r e i c h e n d 

f ü r e i n e B e t r i e b s d a u e r d e r I o n e n q u e l l e von annähernd 10 Stunder, , 

Abb. 

Ionenquelle mit Verdampfer 

Abb. 2 

Ionenquelle mit Sputter-
anode aus LiF 

Als zweite Variante wird eine Penning-Quelle mit wasse gekühl­

ter Sputteranode aus LiF verwendet (Abb. 2), wobei als Arbeits­

gas Argon benutzt wird. Dabei macht man sich den Effekt zu 

nutze, daß ein Teil der extrahierten Ionen durch die roch-

frequente Extraktionsspannung in Richtunj .Tonenquellf. beschleu­

nigt wird und durch den Emissionsspalt in den Entladungaraum 

eintritt. Diese Ionen gelangen auf die Sputteranode und oenir-

ken dort einen kombinierten Effekt von Snuttern und lokaler 

Verdampfung, Mit dieser Ionenquell" «urde eine mittlere Inten­

sität des ausgeführten Ionenstrahles bis zu 15 nA erzielt. 

Bei einer Substanzmenqe von 2 g LiF beträgt die Betriebs­

dauer der Ionenquelle 5 Stunden. Letztgenannte Methode be­

sitzt den Vorteil, daß die Ouanten des Zyklor-ons weniger 

durch Lithium verschmutzt werden. Dadurch kann über einen 

längf,-en Zeitraum als mit der Verdampferquelle ein stabiler 

Betrieb des Zyklotrons gewährleistet werden. 

Abb. 3 

Sputteranode nach 
5 Betriebsstunden 

Literatur 

/ 1 / K e r b e r , G. und H. O d r i c h , Z f K - 3 6 3 ( 1 0 7 8 ) 2 7 

/ 2 / K e r b e r , G. e t a l . , W i r t s c h a f t s p a t e n t WF н п ^ н / 2 б 5 4 е 9 8 
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BETRIEB DER ELEKTROSTATISCHEN BESCHLEUNIGER 

'.'.'. Burger und 3. Turuc 

Zentralins ti tut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Tandenbeschleiiniger 

Im ßetriebsjahr 1934 wurde der Beschleuniger dreischichtig betrieben, Er wurde für Ex-

pcrinente der Kernphysik, Festkörperphysik, die Aktivierung von Konstruktionsteilen im 

Zusammenhang nit radiometrischen VerschleiUuntersuchungen und für beschleunigungstech­

nische Arbeiten einres^tzt. In dr-n Tabellen 1, 2 und 3 sind die den Seschleunigerbatrieb 

charakterisierenden Daten angegeben. 

T?belle 1 Tabelle 2 Tabelle : 

.tundenverteilung Beschleunigte Ionenarten Tsr.nln: Spannung 

Aufteilung 

Verfügbare Zeit 

Beschleunigung unter 
Spannung 

Experimente mit Strahl 

Entwicklungsarbeiten 

Reparaturen und ge­
plante Stillstandszeiten 

Stunden 

6113 

4200 

4014 

762 

1337 

Ionenart 

P 

d 

N n=2...5 
1 5N n + 

35ci7+ 

. j 

12,5 

50,1 
(22, ) * 

14,2 

16,6 

6,6 

Spam j'ig in MV 

2 

2-3 

3-4 

4-5 

% 
18,7 

39,1 

29,7 

12.5 

xbei Pulsungsbetrieb 

Die Verfügbarkeit des Beschleunigers betrug 78 Ц,. Er wurde im Berichtszeitraum viermal 
geöffnet. Das seit 1981 eingesetzte schwarze HVEC-Band mußte nach einer Laufzeit von 
9628 h gewechselt werden. Das jetzt verwendete Greengate-Band hat inzwischen eine Be­

triebszeit von über 3600 h. Mit den selbstgefertigten Katoden für das Duoplasmatron wur­

den sehr befriedigende Standzeiten erreicht. Die zuletzt ausgewechselte Katode, die im 

И - U - und Np-Betrieb genutzt wurde, erreichte eine Betriebszeit von 8128 h. Die Arbei­
ten am Schwerioneninjektor richteten sich auf die Vervollkommnung der Sputtertargettech-
nologie. Hauptziel ist Tit Rücksicht auf die Bestrahlung von Polymer-Folien die stabile 
Erzeugung von Chlorionen. Änderungen der Ionenoptik im Injektorbereich ergaben eine nun­

mehr nahezj vollständige Transmission des Ionenstrahls durch den Beschleuniger auch bei 

hohen Terminalspannungen. Für die Protonenmikrosor.de wurde in der Ionenleitung eine zu­

satzliche Quadrupollinse installiert. Die mit dem Einsatz eines ProzeBrechnersystems ver­

bundenen Arbeiten zur Datenerfassung wurden fortgeführt. 

2 MV-Van-de-Graaff-Beechleuniger 

Im Oahre 1984 arbeitete der Beschleuniger 2369 Stunden. Es wurden Protonen, Deuterium- und 

Huliumionen für festkörperphysikelische Untersuchungen beschleunigt. Die Ionenquelle wur­

de mit einem neuen Fokussiersystem ausgestattet, das Vakuuroprobleroe der vorherigen Fokus-

siervariante umgeht und eine hohe Transmission gewährleistet. Arbeiten zur Erhöhung der 

Stabilität der Strahlparameter wurden fo-tgesetzt. 

http://Protonenmikrosor.de
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ERHÖHUNG DER TRANSMISSION DES TANOEMBESCHL"=UNIGERS EGP-lO-1 

M. Friedrich 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Für die Transmissionserhöhung des Tandembeschleunigers wurden bereits verschiedene Unter­

suchungen durchgeführt /1, 2/. Durch Senkung des f-^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 Erhöhung 

des Strahlstromes bei mittleren und hohen Terminalspannungen (2,5 - 5 MV). 

Mittels lonenoptischer Berechnungen /3 , 4/ wurde untersucht, welche Verbesserungen bei 

einer Erhöhung der Injektorspannung von derzeit 23 kv auf die bei Luft realisierbaren 

Werte von 200-300 kv zu erwarten sind. Dabei ergab sich, daß durch das verwendete In­

jektionsprinzip mit einer dem Streufeld des Beschleunigungsrohres vorgelagerten Immer­

sionslinse /5/ ein zur Injektion mit hoher Energie gleichwertiger Effekt erzielt iviro 

(Abb. 1). Beim Passieren der Immersionslinse erhöht sich die Energie der Ionen von 23 keV 

auf eine zur Terminalspannunn proportionale Energie (145 keV bei U_ = 5 MV und Onginal-

spennungsteiler). 
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Abb. 1 
Prinzip der Injektion 

Abb. 2 
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und nach Optimierung der 
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5r 

! 

„I 0 1 2 3 ^ 5 

UriMV] 

Die Akzeptanz dieses Systems von 40-70Tfmm mrad ist größer als die Emittanz der üuoplas-

m.itron-Ionenquelle von etwa 15Лтш mrad. Durch Voränderung der Position der elektrosta­
tischen Einzellinee am Injektor um 0,26 m in Richtung Rohreingang wurde pine verbesserte 

Anpassung der Quellenemittanz an die Beschleunigerakzeptanz erreicht. Es ergab sich eine 

nahezu vollständige Transmission für alle Terminalspannungen (Abb. 2). Infolgedessen 

konnte auf die aufwendige Erhöhung der Injektorspannung verzichtet werden. 
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ELEKTRONISCHE ENTWICKLUNGSARBEITEN AN DEM ELEKTROSTATISCHEN BESCHLEUNIGERN (ESB) 

W, Becher, VV. Bürger, H. Curian, W. Probst und M. Seidel 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Im Rahmen von Arbeiten zur Erhöhung der Stabilität der Strahlparamettr der ESB wurden 

an elektronischen Komponenten der Beschleuniger Änderungen vorgenommen. Ein Syste» zur 

Zustandsanalyse der Regelkreise befindet sich im Aufbau. 

Um die an den Energiespalten wirkenden Zeitkonstanten zu reduzieren, wurden am vdG-

Beschleuniger Vorverstärker mit niederohmigen Eingangswiderstand eingesetzt. Damit kann 

der Frequenzgang der Schleifenverstärkung des Energieregelkreises günstiger gestaltet 

werden. 

Der lineare Spaltstrom-Differenzverstärker des Energieregelkreises am VdG-Beschleüniger 

wurde durch einen Ouotientenverstärker ersetzt, der die Funktion U = f ((I -I_)/(I.+I_)) 

realisiert. Dadurch wird in bekannter Weise der Einfluß der Höhe des Strahlstromes auf 

die Strahllage reduziert. Eine Auswerteeinheit signalisiert die Umkehrung der Stromrich­

tung an den Spaltplatten durch Sekundärelektronen und erleichtert damit die Einstellung 

der optimalen Schleifenverstärkung. 

Für Gtabilitätsuntorsuchungen an den Regelkreisen der ESB wurde eine Meßapparatur auf­

gebaut. Sie besteht in wesentlichen aus dem intelligenten Crate-Controller AMCA-80, 

eine~i 12 bit-AD-Converter und einem Funktionsgenerator zur Erregung der Regelkreise. 

Im Generator ist die zu erzeugende Funktion in EPROM"s gespeichert /1/. Sie wird perio­

disch ausgegeben und in ein analoges Ausgangssignal nit einer Frequenz von 0,001 Hz 

eis 1 kHz gewandelt. Die Meßwerter f assung erfolgt in Echtzeit-Regine mit einem Assembler-

llnterprogra.im, die Auswertung der Melidaten mit der ВАЫС-Variante für den AMCA-Bu /2/. 

uuren Jildung der Korrelatiansfunktion von Erreger- und Antwortfunktion werden die Kenn­

wert'; dor Lbcrtragungsfunktion des untersuchten Systems errechnet und bei der Messung 

wirkende Störungen weitgehend eliminiert. 

Fur iUagnosezwecke ist eine zeitlich auflösende Messung des Koronatriodenstromes wün­

schenswert. Diese (Inp",'jng kann im FuISpunkt des Koronatriodenverstärkers erfolgen, wenn 

r geeignet aufgebaut ist. l)azv war er, notwendig, Änderungen im Verstärker zur Reduzie­

rung von 50 Hz-vtorsignalen vorzunehmen, ^uß^rde"! wurde zur Ansteuerung der Hochspan-

nunnsrohre des Vsrstark^rs ein kapazitätsarmer Trennverstärker realisiert. 

Fur die Sestrahlungsanlage fur Folienmaterial /3/ wurden eine Wobbeieinrichtung und eine 

StrahLteGr-inrich tung aufgebaut. 

Die Jobuf1"in riehtung liefert den für die Bestrahlung benotigten aufgefächerten Strahl, 

indo'̂  dieser in einen FJlattenpaar periodisch ausgelenkt wird. Die dreieckförmige Au9-

lenk -iponnung von Од * 4,5 l<V bei f = 1 kHz wird transformatorisch erzeugt. 
Die -эио drei Fjraday-Zylindnrn und St ronintegratoren bestehende Strahlmeßeinrichtung er­
möglicht bei gestopptem Strahl die Messung dee auf das Beetrahlungsfenster fallenden 

)trahlenteils. Während der Folienbestrahlung können nur die nichtgenutzten beidseitigen 

Randstrahlen ausgewertet werden. Die Differenz der Strome dleeer Strahlen beinhaltet 

eine Strahllageinformation. Ihre Summe erlaubt die Beurteilung der Stromkonstanz. 
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EIN FOKUSSIERSYSTEM FÜR DIE HF-QUELLE DES 2 MV-VAN-DE-GRAAFl--BESCHLbUNIGERS 

H. F r i e d r i c h 

Z e n t r e l i n s t i t u t f ü r Kernforschung Rossenaorf, Bere ich G 

A ls e ine Ursache f ü r d ie ve rm inder te S t r a h l q u a l i t ä t am 2 MV-Van-de-Graaf f -Beschleuniger 

wurde eine i n s t a b i l e A rbe i t swe ise des Fokussiersystems der HF-Quelle e r m i t t e l t . 

Es wurde deshalb e in neues Fokussiersystem e n t w i c k e l t , das ä h n l i c h de^ In jek t ionssystent 

am Tandembeschleuniger (s iehe B e r i c h t S. ^ 3 7 ) aus e i n e r dem S t r e u f e l d des Besch leun i -

gungsrohreingangss vo rge lager ten Rohr immers ions l inse bes teh t (Abb. 1 ) . Aulierden wurd<? 

das Plasma i n der Quel le durch einen Permanentmagneten k o n z e n t r i e r t und d ie Gesta l tung 

der Auszugssonde verbesser t / 1 / . M i t diesem Fokussiersystem wurde im Gegensatz zu den 

f rüheren Systemen mit e ine r E i n z e l l i n s e bzw. e i ne r G i t t e r l i n s e / 2 / t i n e rhöhter S t r a h l ­

strom be i ve rbesse r t e r L a r e s t a b i l i t a t e r r e i c h t (Abb. 2 ) . 

u,Mv) 

AbP. 1 Fokussiersystem mit Rohr­
immersionslinse 

Aus ionenoptischen Berechnungen / 3 / ergab sich, daß die unterschieol] chen :>t ranlpararce-

ter nicht primär durch die Abbildungseigenscha f t-.n der verwendeten Fokuosier: yote"nn 

hervorgerufen werden. Es sind /ielmehr folgende Faktoren zu beach'en: 

- Verringerung der Restgasionisation und cor Umladungseffekte durch kurze Flugstrecke" 

für niederenergetische Ionen und Vermeidung von Vakuundrosselbtpllnn, 

- ausreichende Belastbarkeit der bpannungsarzeuger fur die Strai 1 f oku;,iir rung , 

- Reduzierung unerwünschter Linsenwirkungen. 

Mit der Entwicklung eines stabil arbeitenden Fokussiersystems wurden Jie ionenoptischen 

Voraussetzungen fur weitere Entwicklungsarbeiten zur Erhöhung der Energiescharfe des 

IonensTahles geschaffen, 
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MIKROnECHNEREIN'jATZ AN DEN 3ESCHLEUINGERN 

3. Hartmann 

iforschnnn Rossendorf. Bereich G 

An den zun verteilten Prozeßrechnersystem /1/ gehörenden Mikrorechnern kommt ein einheit­

liches Betriebssystem zum Einsatz. Oeder Mikrorechner ist nur für die Prozeßführung eines 

1*151 fest zugeordneten Teilprozesses /2/ zuständig. Ausgehend von der beschleunigungstech-

nischen ijeite werden an das Betriebssystem folgende Anforderungen gestellt: 

- Laden und Starten des Mikrorechners durch den Kleinrechner TPAi oder über Lochbandleser 

- jichsre Bedienung des Mikrorechners durch nicht spezialisierte Mitarbeiter 

- Kurze Reaktionszeiten jjf Prozeßstorungen 

- üereitStellung einer dezentralen Prozeßein- und -ausgäbe (PEA) 

- Gewährleistung d^r MeSiverte r f 5 ззипд (rWE), Grenzwertuberwachung (GiVÜ), Zweipunktregelung 
und rechnergestutzten manuellen Prozeßführung bei Kommunikationsstörungen am Kleinrech­
ner TPAi. 

il.ir. -3et riebssystei) Hat folgende struktur (Abb. 1 und 2) 
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ARBEITEN ZUR AUTOMATISIERTEN FUHRUNG OEb TEILCHENSTRAHLES AM TANDEMBESCHLEUNIGER 
MITTELS SIMPLEX-METHODE 

R. F ü l l e , S . Hiekmann 

Z e n t r a l i n s t i f j t f ü r Kernforschung Rossendorf , Bere ich G 

Zur Opt imierung der S t r ah l f üh rung am Tandembeschleuniger w i r d e in buchverfahren v e r ­

wendet . Aus der V i e l z a h l der bekannten Ver fahren / 1 , 2 / wurde d ie bimplex-Hemode / 3 / 

ausgewähl t . Sie f ü h r t den Prozeß i n der Nahe des s t e i l s t e n Anst ieges zun Maximum ur.a 

b e r ü c k s i c h t i g t d ie nach jedem Suchsch r i t t veränder ten Ьуз te' ieigenscr.a f ten . 

Im Prozeßrechnersystem an Tandercbeschleuniger / 4 / s ind zwei Rechner an der ü o t n i e r j r g 

b e t e i l i g t : Ein Mik rorechner MPS 4944 s t eue r t d ie E i n s t e l l u n g der ProzeBgrol im urd ö ie 

Erfassung der zugehörigen I r i tens : t a t s w e r t e , wahrend ein K l e i n rechne r TP^i ::i<: L p r i ~ i e -

rungsrechnungen mi t H i l f e des Programmes SIMPEL a u s f u h r t . Die Opt imierung der Prcze'4-

v a r i a b l e n im Programm SIMPEL w i rd auf d ie Anwendung emes regu lären • • U O I P H P ; i n e i r . . -

Parame terraum и / * { U/i ) zuruckgefüh r t . Die P r o z e ü v a r i i b l e n X = j j f - j ergeoen i i c 

dann aus den l i n e a r e n Transformat ionen 

xVZ + i'^cu 
j n d 

^L = I, ^ V J smd d ie Koord ina to r аеь Arbei t SCÜ-K t es , V, 'X* JdXJdie B r e i t e ' Jcr fro,?; 

te t einen i^diis tciD r OK-f u n k t i o n be i 10 .tigern A o f a l l be/ .ugl ich der Var iab len j у • S , X. ueüeutf 

t o r und/l a l O - ' L j d i e Transf orraa t i onsna t r i xf i o---zei c-np t d ie p a rjn.-. t p r - f . r . und к einen 
S inp iexpunkt bzw. e in Tuppl Prozeug r j S e n , Uic A"z;if"l der Prozeßvar: fr ' on i - t n . . - , " ; t j i 1 

1£г 4 * И . 1 ±k±(n+4). 

Nach Eingabe von Steuer - und A i fang^wer t»n ^>enaet tias Proqrünn uoer ü ie t.e tz:iO f tv; j re j r 

w e i l s den Vektor der e i nzus te l l enden i-'roze3vdri,-,olen £jQ' j an den Mi- r i r » cm» г ---.r. 
empfängt den h i e r f ü r gemessenen I n tens i t ^ tswer t J L , um m i t t e l ; ^ i ^ n l ^ x - v»r f *,r\r<- -

wiederum neue Werte I T - Jbere i t z u o t e l l e n usw. b l e i b t eir, Punkt к = с »es Par-. - ' r r j u 
i e s { 2 n + 1 ) mal h i n t e r e i n a n d e r unveränder t , so w i re er a l s neuer Arr-ei t :pur •: t 

Y siX- ] e i n g e s e t z t , der iVert von R v e r r i n g e r t und das j i n p i exve r fah ren in 2J -PTL : 

erneut g e s t a r t e t . 

An einem w i l l k ü r l i c h vorgegebenen, k o m p l i z i e r t e n P o t e n t i a l f e t a wurden folgende P ' o n i M r 

un te rsuch t : 

- d i e Bedingungen f u r d ie automat ische Veränderung des Meßwer t fak tors к , 
• der E i n f l u ß des Anfangswertes des Meßwert faktors R auf d ie Anzahl der Such s e h r i r t e 

sowie 

- die Abbruchbedingungen fur den Suchprozeß. 

Im Ergebnis dieser Untersuchungen entstanden zwei Varianten des Programmes SIMPFL, die 

sich bezüglich der Veränderung des Meßwertfaktors R beim Wechsel des Arbeitspunktes 

sowie der Abbruchsbedingungen unterscheiden. 

Beide Programmvarlanten liegen sowohl in FORTRAN II als auch in Assembler-Code SI.ANG-1 

des Kleinrechners TPAi vor, 
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oPEICHERVERMITTLUNS IM VERTEILTEN PROZEbRECHNERSYSTEM (LAN GDPNET) AM ROSSENOORFER 

TANDeMBESCHLEUNIGER 

,/.-J. Linnenann 

Ze-.t r a i l n s t i t u t f u r K e r n f o r s c h u n g R o s s e n d o r f , B e r e i c h G 

Das f u r d i e P r o z e ß a u t o m a t i s i e r u n g am R o s s e n d o r f e r Tandp-abeschleun iger i n s t a l l i e r t ' } P r o z e B -

r e c h n e r s y s t e m / 1 / « i r d d u r c h das _>o f twaresys tem GOPNET / 2 , 3 / g e s t e u e r t . Neben der P u n k t -

г и - Р и п к t - V p r b i ndunrj macht s i c h a u f g r u n d d e r S t e r n t o p o l o g i e auch e i n V e r n i t t l u n p j a e c h a n i s -

mus n o t w e n d i g , d e r k u r z e r l ä u t e r t werden s o l l . 

Der P u n k t - z u - P u n k t - B e t r i e b 

G r u n d l a g p f u r d i e D a t e n ü b e r t r a g u n g i s t der P u n k t - z u - P u n k t - B e t r i e b zw ischen z w e i R e c h n e r n . 

J i e s e r w i r d nach A n a l y s e e i n e s von e i n e r N u t z e r t a s k ( S e n d e t a s k ) an d i e Netzkomponente 

u b e r g e b e n e n A u f t r a g e s e i n g e l e i t e t und nach fo lgendem Schema a b g e a r b e i t e t : 

S e n d e r e c h n e r Empfangsrechner 

f t r a g (Nu t z e r e ' J e n e ) 

T e s t : A n a l y s e p o s i t i v ? 

Au f с r a g s - u n d / o d e r 

T e s t : A u f t r a g a u s f ü h r b a r ? 

^ u i t t u n g s a u s -
•.vertuna 

J_ и з t e n u o e r t r a g u n g 

Quittung (negativ) 

,uittun;j (positiv) -- Auftragsausführung 

lienr-, c'Le Muftraijsanalyse bezuglich des Netzes positiv ist, erfolgt die Übertragung. Oie-

з»г schlieft sich eine nochmalige Analyse des Auftrages, aber diesmal bezüglich seiner 
Ausfuhroarkeit auf dem Empfangsrechner, an. Das Resultat wird in einem Quittungswort dem 

-jenderechner zu dessen Auswertung mitgeteilt. 

opeicherv.;r- i t tlung 

l4t ein i-.mpf angs rechner (Ei\) nur über den rjternpunk t rechner (Vermi tt lungsrechner VK) er-

roi-h.iar, r,o werden in Wechsel 2WPI S'unk t-zu-Punk t-Übprt ragungen durchgeführt, die durch 

; m spnzi pile". Programm auf dem Vermi 11 lungsrechner gesteuert werden. Den stark verein­

fachten «blauf kann nan nur, dem folgenden Jchenn ersehen (iViedr rholungen und Übertragun-

•:"i ""nmrer Oatenst ro-ir? für einen Auf trie; sind :iua ubersichtsgründen nicht eingezeichnet), 
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b i r ? 

- - V e r b i n J u n e s - i b b a u CK, VR 

- - V e r b i n d u n g ö , j u f b a u VR, SR 
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SYNCHRONISATION OER ANWEN0ERPR02ESSE IM VERTEILTEN PROZEßRECHNERSY'JTEM (LAN GDPNET) AM 
RCSSENOORFER TANDEM8ESCHLEUNIGER 

W — "̂  Linp°r»3nn 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r K e r n f o r s c h u n g R o s s e n d o r f , B e r e i c h G 

B e l d e r N u t z u n g von D i e n s t e n e i n e s l o k a l e n N e c h n e r n e t z e s (LAM) f u r d : e P r o z e o s t e u t r u n g 

s p i e l t d i e S y n c h r o n i s a t i o n d e r A n w e n d e r o r o z e s s e e i n r d o m i n i e r e n d e R n ! 1 ^ . A l s A n w r n d e r -
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APPARATIVE UND METHODISCHE ARBEITEN 

PHOBOS - EIN 4 Я -SPEKTROKETER FUKH SCHtfEBIOHENREAKTIONEN 

H. Sodan , Yu .E . P e m o r z K e v i c , I .W. K u l e a o v , R. Kupozak und Y u . T s . O g e n e e ß j e n 

V e r e i n i g t e s I n s t i t u t f ü r K e r n f o r s c h u n g , L.ubne 

H.—.;. O r t l e p p , ','.'. S e i d e l und D. tfalzog 

S e n t r e l i n s t i t u t f ü r K e r n f o r s c h u n g , R o s s e n d o r f , B e r e i c h KP 

In heak t i o n e n r.,it s c aweren Ionen b e i ü n e r g i e n von E/A ~ 100 MeV s i n d F r a g m e n t a t i o n e n zu 

e r w a r t e n , Dei denen im A u s g a n g s k a n a l mehr a l s 2 F ragmen te m i t b r e i t e n V e r t e i l u n g e n von 

E n e r g i e , ;,:aase und i . e r n l a d u n g a u f t r e t e n , y ü r d i e U n t e r s u c h u n g d e r a r t i g e r P r o z e s s e i s t e s 

n o t w e n d i g , a l l e F ragmen te g l e i c h z e i t i g n a c h z u w e i s e n und d e r e n E n e r g i e , Masse und K e r n l a ­

dung in e i i i ec g roßen V/ inke lbere ien . und mi t a b g l i c h s t g u t e r A u f l ö s u n g zu messen . Im Zu­

sammenhang n i t den v o r g e s e h e n e n Aufbau des b e s c h l e u n i g e r k o m p l e x e s U-400 - U-40OII im Labo-

r a t o r i u r , f ü r K e r n r e a k t i o n e n d e s VIK Dubna wurde e i n 4 TT - S p e k t r o m e t e r (PHOBOS / 1 / ) f ü r 

d e r a r t i g e U n t e r s u c h u n g e n k o n z i p i e r t . V,'c6en d e r v o r g e s e h e n e n hohen R e u m w i n k e l e f f e k t i v i t ä t 

^ot es auch f ü r d i e U n t e r s u c h u n g s e l t e n e r r i r e i g n i s s e b e i n i e d r i g e n E n e r g i e n g e e i g n e t . I n 

Л:: . 1 i s t d e r v o r g e s e h e n e Gesamtaufbau s k i z z i e r t . I:n I n t e r e s s e e i n e r f l e x i b l e n A r b e i t s ­
w e i s e und u n i v e r s e l l e n Anwendbarke i t wurde e i n e modu la re Bauweise g e w ä h l t . 

1 PHOBOS " b e s t e h t a u s i n s g e s a m t 20 s e c h s e c k i ­

gen (1) und 10 f ü n f e c i . i g e n (2) D e t e k t o r m o d u l n , 

d i e f s e e t t e r m r t i g ire Abe tand von 0 , 3 m um d a s 

T a r g e t a n g e o r d n e t s i n d . Zwei g e g e n ü b e r l i e g e n d e , 

n i c h t m i t D e t e k t o r o o d u i n b e s e t z t e , f ü n f e c k i g e F a ­

c e t t e n d i e n e ' sowohl den: G t r a h l e i n - und - a u s t r i t t 

| J S M ^ a l s auch d e r E v a k u i e r u n g d e s Innen rauE ie s . Oie 

Y a k u u n a b d i c h t u n g e r f o l g t an ÜUT R ü c k s e i t e d e r » o -

d u l n gegen den äußeren Rahmen ( 3 ) . J e d e r l lodul 

c e s t e h t a u s einera o r t s e r a p f i n d l i c h e n D u r c h e c h u ß -

L a w - n e n d e t e k t o r (LL) und e i n e r • r a g g - I o n i s a t i o n s -

• nrr.cer (ЫК) von 0 , 5 n: T i e f e . Ala 2 a h l e r g e e 
f ü r den UD s i n d P e n t s n o d e r Hexan ( p £ 10 T o r r ) 

und f ü r d i e BIK 90 % Ar + 10 % OH. mit einem 

Druck b i a zu p = 400 : o r r v o r g e s e h e n . . .emit w e r ­

den Fragmente mi t Z = 8 b i s E/A = 9 MeV und 

• _ O Z J 
1 

:*:.if: •.-.tens-cht d e s 3 p e k t r o m e t e r 3 P::0b0G 

:', = j2 Lie ^/A = 15 ...eV v o l l s t ä n d i g i n d e r ;;IK a b g e b r e m s t . Zur R e g i s t r i e r u n g l e i c h t e r T e i l ­

chen hürmen a n s t e l l e d e r b e s c h r i e b e n e n ;,.oduln Щ) + ;.,IK) L e t e k t o r e n a n d e r e r Typen, z . h . 
. : .-nt.; I I a t i o n u z ä h l e r raontieri, w e rd en . Da о S p e c t r o m e t e r PHOBOS i s t f ü r e i n e g e o m e t r i s c h e 

h a c i . w e i a e f f e k t i v i t ä t von -JO ;Ö ües v o l l e n Heunwinke l s p r o j e k t i e r t . Wegen d e r g roßen Anzahl 

e i n z e l n e r . e t e r t o r e n i s t sowohl d i e S t e u e r u n g des Gessys t ems a l s euch d i e K i n s t e l l u n g und 

i . o n t r u l l e d e r e l e k t r o n i s c h e n P a r a m e t e r ü b e r M i k r o r e c h n e r i n V e r b i n d u n g m i t e i n e r z e n t r a ­

l e n . e c n e n e i - n b e i t vorgeeer .e i i . Aufbau und Erp robung des S p e k t r o m e t e r a PHO. 0^ i s t f ü r den 

ZeJ irr , J;.: T »;,t.__ 1 t'j'j v o r g e s e h e n . O e g e n v ä r t l g werden u n t e r d e r G e s a m t l e i t u n g des L a b o r a t o ­

ry ...-:! i'iir i .ernrea*. t jone t : in Zusammenarbe i t m i t den b e t e i l i g t e n K o o p e r a t i o n s p a r t n e r n d i e 

t e c h n i s c h e n T e i l p r o j e k t e e r a r b e i t e t . Vom ZfK R o s e e n d o r f wurde d i e E n t w i c k l u n g des P r o t o ­

t y p e i n e s J e t e k t o r n o r i u l B , u e s t e h e n d аъз 2~dinnens iona l o r t s e m p f i n d l i c h e m L a w i n e n d e t e k t o r , 
r a g g - I o n i a s t . ici.a.Timer und s p e z i a l i s i e r t e r D e t e k t o r e l e k t r o n i k Übernommen. 

a t u г 

/ 1 / •{. ..'odan, 

13. - 19. 'J 
' o r t r a g auf A r b e i t e b e r a t u n g zu ' i xpe r imen ten am ü t r a h l s c h w e r e r I o n e n , 

. 1D;--4, V a r n t , m B u l g a r i e n 
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A PAST MONITOR FOR IHTEHSIVE BEAMS &*' RELATIV! ST IC PARTICLES 

B. Uauaann, L. Neummnn,A.H.Ho«ofilov,H.M.Piekunov, S.A. Zaporoehets , I .M. S i t n i k , 
V . l . Sharov. E.A. Strakovaky, L.N. Strunov, G.G.Vorobiev 
Joint I n s t i t u t e for Nuclear Research Dubna, USSR 
B. KUhn, W. Heubert 
Zentra l ins t i tut flir Kernforschung, Roesendorf, Bereich KP 
A.A. Kotov 
Leningrad Nuclear Physics Institute, USSR 
The spectrometer ALPHA-3S installed at the slow beam extraction line of the synchrophaso­
tron of ЛШ Dubna allows data storage event by event during the extraction period of 
about 300 ma. Each storage takes about 3 me. 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 tho accele­
rator ring). The new monitor (see preceding contribjtion)can be installed immediately in 
the beam line providing a more reliable indication of the extracted beam intensity. The 
monitor has been tested with relativistic "Tie ions of 18 GeV/c and protons of i,1 GeV/c 
up to the heighest available intensities of these extracted beams, i.e. 5 . 10 and 
2 . 10 particles per extraction cycle, respectivally. The monitor chamber was placed 
in the vicinity of the cross over УЗ where the beam spot asimounts to be about 2p am in 
diameter which fits well into the active monitor aperture of 50 mm in diameter. The pulse 
from both collecting electrodes were connected to fast preamplifiers followed by fast 
discriminators for the adjustment of the thresholds (about 10Ü mV). Both signals were re­
gistered in coincidence. The selection of coincident signals in comparison with the 3inr,Ie 

counts suggests a plateau in the counting rate but it is not much pronounced unli.-ce that 

in a reaction with predominant fission yields. The reason is trie overlap of the mass 

distributions of fission and fragmentation at incident energies above Ь GeV 121. Therefore, 
the counter voltage is nessecary to be kept constant. Л stable long-time operation at 
about 10 protons per cycle was achieved with 10 Torr of heptane and * 450 V counter 
voltage. The counting rate of the monitor was supervised with the pick-up electrodes in­
side the accelerator ring, scintillation telescopes and a current Jf.VPC by using the pro­
gram MOTOR, Figs. 1 and 2 anow that the data of the pick-up electrodes (intensity before 
and after beam extraction) and the counting rate of the fast monitor are proportional 
over a »lie dynamic range of about three orders of magnitude. 

References: 
/^/•J.л.,i>}.l^'Лp.iЛЯ.•. И :.Л. 

u-i3r ;р.т-'.':ои:-1"т А к> 
•г-.>: , Jen:i/;coB 1.Э-/А. 

/ 2 / а . В . яаиГтапп, 
Е .Р . o t e inbe rg . 
Phys. Rev. С 22 
(1980)167 

l o I PICK UP ELECTRODE 1 
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Fig.2 
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CONSTRUCTION Ulf A BEAM MONITOR BY USING PARALLEL PLATS AVALANCHE COUNTERS 

W. leubert and I . Probst 
Zentra l ins t i tu t fUr Kernforschung, Rossendorf, Bereich K? 
L. Naumann 
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 primary light particles. High 
intensity beams can be monitored via fission by using fast gas-filled detectors as para­
llel plate avalanche counters /1/ which are not feeling the beam particles. The gist of 
(he present double-gap parallel plate avalanche counter is the large-area target-electrode 
(60 mm in diameter). It was prepared from a thin FORUVAR foil ( ̂ 90/Ugcm ) evaporated 
with homogeneous Bi layers (400 ,ugcm~ ) on both sides which contact to a brass ring. Nega-
t. ve high voltage was applied to this central electrode. Aluminized MYLAR foils are spaced 
by a distance of 2 mm. All three electrodes are inserted into a PTFE frame which warrant 
good insulation under beam conditions. The signals i. om the collecting electrodes were fed 
via 500 feed throughs into fast preenplifiers (ее*-1 fig. 1). Two types of preamplifiers 

2S2 /2//3/ were tested by using a Cf source. For this end, one MYLAR electrode was replaced _o by a thin FORMVAR electrode with 40.ugcm Au cover. The measured counter plateaus are 
shown in fig. 2. 
The Qimerai^ns of the monitor chamber permit an installation within the beam line at the 
slow extraction system of the synchrophasotron in Dubna- 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 Torr - l a allowed an operation uf the counters with a simple gas filling after 
evacuation to about 10 Torr. Under beam conditions, the adopted preamplifiers from /2/ 
proves a success whereas the others /3/ prove a failure. 

References: 
/1/ L.A. Vaishnene, L.N. Andronenko, G.G. Kovshevny, A.A. Kotov, G.E. Solyakin, 

W. Ileubert. Z.Phye. A 302 (1981)143 
/2/ H. Stelzer, Hucl. Instr. Meth. _1̂ 3. (1976)409 
/3/ H. Xoepernick, P. JlanfraJS, E. Schuster. Jahresbericht 1982, ZfK-488 p.206 

Ю0 «0 500 MO 
«•«« - слтное* voii»ot (va.Tsi 

Fig. 1 
Photograph of the open mo­
nitor chamber with pream­
plifiers. Manometer with 
gas inlet is removed. 

Fig. 2 
Counting rates vs.applied 
detector voltage at 
different pressures, thres­
hold of the fast trigger 
^.100 mV. 

1^8.2 
|7ig.1 
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AU?3AU USD TEST EISES SZIBTILLATIONSHODOSKOIES 

h. Kauoann und V.l. Sharov 

Vereinigtee Institut für Kernforschung, Dubna 

J. Hutsch, J. Moaner, W. Neubert 

Centralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

Für Experimente der relativistischen Kernphysik im Laboratorium für Hohe Energien im VIK 

Dubna wird ein aus 64 Szintillationezählern bestehendes Hodoekop gebaut. Vier der geplan­

ten 32 Module wurden bisher getestet. Ein Rahmen gewahrleistet die lückenlose Aneinander­

reihung aller Szintillatoren. Abbildung 1 zeigt zwei Module, топ denen jeder aus zwei 
Sziritillationszählern besteht. Die Szintillatoren sind 340 mm lang. Ihr quadratischer 

Querschnitt (10 x 10 mm ) verjüngt sich an den beiden Deckseiten zu Kreisflächen 

(0 = 10 mm), die mit einem SEV (Typ ф»у-60) sowie einer grünleuchtenden LED verbunden 
sind. Alumnigierte Mylarfolie umhüllt den Szintillator und reduziert die Inhomogenität 

der Impulahöhe des Anodenaignala in Abhängigkeit vom Entatenungsort der Szintillation auf 

8 Prozent. Magnetische Streufelder bis 10 T werden durch die Mu-Metall-Ummantelung je­

des einzelnen SSV9 hinreichend aigeschirmt. Beide SEV des Moduls sind an einen gemeinsa­

men Hochspannungsteiler angeschlossen. Zum Synchronabgleich dienen Potentiometer in der 

letzten Dynodenstufe sowie zwischen Photokatode und tiochspannungsgerat. Der Modul ent­

hält zwei getrennte Anode-istufen. Das Anodensignal wird im Komparator (Typ К 597 CA1) 
digitalisiert. Die nachfolgende Differenzverstärkerstufe gewährleistet die Übertragung 
des Signals (3CL-Pegel) über ein 100 m langes 50 fi Kabel auf einen im CAMAC-Standard 

gebauten Hodosicop-Chiffrator. Die in den Konparatoren erzeugten invertierten Signale wer­

den miteinander verodert. Sie bilden das otart-Signal (NIM-Pegel) des Chiffrators. 

Die Seitauflüsung der Szintillationazähler ergab sich aus einer vorläufigen Messung aiit 

Protonen aus der Fragmentierung von Deuterium zu etwa 2 ns. Die Effektivität der ge­

testeten Kodoskopnioduie für .Pro­

tonen mit 4,5 GeV/o wurde aus 

einer Dreifachkoinzidenzmeasu.:^ 

zu £= 0,99 bestimmt. 

Abb. 1 
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ВШЕ POSITROREHKAMERA MIT VIELDRAHTP̂ OPORTIORALKAMMERN 
P. Manfrass, W.D. Ргоив und D. Wohlfahrt 
Z e n t r a l i n s t i t u t f ue r Kernforachung Rossendorf, Bereich K? 

Mit dem Aufbau e i n e r Poeitronenkamera wurde das Z ie l v e r f o l g t , d i e Entwicklung neuer 
Radiopharmaka durch ein g e e i g n e t e s Untersuchungsvarfehren t u u n t e r s t u e t z e n . G l e i c h z e i t i g 
s o l l t e exper imente l l geprue f t werden, ob auf der Grundlage des von Jeavons u . a . [*] e n t ­
wickel ten P e t e k t o r t y p s e ine moderne PcTitrouenkamera fue r mediz in ische Anwendungen aufge­
baut werden kann. 

Die Positronenkamera bes teh t aus zwei Vieldrahtpropc- t ionalkemmern mit De tek tor f laechen 
von 20 x 20 cm , d i e zur Vergroesserung der D e t e k t o r e f f e k t i v i t a e t fuer d ie 511 keV Gammn-
quanten der Poa i t ronenve rn ich tungss t r ah lung b e i d s e i t i g mit Lochkcnvertern aus einem B l e i ­
f o l i e n ] ^minat bedeckt s i n d . Jede ^ c r v e r t e r p l a t t e e n t h a e l t acht 0.Д mm dicke B l e i f o l i e n , 
d i e mit Zwischenlagen aus Glasseidengewebe e l e k t r i s c h i s o l i e r t ve rk leb t s i n d . In d ie Kon­
v e r t e r wurden auf e i n e r Flaeehe von 20 x 20 cm etwa 50000 Loecher mit einem Durchmesser 
von 0 .8 mm in Abstaenden von 1.0 mm gebohr t , damit d i e Photoe lekt ronen der in a l l e n P l e i -
f o l i e n a b s o r b i e r t e n Gamma-Quant en das Detektorgas i o n i s i e r e n koennen. Mit ei- an Gasgemisch 
von Ar mit 30% CHIJ wurde be i Normaldruck fue r Hie 511 keV Gammastrahlung eine Or t ' auT ioe -
sung von 2 mm und e ine D e t e k t o r e f f e k t i v i t a e t von l . ? ? * .ezogen auf e ine B le i sch i ch t von i n r 
im Konverter e r h a l t e n . Eine Erhoehung des Gasdruckes auf 200 kPa ergab keine Vergroesnerung 
der D e t e k t o r e f f e k t i v i t a e t und b e s t a e t i g t , daas a l l e Gamma-Ouanten, deren Photoelektronen 
daa Blei v e r l a s s e n , im Detektor nachgewiesen werden. Sowohl d ie Ortsauf loesung a l s euch d ie 
gemessene Detektoreff e k t i v i t a e t stimmen gut mit den von Jeavons u . a . [? ] erhal tener . -Verten 
uebe re in . 

Puer d i e Datenaufnahme und d i e Berechnung der r u e c k p r o j i z i e r t e n l o n g i t u d i n a l e n Tomogramme 
wurde e in Kle inrechner KR54201 verwendet . Bei dem verwendeten on - l i ne Programm fuer d ie s i ­
multane Berechnung -.on s ieben r u e c k p r o j i z i e r t e n Tomogrammen waehrend der Datenerfassung wird 
e ine maximal* Y e r a r t e i t u n g a r a t e von c a . 1500 E r e i g n i s s e n / s e r r e i c h t . Die Dars t e l lung der so 
e rha l t enen Tomogramme e r f o l g t auf einem Farbdisplay [ 3 ] , wobei 4 Schichten g l e i c h z e i t i g 
b e t r a c h t e t werden koünnen. 

Das fue r d i e Bearbei tung der r u e c i . o r o j i z i e r t e n Tomogramme e r f o r d e r l i c h e Rekons t ruk t ions -
programn wurde bish>r mit Model lver te i lungen auf e i n e r EDVA ЕСЮ55 e r f o l g r e i c h g e t e s t e t . 

L i t e r a t u r 
[1] Jeavons , A.P. e t a l . CERN-EP/P2-201, Genf, Dezember 1982 
Г2] Jeavons, A.P. et a l . IEEE Trans . Nucl . S e i . NS-2S(1978 )i64 

Nucl . I n s t r . Meth. 156(1978)41 
[3] Promm, f . D . Arbe i t sbe r i ch t KPM-4/8', ZfK Rossendorf, Maerz 19B4 
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ORTSEHPFINDLICHER LAWINENDETEKTOR UNO DESSEN AIJSLESEELEKTRONIK 

H.-G. Ortlepp und W. Seidel 

Zentral inst i tut für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF 

Für Schwerionenexperloente In Laboratorium fü r Kernreakt ionen des VIK Dubna sind f ü r die 

Messung der F lugze i t (TOF) sowie der Laborwinkel iTund if z w e i d i m e n s i o n a l o r t s e m p f i n d i i c h e 

D e t e k t o r e n v o r g e s e h e n . S i i s o l l e n i n D u r c h s c h u ß b e t r i e b v o r I o n i s a t i o n s k a m m e r n a n g e o r d n e t 
2 

w e r d e n . Wegen d e r großen r e a l i s i e r b a r e n F l ä c h e n ( e i n i g e 100 cm ) , d e r g e r i n g e n F l ä c h e n m a s -
2 

ae ( < 0 . 5 mg/cm ) sowie d e r g u t e n Z e i t a u f w i u n g ( < 0 . 5 n s ) v e r w a n d e t man d a f ü r P a r a l l e l ­
p l a t t e n l a w i n e n d e t e k t o r e n , b e i denen an V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g e n g e k o p p e l t e O r a h t g i i t e r f ü r d i e 

K o o r d l n a t e n a u e l e s e g e n u t z t werden [ 1 , 2 ] . Es w u r d e e i n d e r a r t i g ; . - D e t e k t o r m i t e i n e r F l ä c h e 
2 

von 130 x 130 mm a u f g e b e u t . D i e K a t o d e b e s t e h t aus b e i d e r s e i t i g g o l d b e d a m p f t e r 
2 2 

( j e 4 0 , u g / c m ) F o r a v a r f o l i e ( 5 0 .ug/c in ) . I n v a r i i e r b a r e m A b s t a n d ( ^ 1.5 rom) s i n d d i e A n o ­

d e n g i t t e r ( C u B e - D r ä h t e , (J 5 0 , u m , 1 mir. A b s t a n d ) a n g e b r a c h t . C i e A n k o p p l u n g d e r V e r z ö g e r u n g s ­

l e i t u n g e n ( V L ) e r f o l g t k a p a z i t i v [ 2 ] . Du rch O p t i m i e r u n g d e r F r e q u e n z k o m p e n s a t i o n d e r VL 

w u r d e b t i 135 ns G e s a m t v e r z ö g e r u n g ( 1 ns/mm) e i n e E i g e n a n s t i e g s z e i t von 8 n s e r r e i c h t 

( W e l l e n w i d s r s t a n d Z • ; 7 r _Q_) . Das A u e i e a e p r i n z i p des D e t e k t o r s i s t i n A b b . 1 d a r g e s t e l l t . 

S p e z i e l l d a f ü r w u r d e an A n a l o g e l e k t r o n i k e n t w i c k e l t : 

-Л--» i V o r v e r s t ä r k e r f ü r V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g e n ( V W ) s o w i e 
V l ^ i ' ~ 1W3"L S ~ T » f ü r K a t o d e n s i g n a l e ( W K ) , e i n s c h n e l l e r L i n e a r v e r s t ä r -

x ov / ^ W , — , . — . ,—. 

'• •<<<'*' * \ „ „ , ^ ^SLVHNDTb T0F k e r SLV s o w i e d e r d a r a n a n g e s c h l o s s e n e N u l l d u r c h q a n q s -

: ^ - - - ^ " ^ - fSpv }— IH t r i g g e r ( N D T ) . Der V W a r b e i t e t nach dem P r l n 7 l p а с ч 

wvv} • -fNOTt—T " k a l t e n d y n a m i s c h e n E i n g a n g s w i d e r s t a n d e s ' [ j ] und e n t ­

h ä l t e i n T i e f p a ß f i l t e r z u r U n t e r d r ü c k u n c von V o r -

. . . , s c h w i n q u n q e n d e r V L . B e i К . = 3 7 0 i l u n d f « 30 MHz 
A b b . J . з а e i n g o g r 
D ] „ . b . „ . „ . n „ , , , „ , , j „ ( A n s t i e g s z e i t / * ' ю n s ) b e t r ä f t d i e e f f e k t i v » E i n q a n q s -
Biockschet r .a des D e t e k t o r s und d e r x J ' ^ 

Ana lore lek t ron ik rauschöpannunq ca. 12.uV. Der VW i s t i n Vakuum be­

t r e i b b a r und qestat te t aufgrund seiner 1500fachen 

Spennurujcverst p. rkung die d i rek te Ansteuerung eines übl ichen Nul ldurchgangstr iqqers (NDT). 

Der VVK is t ebenfa l l s im Vakuum bet re ibbar und besteht aus einem F i l t e r zur Zufuhruna der 

Kst odensp.?nnung, einem schnel len Kanal mit 0.5 ns Anst iegsze i t (30fache Verstärkung) und 

eincc: langsamen Kanal , dessen Ausgangeimpuls über einen spekt romet Tischen Verstärker (SpV) 

zur Impulshöhenanalyee ( IH) genutzt werden kann. Mit H i l f e des CAS' (25fache Verstärkung, 

Anst ieqszei t : 0 .7 ns, maximale Impulshöhe: -4 V an ЧОХХ) kann der dynamische Bereich des 

nachfolgenden NDT v o l l genutzt werden (WK kann aufgrund der geringen im Vakuum zulässinen 

Ve r lus t l e i s tung nur ca. 0.2 V l i e f e r n ) . Der s p e z i a l i s i e r t e NDT fur Lawinendetektoren, be i 

dem die Zeitmarke an der Rückflanke des Impulses gebi ldet w i r d , hat einen dynamischen Be­

re ich von 0.1 b is 4 V. Der Vorverstärker f ü r VL-Auslese wurde auch i n der Vieldr.^ht propor-

t ior.alkammer e iner Pcsit ronenkamera [ 4 ] e ingese tz t . Durch d ie Bandbr3it enbegrenzui • und den 

" k a l t e n " Eingangswiderstand konnten fü r 5.9 keV Röntgenstrahlung 0.2 mm Ort sauflösung e r ­

re ich t werden, verg l ichen mit 0 4 mm bei Verwendung ' I n e s stromempfindl ichen Vorvers tärkers 

des Typs ZfK 5022-10. Der Ze i tkana l (WK, SLV, bpcü ie l l e r NDT) wurde mit einem P a r a . l e l -

p l a t t enlawlnendet ekt or u'ij einem Si l iz iumdet eki or im Stopzweig g e t e s t e t . Für 3.5-MeV OC-

Tei lchen betrug d ie Zeit auf lösung 400 ps. 
L i t e r a t j r 

[1] Mazur, C. , M. Ribrag, Nucl. Ins t rum. Methods 212 (1983) 203 
[ 2 ] Fuchs, P., Dir j -omarbeit , Max-Planck-Inst i t u t für Kernphysik, Heidelberg 1976 

[3 ] Radeka, V . , /EEE Tr<-ie. Nuc l . S e i . , NS 2 1 , Nr. l (1974) 51 

[ 4 ] Manfraß, P. et a l . , d ieser 3ahresbericht , S. ЛМ 
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SIBCIMEVSIOHAL - ORTSEMPFINDLICHER LAWIHSNZÄHLER 

W. Seidel, H.-G. Ortlepp und Я. Scbiella 
Zentralinatitut für KernforeChung, Roeeendorf, Bereich KP 

In Schwerionenexperimenten kommen Perallelplatten-Lawinenaähler aufgrund ihrer Eigenschaf­

ten (gutee Zeitverhalten, hohe Zählratenstabilität, unempfindlich gegen Strt' xtn?chäden) 

immer mehr zum Eineatz. Für Untersuchungen ternärer Ereignisse аш Spektroraeter DELIAS im 
VIK Dubna wurde ein eindimensional-positionsempfindlicher Lawinenzähler entwickelt, der 

ее gestattet, in der Reektioneebene die Horizontalkoordinate zu messen. Es werden noch 
Fragmente getrennt, deren Emiseionswinkel eich um 1° unterscheiden. Der Detektor besteht 
aus zwei parallelen Ebenen im Abstand von 3 шт. Die Anode besitzt eine effektive Zäbler-
fläche von 7 x 23 cm und besteht aue 3 mm dicke«, einseitig kupferkaechiertem, Glasfaser­

verstärktem Polyeeter. Sie ist in 46 vertikal geätzte Streifen, die eine breite von 

4,5 mm und einen Abstand von 0,5 mm haben, unterteilt. Jeder streifen ist galvanisch an 

die Verzögerungsleitung, die auf der Rückesite der Anode auf Abstandhaltern nontiert ist, 

gekoppelt. Die Verzögerungsleitung ist 26 cm lang, besitzt eine Verzögerung von 1 ns/cr.-

und einen Wellenwiderstand Z = 370 £2 . Die VorverstarKer für die Ortsauslese /i/ befin-
2 

den eich unmittelbar an der Verzögerungsleitung. Als Kathode dient eine 50/U(;/c;:i Pornvar-
2 ' 

Folie, die einseitig mit 40/Ug/cin Gold bedampft ist. Der Polienrehmen definiert den 
Elektrodenabetand. Der Detektor wurde ohne Eintrittsfenster getestet, wobei sich die 

2*52 
210p0-«{.- u. •'Cf-Quelle im Qasvolumen bei 2-10 Torr Pentan befanden. InpulshöUei«- unci 
Zeitsignal wird von der Kathode abgeleitet. Abb. 1 zeigt die Impulshohenepekt-en beider 

0 20 40 60 
KANAL 

460Г ' I M ~ 
KANAL 

Abb. 1 Impulehöhenspektren Abb. 2 Ausschnitt dee gemessenen Grtespektrurjs 
Quellen bei einem Druck von 2 Torr und einer Kethodenspar.nung U,. -250 V. Ein 4us-

252 »ci»oitt dee gemeasenen Orteepektrums, bei gleic;imäßiger Bestrahlung mit der ' Cf-Quelle, 

ist in Abb. 2 derges+ellt. Die Auagangsaignale der Vorverstärker wurden in Flanken­

triggern verarbeitet, wobei die Schwelle ao eingestellt war, daß dieo£-Teilchen unter­

drückt sind, Bedingt durch das Ausleseverfehren tritt im Ortsspektrum die doppelte An­

zahl von Peeks euf wie Anodenseguente vorhanden eind. Ursache ist des Ansprechen benach­

barter Streifen. 

L i t e r a t u r 

/ 1 / H.-fl. Ortlepp und W. Paidel, dieeer Jahreabeiicht , S.1$0 
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EIN ZWEIDIMENSIOHAL ORTSatPPHTOLICHER MIKROKANALPUTTEKDEPEETOH 

H.Rotte, B.Schmidt 

Zentralinstitut für Kernforschung, Roseendorf, Bereich KP 

Detektoren mit Mikrokanalplatten (MKP) als Start- und Stopdetektorea s-wie gasgefüllte 

Ionisationskammern (IK) zum Energienachweie geladener Teilchen sind Bestandteil von 

Plugzeitspektrometern mit der höchsten Energie- und Ilaseenauflösung . Soll zur Krhöhung 

der Nachweiseffektivitäv die meist sehr geringe »inkelakzeptanz solcher Spektroneter 

vergrößert werden, so muß für gleiche Auflösung der Auftreffort des geladenen Teilchens 

auf das Eintrittsfenster der IK detektiert werden . Befolgt der Ortenachweis in der IK, 

so verschlechtern die dafür notwendigen zusätzlichen Sitter oder Proportlonaldrante die 

Energieauflöeung . Aus diesem Grund wurde die Möglichkeit der Positionsbestimmung mit 

einem zweidimensional ortsempfindlichen MKP-Detektor geteetet • 

Die von geladenen Teilchen aus einer dünnen Jolle herausgeschlagenen Sekmndtrelektronen 

werden beschleunigt und anschließend mittele Magnetfeld um 180° oder mittele elektri -

schem Feld um 90° auf *ine MKP-Chevroneinheit isochron abgelenkt und verstärkt . Die 

Polie wird daoei im Maßstab ',.1 auf eine positionsempfindliche Anode (АЪЪ.1) abgebildet. 
Es wurde eine aus Keilen und Streifen bestehende Anode verwendet, die nach dem Prinzip 
der Ladungsteilung arbeitet . Sie besteht aus einer 1^m dicken Aluminiumschicht, die 
mittels der in der Halbleiterindustrie üblichen photolithographiechen Technologie auf 
ein Glassubstrat aufgebracht wurde . Bei ersten Testmessungen wurden die МЕР ( Durch -
messer D=34-mB ) direkt durch ein Gitter ( Maschenweite w=2mm, Drahtdicke d=0,19mm ) 
mit Alphateilchen einer 2 1 0Po - Quelle bestrahlt 
den folgenden Ladungsverhältnissen : x~q./q. 

Anstelle der erforderlichen Division durch die Gesamtladung q. wurde mittels Impuls -

höhenauswahl im Summenspektrum eine konstante Größe q̂^ ausgewählt, Ke wurdo folgende 

auf die Gitterdrahtstärke und die Quellenausdehnung korrigierte Auflösung gemessen 1 

Die Ortskoordinaten erhält man aus 

t 7~qB/qi , W V 4 ^ <1> 

dx(FWBM)«0t27mm <Jy(FwHM)aO,42mm 

Abb.1 : Strukturier te MKP-Detektor-Anode 

Strukturperiode t р=1,omm 

Anzahl der 
Struktureiüheiten j н«20 

Streifendicken -
zunähme pro 
Strukturperiode : б^г&иш. 

Keilöffnungswinkel j #*1° 

Literatur 1 / 1 / O.Martin e t . a l . Rev» Soi , l u t e , $2(1981)1067 
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Si-TEILCHENOETEKTOR I N 6FACH-RINGGEOMETRIE UNO DESSEN AUSLESEELEKTRONIK 

B. S c h m i d t , 0 . v . ßorany und H . - 6 . Ort lepp 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r K e r n f o r s c h u n g , R o s s e n d o r f , B e r e i c h KF 

Bei d e r Untersuchung von S c h n e r i o n e n r e a k t i o n e n s i n d d i e j e n i g e n E r e i g n i s s e i n t e r e s s a n t , b e i 

denen außer den u n t e r g r ö ß e r e n W i n k e l n <* : t e k t i e r t e n Produkten auch h o c h e n e r g e t i s c h e ( b i s 

c e . 100 MeV} A l p h a t e i l c h e n e m i t t i e r t w e r d e n . D i e s e können z . B . durch P r o j e k t i l a u f b r u c h 

e n t s t e h e n und f ü h r e n zu e i n e r V e r r i n g e r u n g von A n r e g u n g s e n e r g i e und O r e h i m p u l s des v e r e i n ­

t e n K e r n s y s t e m s . D i e oC-Emiss ion e r f o l g t bevorzugt i n V o r w ä r t s r i c h t u n g u n t e r k l e i n e n W i n ­

k e l n Ü" . Gewöhnl iche A E - E - T e l e s k o p e zum Nachweis d e r A l p h a t e i l c h e n haben f o l g e n d e Nach­

t e i l e : 

- Der e r f a ß t e Reumwlnke lbere ich i s t g e r i n g , da nur e i n k l e i n e r B e r e i c h des Azimut w i n k e i s f 

ü b e r s t r i c h e n w i r d . 

- Der g l e i c h z e i t i g e r f a ß t e B e r e i c h i n p o l a r e r R i c h t u n g i s t durch den O f f n u n g s w i n k e l des 

T e l e s k o p s gegeben und b e g r e n z t o i e A u f l ö s u n g i n Ü . 

Ura den W i n k e l f v o l l s t ä n d i g zu ü b e r s t r e i c h e n und e i n e b e s s e r e 'fr - A u f l ö s u n g zu e r r e i c h e n , 

wurden i o n e n i m p l a n t i e r t e D e t e k t o r e n mit Je б k o n z e n t r i s c h e n r i n g f ö r m i g e n Dioden h e r g e ­

s t e l l t . D i e Oicke der 2" - Su b s t ra t e b e t r ä g t 2 0 0 , u m . Verwendet wurde n - b i d e r O r i e n t i e r u n g 

( 1 1 1 ) mit e inem s p e z i f i s c h e n W i d e r s t a n d von Q & 1500 .Q. cm. - i n E i n . e i t e s t der Ringe t=r-

gab b e i 70 V Oetek torspannung S p e r r s t r ö m e von 40 b i s 200 nA und f ü r 8 . 7 8 MeV A l p h a s ; rnh lung 

E n e r g i e a u f l ö s u n ^ e n von 31 b i s 53 k e V . Oie A u s l e s e e l e k t r o n i k des D e t e k t o r s i s t i"- Abb. 1 

schemat isch d a r g e s t e l l t . An d e r ceneinsamen ^ ü c k a l e < -

t r o d e w i r d über den V o r v e r s t ä r k e r VV d i o p o s i t i v e 
CAMAC-Mrtut 

*(c][F(J).F(9H.z.C)SZ Spannung U , z u g e f ü h r t sowie E n e r g i e - ( E ) una Z e i t -

ciror NAB)[F(o|.*tal 1 [ i n f o r m a t i o n ( T ) ent nomnr.r. (SP /? Spekt ronet r i s c h e r 

П 
I 
Li 
*"* \'"\ ! ! p ~ ! ; | " 1 . : R i - \ J { V e r s t ä r k e r , SV: S c h n e l l e r V e r s t a r k t - r , NOT: N u l l 

jAV} . jCl.J |HEG| . jlbr [ .J I J durchgangst r i q o c r ) . Um f e s t z u s t e l l e n , w e l c h e r R i i o 
L J :_.J i__J • 1 i - иц - 1 * 1 angesprochen h a t , i s t -jeder an e i n t n Kanal des Aus-

; L-ÜM*J- t L - Ig! l e s e v e r s t ä r k e r s AV a n g c s c n l o s s p o , auf dessen Aus>-

I " * ' \ '. | i ga.nqssignale der e n t s p r e c h e n d e O i s k r i n i r . a t o r t : d r , c l U I 

Г sv l -Г̂ ЮТП I i _ r i ' ? a n s p r a c h t . Von c i u i . ^ l o c k i n p u . s w i r d иач Eir. c c h r o i -
L. — i ) SW) » ^ ! - I - ' , 
Г?й7Л ( ( JADCi l o ' ; - e n ^ c r I n f o r e s t i o n vo-! D I i n e^n R e g i s t e r REC a.io-i vV 

L.._. J. g e J o » ; . uazu w i r a das Z i i t s i g n a i des D e t e k t o r з q s -
Auewohhmpurt x -

n u t z t und über e i n ; s c h n e l l e K c i n z i d e n z t i n h e i t SKO 

A b t . 1 A u s w a h l k r i t e r i e n f e s t g e l e g t . Ur e i n e i . inJcut i - c ~.u-

Blockschema dar D e t e k t o r e l e k t r o n i k Ordnung von fcc"ist e r i n h a l t und ' .ОС-In f a.- mat ion zu q t -

n a b r l e i s t е л , w i r d d^e AD Wandlung vor, g l e i c h e n Impuls 

a u e g e l ö s t . Ct i tr den CAMAC-Dei e iweg können Ringn^mmer und I tcpulshöhenl r . f o r t at i o n a u s w i e s e n 

w a r d e n . .' o e z x e l l f ü r d i e s ^ e Sytteon wu.de e i n b e c h s k a n a l i g e r A u s l e n ^ ' - o r s t ä r k e r sowie e i n 

ladungee. ff i n d l i c l i e r V o r v e r s t ä r k e r mit Z e i t a u s q a n g e n t w i c k e l t . Der AV i s t i n VaKuun Set veJj-

bar und e n t h ä l t 6 w e i t e s t g e h e n d v e r e i n f a c h t e V c r v e r s t ä r k e r - L i r . e e r v e r s t a r k c - r k u i n b i ' . a t i o n » i 

mit 0 . 2 5 , u e F o r m u n g s z e i t . D ie Ausgongsimpulee s i ' -d n e g a t i v ( c a . 40 mV/MaV) uno kön.-on d i ­

rek t e inen F l a n k e r t r i g g e r a n s t e u e r n . Zur Z e i t w i r d e i n CAMAC-Modu- - i i fqebaut . i n dem 0, .s -

I T I T I I Ä I o r e n und E, ngango r e g i e t er zusa.nmenqef aßt s i n d ( i n Abb. 1 g t s t r - c h e l t ) . D i e ВЛ чо'-с-
249 » a h e l t u n g von D e t e k t o r , W und AV w^rde mit C f - A l p h e s t rah lur .g get i s t e t . Oie E n t : . i e -

• u f l ö s u n g , gemeseen übe>' VV rind SFV ( l , i s ) b e t r u g b e i 5 angaschloeser .un \ngen со, 100 keV 

( h a u s c h b e i t rag 60 k e V ) , h a u p t s a c h l i c h bedingt Hurch den E i n f a l i s w i n k e l b e r e i c h der A l p h a ­

s t r a h l u n g . D ie s e c h s t e D i6e war b e i оея verwendeten D e t r k t u r - e r o p l a r ; i f e k t und desha lb 

n i c h t mit AV v e r b u n d e n . 

http://wu.de
file:///ngen
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DETEKTORANORDNUNG ZUR MESSUNG VON TEILCHEN-GAMMA-KUINZIDb.ZEN 

R. Schwei igner , J . von Boran^- und M. F r e i t a g 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r K e r n f o r s c h u n g R o s s e n d o r f , B e r e i c h KF 

üra b e i s p e k t r o s k o p i s c h e n E x p e r i m e n t e n am R o s s e n d o r f e r Z y k l o t r o n f ü r 0 6 - i n d u z i e r t e K e r n ­

r e a k t i o n e n e i n e Endka r . a l auswah l d u r c h z u f ü h r e n und n u r d i e Gammast rah lung zu r e g i s t r i e r e n , 

d i e von den nach d e r E m i s s i o n g e l a d e n e r T e i l c h e n e n t s t a n d e n e n E n d k e r n e n a u s g e s e n d e t w i r d , 

wurde e i n e Meßanordnung g e s c h a f f e n , b e i d e r e i n G e ( L i ) - D e t e k t o r i n K o i n z i d e n z mit e inem 

D e t e k t o r z u r R e g i s t r i e r u n g g e l a d e n e r T e i l c h e n b e t r i e b e n w i r d . 

.".Is r e i l c h e n d e t e k t o r ( A b b . 1 ) wird e i n g r o ß f l ä c h i g e r i o n e n i m p l a n t i e r t e r H a l b l e i t e r d e t e k t o r 

a u s hochoha lgem F Z - n - S i (§ - 2 0 0 0 ß c m ) v e r w e n d e t , d e r i n d e r A b t e i l u n g KFA d e s ZfK a u s 

e i n e r 3 0 0 / « a d ^ j k e n Z w e i - Z o l l - S c h e i b e g e f e r t i g t w u r d e . Die e m p f i n d l i c h e D e t e k t o r f l ä c h e 
2 

b e t r a g t 1 3 . 9 cm , n i e R a u m l a d u n g s z o n e n t i e f e i s t £ 1 5 0 / « n . Der D e t e k t o r h a t b e i e i n e r 

B e t r i e b s s p a n n u n g von 50 V e i n e n S p e i ' r s t r o m von e twa 1 /uA. Mit dem V o r v e r s t ä r k e r KKD 2 0 0 2 7 , 

r. = 1 K<ß , v.urde f ü r A l p h a t e i l c h e n e i n e A u f l ö s u n g von tWHM = 1 6 0 keV b e i e i n e r E n e r g i e 

von 6 . 7 b l'.eV e r r e i c h t . Zur V e r b e s s e r u n g d e r A u f l ö s u n g k ö n n t e n V o r v e r s t ä r k e r mi t e i n e r 

hoher, d y n a m i j c h e n i i ingangska p a s i t ä t ( z . B . ORrlv.' 142B) e i n g e s e t z t w e r d e n , um e i n e V e r ­

r i n g e r u n g a e r LaJungsempf ind i c h k e i t b e i d e r hohen D e t e k t o r k a p a z i t ä t von С = 1000 pF zu 
v e r m e i d e n . 
Die <-eo;. ,etrischo .-.nordnur..-- : es i ' e i l c h e r . - und d e s Gammadetek tors i s t i n Abb.2 g e z e i g t . 
Der ^ ' e i l c h e - i d e t e k t o r i s t i n e i n e r :<eaktiun,skaii:aer u n t e r 90 a u r S t r a h l r i c h t u n g i n e i n e r 
j.r.t i e r r .unT von ?. era von d e r T ^ r g e t m i t t e a n g e b r a c h t und scr . l ie i . i t etwa 15 % d e s g e s a m t e n 
Haurjwinkeis e i n . 
Ca[;ir.;;i3pektren, d i e i:iit d i e s e r Anordnung i n Ko i r . z idenz rait P r o t o n e r J Z W . A l p h a t e i l c h e n 
gemessen . "urden , s i n d i n / 1 / und / 2 / g e z e i g t . Um d i e R a u m w l n ^ e l a u s n u t z u n g zu e r h ö h e n , 
s e i l e n i n s i n e r v e r b e s s e r t e n Anordnung zwei p a r a l l e l b e t r i e b e n e T e i l c h e n d e t e k t o r e n 
b e n u t z t ' «e rden . 

L i t e r a t i ; ir: 
/ 1 / S c r w e n g n e r , R. e t a l . , d i e s e r J a h r e s b e r i c h t , 3 . 34 
/ 2 / r u n ' : e , L. e t a l . , d i e s e r J a h r e s b e r i c h t , S. 35 

A üb ,\ : S i - D e t e k t o r z u r ;pekt roniet r i e A b b . 2 : lJ.2tekt o ra r .o rdnung z u r Messung von 

Cd.' i d - n e i i ' e i l . ' h e n Yei lchen-Ganma—Koinz idenzen 

http://scr.liei.it
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TEST-IONISATIONSKAMMER 

w . S e i d e l 

Zent r e l i n e t i t ut f ü r K e r n f o r s c h u n g . R o s s e n d o r f , B e r e i c h KF 

Für v e r s c h i e d e n e methodische E n t w i c k l u n g s a r b e i t e n , i n s b e s o n d e r e f ü r den T e s t von Z ä h l e r g a ­

s e n , wurde e i n e k l e i n e I o n i s a t i o n s k a m m e r ( I K ) gebaut und e r p r o b t . D i e E l e k t r o d e n haben 

e i n e B r e i t e von 10 cm und e i n e Länge von 15 c m . Sowohl Anode und Kathode a l s auch d e r R a h ­

men f ü r das F r i s c h - G i t t e r b e s t e h e n aus 3 mm dickem g l a s f a s e r v e r s t ä r k t e n P o l y e s t e r , das 

e i n s e i t i g mit Kupfe r k a s c h i e r t i s t . Der Abstand z w i s c h e n F r i s c h - G i t t e r und Anode b e t r ä g t 

1 . 5 C R und zwischen F r i s c h - G i t t e r und Katode 5 cm. A l s A b s t a n d e h a l t e r f ü r a l l e d r e i E l e k ­

t r o d e n d ienen T e f l o n s t ä b e . Für das F r i s c h - G i t t e r wurden B a - C u - D r a h t e von 70.um Durchmesser 

i n 0 . 5 mm Abstand auf einem Rahmen v e r l ö t e t . Aus den g e o m e t r i s c h e n Abmessungen e r g i b t s i c h 

e i n U n w i r k s a m k e i t s f a k t o r dee F r i s c h - G i t t e r s von <5" • 0 . 4 %. Um P o t e n t i a l s t ö r u n g e n durch das 

IK-Gehäuse zu v e r m e i d e n , wurde da6 a k t i v e Volumen an d r e i S e i t e n mit j e 5 P o t e n t i a l s t r e i ­

fen umsch lossen , d i e über e i n e n S p a n n u n g s t e i l e r von 50 М Й e i n homogenes e l e k t r i s c h e s F e l d 

g e w ä h r l e i s t e n . A l s E i n t r i t t s f e n s t e r ( 2 x 4 cm ) d i e n t t h e r m i s c h g e r e c h t e P o l y p r o p y l e n f o l i e 
о 

[ 1 ] mit e inem F l ä c h e n g e w i c h t von 60 - I 0 0 , u g / c m . D i e F o l i e w i r d durch e i n G i t t e r aus 

180 .um dickem F e d e r s t a h l d r a h t g e s t ü t z t . Der Abstand z w i s c h e n den S t ü t z d r ä h t e n b e t r ä g t 2 mm. 

Ober e inen S p a n n u n g s t e i l e r , an den a l l e S t ü t z g i t t e r d r ä h t e a n g e s c h l o s s e n s i n d , w i r d e i n a n ­

nähernd homogenes e l e k t r i s c h s s F e l d im F e n p t e r b e r e i c h e r z e u g t . Das E i n t r i t t s f e n s t e r i s t f ü r 

Drücke b i s zu 400 T o r r a u s g e l e g t . Dadurch i s t es m ö g l i c h , i n Pent a n , Hexan , 90 % Ar + 10 % 

CH. und re inem CH. <£ - T e i l c h e n e i n e r E n e r g i e b i s zu 8 MeV i n n e r h a l b des a k t i v e n Kamraervo-

lumens v o l l s t ä n d i g abzubremsen. E r s t e Messungen wurden mit Pentan und Hexan d u r c h g e f ü h r t . 

Das gemessene E n e r g i e s p e k t r u m e i n e r Po- und A m - Q u e l l e i s t i n Abb . 1 d a r g e s t e l l t . Mit 

g e r e i n i g t e m Hexan [ 2 J wurde f ü r d i e 5 .486 MeV oL - T e i l c h e n e i n e r Am-Que l l e e i n e E n e r g i e ­
a u f l ö s u n g von & E a 25 keV gemessen. H i e r b e i 

2 
wurde a u f den» 8 cm grol len E i n t r i t t s f e n s t er e i n e 

2 
F l ä c h e von 1 . 5 cm a u s a e l e u c h t e t . I n e i n e r V e r -
q le ichsmessung mit einem hochauf lösenden H a l b l e i -

t e r d e d e k t o r [ 3 ] wurde der A n t e i l des E n e r g i e -
2 

s t r a g g l i n g s i n dem E i n t r i t t s f e n s t e r aus 6 0 , u g / c m 

d i c k e r P o l y p r o p y l e n f o l i e zu ^ E
s = 14 keV b e ­

s t i m m t . Der A n t e i l des e l e k t r o n i s c h e n Rauschens 

des l a d u n g s e n p f i n d l i c h e n V o r v e r s t ä r k e r s 

(ORTEC 1 2 0 - 3 F ) e r g i b t s i c h aus der B r e i t e üer 

G e n e r a t o r l i n i e zu Д Е . , « 14 k e V . B e i einem Feno-

<4 

60G> 
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Abb. 1 

600 640 
KANAL 

'•'Am 

680 720 

200h ' ' " ' • F a k t o r von F = 0 . 1 9 b e t r ä g t nach A lkhazov u . a . 

[ 4 ] der A n t e i l der Ladungst r a g e r s t a t i s t i k 

Д £ 3 в 12 k e V . U n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d i e s e r 

d r e i B e i t r ä g e z u r E n e r g i e a u f l ö s u n g e r h ä l t man f ü r 

das i n t e r n e Auf lösungsvermögen d e r IK e i n e n Wert 

i £ f 10 k e V . D a r i n i s t der B e t r a g des Gaeee , d i e 

I n h o m o g e n i t ä t d a r a u s g e l e u c h t e t e n F e n s t e r f o l i e n ­

f l ä c h e und der A n t e i l i n f o l g e n i c h t v o l l s t ä n d i g e r 

Abschirmung durch das F r i s c h - G i t t e r e n t h a l t e n . 

G e r e i n i g t e s Pentan l i e f e r t e i n e A u f l ö s u n g von 

i E в 29 keV und e i n e um ~ 17 keV k l e i n e r e A m p l i t u d e . . . j i t e r e Untersuchungen s ind e r f o r d e r ­

l i c h , um zu e n t s c h e i d e n , ob d i e s e r U n t e r s c h i e d g a s s p e z i f i s c h oder durch d i e R e i n i g u n g b e ­

d ingt i s t . 

E n e r g i e s p e k t r u m der d~ - T e i l c h e n e i n e r 
2 1 0 p o - 2 4 l A m - M i s c h q u e l l e , gemessen b e i 
46 T o r r Hexan 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] S e i d e l , W. et a l . , O a h r e e b e r i c h t 1 9 8 3 , Z f K - 5 3 0 ( 1 9 8 4 ) 134 

[ 2 ] Wa lzog , D. et a l . , d i e s e r O a h r o e b e r i c h t , S . **F 
[ 3 ] v . Boreny , 0 . et a l . , p r i v a t e M i t t e i l u n g 

[ 4 J A l k h a z o v , G . D . et a l . , N u c l . I n e - r u m . Methode .48 ( 1 9 6 7 ) 1 
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ОС waiThmu umn ши 
»rff. Bert A KF 

UMiwttrtkytwa) SrajOUtiut fläir КеапхЯшгяиЛшюф. 

/WQB S I H I M J M B Dm gea^eiriuIUlseni OeftettdCwnea hah— s ich hochaolafculare Kohlenwasserstoffe 
«вуКц,,, I^fU) ) Itawwniiв. ПекйвсЛЛшш Ifaei ecr Hierum Дниj derart iger Zahlergase i s t ihre r e l a -
tttt«/ ttaths vxentunrwumftnunj; udttt MMatf arraü Sauerstoff , d ie zu Ladungsverlusten führt. Es nurde 
dwaJtaJOb esüns >Цщ*апвХшг гшг lealiiiHipinji, tmm organisch«« Zählergasen entwickelt und gebaut 
(ftttth. 11))_ ООЬж jmiiii ii ДицанаСшг Ш а к ttassotwemalas h e r g e s t a l l t . S ie besteht aus nehre-
irajr SBmifiwm,, Uro (пвпвл dttue ВдНиИum wuiirxnoffffe eingefroren und unter Vakuua dreifach d e s t i l -
Шаипг VHHIÜHJH, O» <*»*r « п л а т ateaCüTiliatimstf äffe bastUit die Möglichkeit. den Kohlenwasser-
agarffffUawujff iitnwr «8m enttsjprwdhmHfes ITrvdkearatctcl zu l e i t e n . Ua e in Eindringen der Kohlen-
иемнян'ИниГГГГц Sir. diem \ltajnii4pBiml zm «wrttdjadera» 1st zwischen Gasreinigungsapparatur und der 
WTfrrnrHimiiruiWTin (ntiffrr sttitaikslteffffgelkülhllse) ЖшйпМаИ* angeordnet. Das Einfrosten in den e i n z e l ­
nem Шиш iiTITliiii Unmuii HIITIIIII «rffeillgp dkanfaUs mdli f lüss iges! S t i cks to f f bei e inee Vakuum von 
S> (Чв ((5 ж ЯЮ TEnrrr)). mUc lerngsam») Евшвгтвтд (des e ingefros te ten Kohlenwasserstoffes erfolgt 
dtüirefti cffiee ШирдИситд^атщнгшдлг в 2 0 " c j . mwÄiurcJh wird gewähr le i s t e t , daß s ich die ausgefro-
HBJIIII JHiit̂ iimn'MMi rrturtt« ййдаг —4C- С erwemnem gmd somit der Deopfdruck des gelösten Wassers 
BS (Тез ((КБ ТГаопг)) im r̂ttt (Шахгэае&дс - Erste «Besungen « i t gereinigt ее Hexan und Pentan wer-
cton um ЦЩ чипт^вввевОх. 

/»(Bperacur гиг ffwdndkamg i m oiroanlechon Zohlergasen 

IL ü. tt в гг a tt шгг 

ШБ saÄtteE,, vw.» «а 
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ENTWICKLUNG DBS INTENSIVEN NEUTBONENGENERATORS INGB-1 

P. Eckstein, P. Gleieberg, H. Helfer, U. Jahn, B. Krause, E. Paff rath, D. 
H. Schwiers and D. See l iger 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik, WB Kernphysik 

Schmidt, 

Ziel der Entwicklung war ein Ger&deausbeechleuniger für Waseerstoffionen alt den elektri­

schen Parametern U ? 200 kV, I * 20...30 mA, N « 5 k*. Bei Nutzung der DT-Heaktion können 
12 — * 

dann Quellstarken von 14 MeV-Neutronen um 10 s erre icht werden. Für den späteren KLn-
satz wurde ein kompakter Aufbau und e in Abstand Target-Beschleuniger von mindestens 1 m 
gefordert . 
La Rahmen dieser Zielstellung waren 

folgende Teilkomponenten zu erarbeiteni 

- Duoplasmatron-Ionenquelle mit 

Oxidkatode and geeigneter Ab­

sauggeometrie ; 

- ionenoptische Elemente! Extraktion, 

Einzellinse, Quadxupoltriplett, 

Blenden; 

- iouenoptische Berechnungen: 

unter Einschluß von Baumladunge­

effekten und -kompensation, zur 

Konstruktion und Optimierung der 

ionenoptischen Elemente; 

- Vakuumsystem: Erzeugung und Steue­

rung ölfreien Vakuums (p £ 10~ Pa) 

mit Saugleistungen oberhalb 

2000 ls~1; dazu speziell Entwick­

lung einer Orbitronpumpe mit güastl 

gem Leistungs-Masse/Volumen-Verhält-

als zum Einsatz auf Hochspannungs­

potential; 

- elektrische Versorgung: Entwick­

lung von Netzteilen (Grenzwerte 

U = 50 kV, I «= 50 А, К = 1.5 к») 
größtenteils mit hohem Wirkungs­

grad nach dem Schaltreglerprinzip; 

- Datenerfassung und -Übertragung: 

Meßfühler zur Erfassung elektri­

scher und nicht-elektrischer Gro­

ßen (Druck, Temperatur, Durchfluß); 

optoelektronische übertragungs-

strecken zwischen Hochspannungs­

und Erdpotential sowie atörfreie 

Übertragungsstrecken Generator­

halle - Meßraum; hard und soft ware für ein Mikrorechnersystem auf АЫСА-Basis mit An­
schluß eines Parbdieplays. 

Andere Teile des Generators wurden kommerziell (Hochspannungsanlage und Isoliertransfor-

mator vom VEB TuR Dresden, rotierendes Target für maximal 5 kW thermische Leistung von 

der Fa. № Ш Hanau/BRD) oder über Kooperation (Besohleunigungsrohr aus dem FEI Obninsk/ 
UdSSR) realisiert. Die Komponenten wurden einzeln erprobt. Untersuchungen an der Gesamt­

anlage 1NGE-1 ergaben die Notwendigkeit einer sorgfältigem Sekuadärelektronenuntor-

irückung mittels elektrischer und magnetiaener Felder. Abb. 1 zeigt die echamatlsche An­

sicht des Beschleunigers. Untersuchungen bezüglich Strahl intensitSt und Strahlprofil 

wurden durchgeführt. 

Abb. 1: Schematische Ansicht des Generators INGE-1; 
1 Hochspannungeterminal, 2 Isolatoren, 3 Ionen­
quelle, 4 Vakuumpumpen, 5 Beschleunigungerohr, 
6 opto-elektronische Übertragungeetrecken, 7 50 kV-
Netzteil, 8 Quadrupoltriplett, 9 Target, 10 elek­
trische Versorgung der Quelle. 
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MESS-UHD STKUKHSIGflALUBERTHAGiraGSTECHNII PUB DEH IHTENSIVEN NEUTROKENGENERATOR INGE-1 

P. Eckstein, U. Schreiber, A. Tiedt 
Technische Universität Sresden, Sektion Fhyaik, ТВ Kernphysik 

Als S c h n i t t s t e l l e zwiechen Sensoren bzw. Aktoren an Ionenstrahlapparaturen und der Ein-
bzw. Auagabeperipherie voa Prozeßrechnern werden e lektronische Ubertragungssysteine benö­
t i g t , mit denen i a der Regel Entfernungen biß zu e in igen hundert Metern und unter Umstän­
den hohe Potentialunterschiede zu überbrücken s i n d . 
Pur den intensiven Neutronengenerator IBGE-1 i s t unter den Gesichtspunkten Anzahl der ЫеВ-
und Stel lgrößen, Störsicherheit und Ökonomie die d irekte Übertragung der analogen Signale 
günst iger a l s die Analog-Digital-Wandlung und Übertragung d i g i t a l e r Formate. Fiir das Auto-
matisierungssystem von ИйВ-1 / 1 / wurden e i n galvanisches und e i n optoelektronisches Über­
tragungssystem entwickelt und g e t e s t e t . Bei der Übertragung analoger und binä: . - Signale 
auf Erdpotential konnte mit Gegentaktsende- und Differenzempfaogsstufen sowie Schutz-
schaltungen gegen Hochspannungsüberschläge eine ausreichende Störsicherheit erreicht werden. 

Dae in Abbildung 1 d a r g e s t e l l t e Prinzip des r e a l i s i e r t e n LichtleitübertrabJngssystems 
s t e l l t e ine aufwendigere aber auf Grund der galvanischen, hochspannungsfesten Trennung 
von Sensoren bzw. Aktoren und Prozeßperipherie sowie der frequeazmodulierten Übertragung 
analoger und binärer GröBen eine sehr störsichere Lösung dar. 

Abb. 1 : 

Blockschaltbild des 
optoelektronischen 
Systems zur Übertra­
gung analoger und b i ­
närer oensorsignale 
(Die Übertragung der 
Steuersignale e r f o l g t 
bei direkter Dig i ta l ­
ere que nz- Wandlung in 
der CAMAC-Prozeßperi-
pherie in g le i cher 
* e i c e j . 
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Zur Modulation bzw. Demodulation wurden Analog-Frequenz-Konverter (AFC) bzw. Frequenz-Ana-
log-Konverter (РАС) und für die direkte frequenzmodulierte Steuersignalausgabe CAVAC -
Digital-Frequenz-Konverter(DFC) mit einem Frequenzhub von 2,5 kHz bis 250 kHz entwickelt 
/ 2 / . Bis zu Э unabhängige binäre Größen werden nach dem im unteren Teil der Abbildung 1 
darges te l l t en Prinzip frequenzmoduliert übertragen und demoduliert. 

Dl* neuentwickelten und in Kleinserie gefert igten optoelektronischen Sende- und Smpfangs-
aoduln bes i tzen gegenüber den in / 3 / vorges te l l t en den Vorzug hoher Zuverlässigkeit und 
hoher Bandbreite. Sie sind durch folgende Parameter gekennzeichnet: 

Eingekoppelte Strahlungsl icht le iatuog (Sender) P, « 50,uW 
Befindlichkeit (Empfänger, raaechbegreazt) S = 0,5/U* 

Arbeitefrequenzbereich (Sender - Empfänger) 10 Hz * f $ 1 MHz 
minimale Impulsbreite (Empfänger) Tj = 200 ns 

Abmessungen (Sender-bzw. Empfängermodul)s 70 mm x 35 mm x 15 mm 

/1/ P, Eckstein, et al., dieser Jahresbericht, 5. 15H 

/2/ A. Hoffmann, et al., Jahresbericht 1982, ZfK-503 (1983) 136 

/3/ F. feldhase, ft. Kreuzer, Jahresbericnt 1979, ZfK-408 (1980) 1b2 
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AUTOMATISIERUBGSSrSTÜlt FOB DM ПЕТЕЖЗПВВ Ш О К а Ш Е П Й З Ш ШШ-И 

P. Bckstein and R. Schwier» 
Technische Universität Dresden, Sektion Phje ik . 3S Eeiepujpraük 

Für den Intensiven Neutrooengenerator ПБВ-1 naorde «im паюйьНагаШа «•••(Пти^чнгч'* Наши- mny 
Sof twaresystea entwickel t , das nach erfoJgtnr 1Лт&Ь£Шш&Лял спит й т ш и а тати.^.и.члтд.ид. 
-beschleuuigung und Strahlfotaisstemng e i n e n мпВЦ-цаНщшЛТ «шйшлнйШЕйаагйет амЬсДОЬ <йиг ДгЛяд. 
zuläßt. Als ProseBrecbner könnt der Щкгогеейпяаг ДЯОЬ-ДО) mdUt «гпжШвгШяг ятдтпцищии^цц««^ 
zum Einsatz . Die Erweiterungen be tre f fen e in» y«iriBt(t1t-fiiiiimBiiT<HlM»'BMrti'rf*»Btifr. //ц// чтй «ЙЩ 
pseudographisches Conputertexninal. Der äiimsatx еЛятк «пйШегавь ишпитидти«, a a r ni^iiitp 
lung der Konnuaikatlon.4f unktionen i s t ттгдэвпРтяп. ffimr пъддш^дн^ядрф» цщц ЯИИИ—Н^^ЩЩЦЦ 
gäbe werden überwiegend CAiAO-Stanflnrrtnodmln eimg&smtaA. Ms и ь м ^ и т Ь т ц т ц и ^ ! ! GUBB (йв-
samtsystems sowie der DateofloJS s ind der t*»«^'*—ц -JJ дщ »дешгаппп. 

ü 1 
t m t f t f «г**«* 

ET 
•ultipUxnr 

С 
" Г 

«Yfjnaarjr «Лемпящп 

11 

I—if 
J. 

X MX 

ПЗ 
I/O d*Tle« 

I 
T 

:i 

i 

»SMtlc tap« 

О 
•i •! i 

I _J\ 

V 

JÖtb. Tis 
ШшкйапйвйШШШ 

айущйдшш ШЛИ; оВэаг 
аиивав-эддяпвеСщг,, 

n̂ jjsBttmm unit сбвк 
Зинтнг unfi J4t iir— 

Anlagen spez i f i sche äatwxcklungen beträfe«: 

- die Sensor- und AktortechaUc für elejfctjrieeise нота mäzäittnialkttirfoBittie Зтй8дав„ 
- die Übertragungstechnik für die s töralсие»» ОЬезгйзвпдапв еядИщдиг audi Щхвпяяг MUS- umfl 

Steuersignale auf urdpotential and i b e x fftottemttii аДитИГУяагедишд тала 2S8D lkW„ 
- s p e z i e l l e CAMAC-Moduln жоп AnnchiaB den д—дДдцр^И!ш*ьшл дрмпццйьтчьиямтгтпТкю щпй ашг 

frequenznoduliertea StenerwlgoalааядпЬе. 

Das entwickelte nodulare Sof t—resjatnu , dessen ВУНЩЦВМИШЖЙЯВШ wem «tinem в̂ .иДПди»' «•H.MnUmiN 
werden, g e s t a t t e t d i e a y k l l w h e Obernaon» dar ИяДпжИат, яиипннипшд^чнц^тяу umfl (Шпхв-
wer Kontrollen. Die Ausgabe won Steneralgmnlem fena •т^»»Д г&ишпЬ Я&Шглншайя&ащ/йт Шкап? 
d i e Tastatur oder zykl i sch In s t ep node en ITii>1gniiL 

Literatur 

/1/ Pöthig, J., Jahresbericht 1982, ЖГЖ-50Э CfHK) H3H 
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яиштяяишиияиииг (иманимипиатммг. mite татыи 

aw шившее 
^̂ ЬвкпаШввхпа) ШШЕЯКНОХЕШЬВВВ Ô BBidfeBBLt Зйввхиоши Впивала*• wRB ЯнвшилЬнявок 

fflür НИ» авиярЯШипиинНшцц, или -«ttanainng ШвОв IMfariWt> d t e ДшИвишйеша lfc>rt имшцеи erat ore 
ПЯт-fl dffiasntt ikn HHiWiiJtiin ошШ **Ф авйвв n>fwrt«Mi|h""" iiiiiiwiiiiillirtfrw лШаь-60-фа*ев « l a 
ttitMlTlflgjertSra цтииПщиниИвТниИтв ДнтяИ1ядПиди ШвИ. giamiiftnir айвааг nBrtexgaaaalk wesent l i ch 
цдтщщшиа аВюВКмввшшвивпВ. efTHsngjUlrrttft; сШв ЗДндвэд'ЯцИДМг НшиОавОвш Зам DBMlel laag der V i e l -
ивШ таль TtotmiiritHtjiurHHiWiHim <ttss аввкаШаашВДашБ im ütturatirrttttlltitcttw mal aeaaagaf«Шае* For«. 
Звав ДнишйшШ. üsBtt miff dter Шввоэв d t a аттмичип.иип^ртИчр ж 1ЯИШ inifjpftast ead bes teht aus 

щжйцИмг агамою шйшвт IWw*tnniittiji>Hürrthm,, dtar dttSe M M * ^ » M * * I M » ДЩ k a a f v l a l e r t e r Pore 
((oan_ H„55 ВДроЭДОШВ)) mrttttiflttb. Ölte Wfirorning ndät dem JMClfc-aC8-1̂ iiiHiiii aafiblet aber e inen 

Див ЛнззвйввШкше йнг дцнмйшп fflmfKHflfrtwriaattiir üsR tumttx фннИявИнипцмевЛаа aaffecttellt und 
omffiam flnflfflHirttp ШИШвп: fBuHiHtimiiTfttriining «ja» ffiDdl и д , ТЬтитдиДИ«, laaaaoptlk, Takuua-
эдшвшаь 11яаВ«иап1в-Яййнй1Пкв»» 

НШкВИа 

тчНиявиОвв дцанаЦг«аиДаавэ ПадаЗавШшж тою ^аавяйцаю mat ü h l i a t e 

litte Мишвт совав (йнпятЛнДШашаир ШШвв jbatt Unas- свое шавгДО-ШкавйаАшг •Bgl ln lu Die oberen 
зяоИ ЭваИзш sunt. ц*у̂  дрТ1<щ1 HttDdtaDRi nttnituiukti usnl entttBOtteBi <ÜÜA В̂НЕЙКНШВММК ВЕ*ЗРХФ&41^ 
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GRAFISCHE AUSGABE П Т RADELDRUCKERN 
V. Enghardt und W.L), Fromm 
Z e n t r a l i n a t i t u t f ue r Kernforschung Roesendorf, Bereich KP 

Die Ausgabe e x p e r i m e n t e l l e r Daten i n g r a f i s c h e ^ Form i s t häufig fue r d ie Beur te i lung 
g roeeae re r Dateumengen u n e r l a e s s l i c h . Da D i g i t a l p i o t t e r b i she r n i ch t i n ausre ichender Zahl 
zur Verfuegung s t ehen , wurde nach Wegen gesuch t , d i e auch an k l e inen Systemen vorhandenen 
Nadeldrucker xur g r a f i s c h e n Ausgabe zu verwenden. 

Der Spaltenmosaiicdrucker daro 1154- i s t i n de r Var ian te 5500 mit 10 Nadeln a u s g e r u e s t e t , 
d i e e i n i e l n anges t eue r t werden koennen. Die gegenueber der N o r m a l v r i a n t e mit 8 Nadel», zu-
e a e t z l l c h e n Nadeln ueberdecKen den bei der Ze i lenscha l tung en t s t eh t iden Zwischenraum so das? 
e i n luecken loae r Druck moeglich i s t . Der Drucker verfuegt nur ueher e ine g e r a e t e s p e z i f i s c h e 
S c h n i t t a t e l l e . Die B e r e i t s t e l l u n g von S teue r s igna len und Datenpegeln e r f o l g t daher sof tware­
g e s t e u e r t ueber e inen SU.2-Modul aus dem Mikrorechr.ersystem MPS 4944 h e r a u s , "eben der Ein­
bindung des Druckers a l s L i s t enausgabegerae t s tehen Programme zur Spektrenausgabe und zur 
Darstellung- zweidimensionaler I n t e n s i t a e t 3 v e r t e i l u n g e n zur Verfuegung. Die Daten werden aus 
dem Speicher des MPS genommen und koennsn ueber Magnetbandkasset te , Lochband oder andere 
Kanaele eingegeben werden. Spektren werden nach Skalierung in E inhe i t en von 10 Knnaelen 
(1 Ze l l e ) gedruckt (Abb.1) . Nach Ausdruck des Kanals mit dem g roes s t en I n h a l t in der Gruppe 
e r f o l g t Wagenruecklauf an der naechatmoegllchen P o s i t i o n . Zwei, imensionale Verte i lungen d e r 
Groesse 64 x 64 ( 4k Worte ) werden in einem Punk t r a s t e r von 8 x 8 wiedergegeben, das 65 
verschiedene I n t e n s i t a e t s n i v e a u s Garzus t e l l en g e s t a t t e t . Die R a s t e r z e l l e n werden von l i n k s 
unten nach oben und r e c h t s entsprechend der j ewei l igen I n t e n s i t a e t au fgefue l l t (Abb.2) . 

Der Drucker DZM-180 gehoert zur P e r i p h e r i e des SKR und i s t im Messzentrum am U40C der 
LJAR I n Dubna an e ine SM-4 angeschlossen . Ein s p e z i e l l e r Gerae ted r ive r [ 1] g e s t a t t e t e s , 
d i e Drucknadeln e i n z e l n a n z u s t e u e r n . Eine mechanische Modif ikat ion der Zei lenvorschubs teu­
erung un te rd rueck t den bei Textdruck uebl ichen Zwischenraum von 2 Rasterpunkten. Die g r a f i ­
sche Ausgabe e r f o l g t ze i l enwe i se auf maximal 980 Druckpoai t ionen. An j e d e r Druckpo.sition 
koennen 7 Nadeln вига Abdruck gebracht werden. Das entsprechende Bitmuster wird in einem 
Byte k o d i e r t . Der Druck e r f o l g t in 2 Durchlaeufen, wobei e r s t d ie ungeraden und nach Rueck-
lauf d i e geraden P o s i t i o n e n gedruckt werden. Die Hera te i lung von Zeichnungen mit einem 
Mosaikdrucker macht ea im al lgemeinen F a l l e e r f o r d e r l i c h , d ie Grafik zunaechst in einsm 
Puffer v o l l s t ä n d i g aufzubauen und e r s t danach auszugeben, da Papiervornchub nur in e i n e r 
Richtung moegllch i s t . Unter diesem Gesichtspunkt wurden e in ige FORTRAN-Unterprogramme ge­
schr ieben , die es ermoegl ichen, d ie meis ten auf t re tenden Zeichenaufgaben zu bewael t igen . 

L i t e r a t u r 
[1 ] Szekely, G. Dr iver f o r DZM-180 P r i n t e r (Graphic Vers ion) , MTA Atomki, Debrecen 19P4 

I?«M HA. *r< • - ; 

A 
>bb.1 Hoehaufgeloantes y-Spektrum Abb.? E/E-Spektrum t p , d, t ,oc ) 
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JI?-Iooo-AJiscHLus."; PUEF. РЗОО-PARALLSLDR'JCKER таг ZSICHITCTISCH DIGIGRA? 
' I . Angerra«m*, '.7.D. ?romm und ? • Schwarzenoe rg 
Z e n t r a l i n s t i t u t f u e r K e r n f o r s c h u n g R o s s e n d o r f , 3 e r e i c h Г? 

Der g u t e E r h a l t u n g s z u s t a n d d e s P a r a l l e l d r u c k e r s PD475 im Messzen t rua i l e g t e n a c h S t i l l -
l e g i m g d e r D a t e n e n d s t e l l e n a h e , d i e ' .Ve i t e rbenu tzung d e s D r u c k e r s zu g e w a e h r l e i s t e n . Ala 
. " S c h n i t t s t e l l e kam au fg rund s e i n e r momentanen V e r b r e i t u n g (KR3, AMCA, JSPS) n u r S I P - 1 0 0 0 i n 
B e t r a c h t . Zur I n t e r f a c e a n p a s s u n g und D r u c k e r s t e u e r u n g wurde d e r S i n k a r t e n r e c h n e r UPC880 [ l ] 
v e r w e n d e t . Die Anpassung an d i e D r u c k e r p e g e l e r f o l g t e m i t 1С 7^107 und 7 5 ' 1 0 . Der d a s D r u c k ­
werk s t e u e r n d e D r u c k p u f f e r a r b e i t e t m i t e inem e x t e r n e n 100 k H z - T a k t , d e r a l l e A b l a e u f e b e ­
s t i m m t . T i e Aufgaben d e s !TPC S90 b e s t e h e n i n d e r T a k t e r z e u g u n g , Codewandlung ASCII->R300, 
Z e i l e n u e b e r t r a g u n g ( s y n c h r o n , v o n h i n t e n ) , V o r s c h u b s t e u e r u n g , A u a l o e s e n d e s D r u c k v o r g a n g s 
und d e r S t a t u a b e h a n d l u n g . Waehrend d e s D r u c k v o r g a n g s (* 35 m s / Z e i l e ) kann d e r UPC b e r e i t s 
d i e n a e c h s t e Z e i l e empfangen und in e i g e n e n P u f f e r a u f b a u e n . Z u s a e t z l i c h z u r e i g e n t l i c h e n 
D r u c k e r f u n k t i o n wurden T e s t f u n k t i o n e n i m p l e m e n t i e r t , d i e d u r c h SIP-Kommando m i t КОМ-АЗ^1 

a k t i v i e r t w e r d e n , w i e : 

TEST Drucken d e s gesamten Z e i c h e n s a t z e s 
EEEE Drucken e i n e r ' o l g e von 'EEEf' z u r J u s t i e r u n g s h i l f e 
KALE K a l e n d e r d r u c k 
BILD ? o n n u l a r d r u c k . 

Sa i s t d a n i t m o e g l i c h , h n e a f i g b e n o e t i g t e F o r m u l a r e k o m p r i m i e r t au f PP.OM zu b r i n g e n und im 
B e d a r f s f a l l i n d e r g e w u e n a c h t e n Anzahl vom D r u c k e r a b z u r u f e n . Der i n d e r HA GD v o r h a n d e n e 
R 3 0 0 - D r u c k e r wurde g l e i c h f r - l l s m i t e i n e r i n t e l l i g e n t e n S t e u e r u n g a u s g e r u e s t e t . 

Der Z e i c h e n t i s c h PIGIGRAF i s t B e s t a n d t e i l d e r R e c h e n a n l a g e F.C-- 040 im LJAP des VIE Dubne . 
" e b e n dem A n s c h l u s s an den ^5ER—Kanal i s t e i n L o c h b a n d l e s e r z u r o f f - l i n e D a t e n e i n g a b e am 
" e i c h e n t i s c h v o r h a n d e n . Im Messzen t rum e x i s i e r t f e r n e r e i n KRS4201 m i t GP7i a l s g r a f i s c h e s 
T e r m i n a l , Die Ausgabe d e r an d ie sem A r b e i t s p l a t z e r s t e l l t e n G r a f i k e n auf dem Z e i c h e n t i s c h 
DIGIGRA.? u e b e r den EC1Q40 j . u t m i t e inem hohen o r g a n i s a t o r i s c h e n und z e i t l i c h e n Aufwand v e r ­
b u n d e n . Daher wurde d e r D i r e k t a n s c h l u s s d e s DIGIGRA? an den KR34201 m i t H i l f e d e s UPC860 
r e a l i s i e r * . Die . S c h n i t t s t e l l e d e s L o c h b a n d l e s e r s ? S " 5 0 0 , d e r z u r o f f - l i n e D a t e n e i n g a b e am 
DIGIGRA? d i e n t , wurde an den UFC880 a n g e p a s s t . Zum KRZ4201 h i n wurde " I P - 1 0 0 0 r e a l i s i e r t . 

Die im D i s p l a y f i l e des GD71 b e f i n d l i c h e n G r a f i k d a t e i e n werden m i t dem Program* GDPL in 
Z e i c h e n b e f e h l e f u e r den DIGIGRAi? t r a n s f o r m i e r t , d i e ihm im Lochbandcode a n g e b o t e n w e r d e n , 
GDPL v e r f o l g t d i e z y k l i s c h e s t r u k t u r des D i s p l a y f i l e s e i n s c h l i e s s l i c h d e r ' Jn t e rp rogramm-
t e c h n i k ( H i l f s s t a c k ) und g e h t v o n d e r A b p o l u t k o o r d i n a t e n d a r a t e l l u n g d e s GD71 z u r Ausgabe 
von I n k r e m e n t v e k t o r e n f u e r den DIGIGP.Ar u e b e r . 

D n r u e b e r h i n a u s wurde es nach dem Ausbau d e r MHE4000 auf 8 B i t D a t e n b r e i t e m o e g l i c h , auf 
" Z T R - M F g n e t b a n d ".U3gegebene P l o t - P i l e s am KP.Z4201 o f f - l i n e zu v e r a r b e i t e n . Das Programm 
'.TPPL t r a n s f o r m i e r t u n t e r S t e u e r u n g von ЕГЖ0 d i e auf dem Magnetband a u f g e z e i c h n e t e KSER-
K - m f t l d ° S t e l l u n g i n d i e D a r s t e l l u n g d e s Lochbandcodes und u e b e r t r a e g t d i e s e tum DIGIGRA?, 

. S c h l i e s s l i c h wurde mi t TEZT e i n 'L' . lfaprograram g e s c h a f f e n , d a s d i e Z p e i c h e r u n g d e r v o r ­
handenen T e 3 t l o c h b a e n d e r auf Mahnetbnnd und i h r e .«uagabe auf dem Z e i c h e n t i s c h g e s t a t t e t . 
Zwei d e r h a e u f i g b e n u t z t e n "e s tp rog ramme s ind auf PROM v e r d i e n t e t im !'PC880 g e s p e i c h e r t 
und koennen du rch ZT?-Kommandc vom PTRГ;4?01 PUS o d e r d u r c h Z c h a l t e r auf d e r L e i t e r k a r t * dee 
'.'PC ЯЙ0 a k t i v i e r t w e r d e n . 

Tn b e i d e n / i n w e n d u n g a f s e i l e n sinrf d u r c h d i e Nutzung m o d e r n e r V l k r o r e c h e n t e c h n i k d i u Ge-
b r a u c h s w e r t e i g e r . s c h a f t e n v o r h a n d e n e r , wenig b e n u t z t e r G e r a e t e e r h e b l i c h v e r b e s s e r t w o r d e n . 

L i t e r a t u r 
[ • ] Z c h w a r z e n b e r g , P . und W..:. Fromm Proc . i C I . I n t .Zymp. on N u c l e a r f l e e t r o n i c s , B r a t i s l a v a 

D 13-84-5 3 , Z . ? 0 4 , Dubna 1984 
{?} Angermann, :!. e t a l . A r b r i t a b e r i c h t Kr"W 5 / 8 4 , R o e s e n d o r f , J u n i ' 9 8 4 
r 3 ] Medv»d, Z.V. e t a l . P r e p r i n t 7TK Dibna 1985 

m 
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вкшкшхзсяв в ш и т дш шв явь. ян 
Г* Sehwarsenber»; aa l « Л и Жпвш 
Z e n t r a l l a a t i t u t «aar КпвГавшйиас НЬзиввпВийГ,, ВЬзаявЫЬЯВ? 

САЖАС-FsgslenaПег ИИК-ашд, 53ЯР 
1Чмг d i e gelegeatl&elh евЮннПмШпгВ» ШвдйШпд vwm ЯПИ ТД ц̂ийТит й т ТПТТ. ЛицвТ! или uanjeMtett 

WUJ^06 #Xtt v«JUv*vbe№& вЛЯкШЬкшВР ЯВЯшХшВ etOVuXjlBäjtt»« ШОГ eTTfofp^^foft*^ мп^)ятШЦДЯВДДДВДЗЙЯ; (ввВШ 8E0D «TAB 

b r e i t e n BQS-Blnsebas ВцвиИ—иВПеш' 5П41&, (Her пШН* ttn ЙШкшиХНш jpmnumäertt м и й . Ibn Девиат 
Richtung s ind 2 Г — 1 » лцмПнчпят» anftsJL пппмнТят und) majflautwa« Ц"цнищцн«ятД1 ДОйаЯшаяв»-
een b e r e i t g e s t e l l t —иДеш, 

Auvo-Refresn-Znsat« f a r (ttsmsaflaBfts» ^ваЦдйиг ^CWHSBuCTI 
ZUM Auffrischen ijw—fl mWsiii a&ttttudhre- dfeas UBS 4C9MW xänää dhes НМаимДЬ-ЭДввва «Паев Жгаияяншпв 

U880 b e n u t s t . Be l» яааГаВД. dttess» ДИяптвТЬв ((ЗЬйпааШмйпИвй) attar НШШМЩЩШЮШЦБ diuratti Huafflr-
PortoRAM s .B«) 1 s t вето Г̂*"̂ "'̂ и*1' ffnitii»ц'\^т TOfsjQffladh ilsit <fc-idî FiMM^̂ i*> Яш сЬввг ̂ ЗвиЩзАвявв dffis 
Hoegl ichkel t des SclurJLILlUbelLuJielbn яяпюиявшИШ— Шв anntte dhthar eaUm ra»miu ч'жЦнщПйЦр «HiUwdkdtaältt̂  
der e inen s a t o n o — aatuasat (ttumtitfluBbrtU HamUtt attaü сШ» а&тввйапйве ОДИ-iRaxtte «вдиШляШапй 
der s t a t i s c h e n BW Bairtta «jbnmaz&ac-.. 

Bin Ref reab-Ziyklaa atou т[Лтг Щ цат шаднцИцищ лит Я^тЛцвиииш-.'ВИдвюП^дйда ащвавШвСи 
Beia Vorl iegen e i n e s ецИлвиевЛнь-^вв ЯшйнтЙв CQtoaftn Tuufiterföer aujprßäff т а г ЯШ-Жвгйге)) тал« 
der Ref rean-Zyklns аааювйцвЦдЧ ((ШЛ -̂ФпЩу-МГовйт)).. 3atia MiaäÄttettniifleö) «rffhaigp. «ывг Heffraeaft»-
Zyklus swengaaeiae, авезг ауашйштт яш dfesn Вю^'Жпшаеа&пвШиь. Ш ж 7Пае>^Ш^%йяв1Шшщ sto­
chert den Datanerhalt аояг audb teffla дапДГПУдип -И<вдуТМТП dfcsr здаИниявпНдап Шш^йадвагийяпиПж 
(HOLD) * Der Zuaetssrttxsdbffaa епищяцЁП1*дйЩ яшяиАяЛИаЛ ätee? MiHttflamübiii UmuUiiunrttHW ЛИЬлеанаяе̂ чй!— 
ch« ( In 4k-Schr l t tea aialiDTtmi)). 

Einganga-Multlplaag? Ansa- ЖШ^-атИМвлйий ЦРЩ-ЭИ 
Haeuf i g beatcht der Жаввв&ц, яш 'ten шЙлп'аотйЬ в̂мавнаНшиигЧввп Ж'.' imdtir «вПл; eiferam Uertmfersmr 

anachlleaaen »и коеввап. Завей ЗшЦсшиннЦавг* авщшйвюзэ «%вв (Ч&ИзИпк&Щяе ПШтвъ шавИвы д т -
abhaangiger Spektren Im 2 «шаЯявпВлг amtinatmttnfn WeieüaJhmv. Жя «iura* дат ГШШяйдавиг ©ши­
вав! SU .?-Rlngangsamrt« matt ,Дв TP iHlt щвйваПяг ФЙАПЙПЯЙШЛ* дояайвЕКвг,, « я г «Ля .̂ Ureetbs-
a t r e l f « n In den PMa-ÜUjigiflianniniiTl «наядайЬщй чнваяп Ыевшь. Bhttm ТОпКдшИИнп -лат Wnrtt '• vNtimt) 
d ieaee \utveraeadert aaff «am Wmgang (flee ПЯйМняаШш сйшв«даашйвв*1Ивр|*- 3*BÜBI :<-аяаяя£ВЭат naiv. 
Kort 2 wird l*t d i e hsataaiasnilttlejBn SDattenttf Шв ч£Ьп Wiiuaiibüeen <иИпдрШ1шпов№„ IUBHMUI ШЗД^ wmi 
Bi t 9 b ia Bi t 13 a l t afiaam ШвЫкйайНиг wailliltftrt wwitimt liniuw Diestttt wärtö :ТйдйсЧлшт <? Чтйлйнтг 
Spektrua 1 l a Dataaapefiicteir wnprllitffitt» П£в ^уаШаяпИжшщ'ш Huwnmi ейайша wnr ^8$ M-r- <ИЩК 
Kenaele betragen* Bel ajUaBtettsellltllera ДШШЬвдаю йяШвэт* RUnjenssawjirtlR' эдИтпй яшяпмЬ ftrt '" WKP~ 
a r b e i t e t . 

IClelnbttchatabeadarstellUaag aiLtt «TlgWimiasMriJaaibaai Шайав&ияаШжг тт^ПГ. 
Dar alphanuaerlacks tV-lärafflhar MBHW 4ШИ*ИО)и «ввяаи«* eatoae 'Ш*ШишнШЗПк<хц£ mm Ш b e u ­

l e n au 64 Zeichen. BlallsiMuftHftUriUHii .шацПиЦщип tioB&älfgo ШПЧРИП iiHiiiiiiiffllnym ЗМвхШпшпв; «Оя» 
Z i f f ern bcw. Zelchea. aadunrtib ЛИв TIimttwnayBtUt wro Чввйввг., (Шее HHwlniliubtBitlattaro HmttrtajIlttMii„ 
• e r l o r e n g e h t . Durch ftraalttaneu« dan 0ШШа11ай1яАЬх1ЪпвШй»аяя шв tt НИ.» diunoti aURusjan «йяад? 
Spelcherbauati-ina 0225 СВивШвояв»)) und) 9в«в^ММШ1ипк «йНаалп ЗМктвпдапиияйсптя? щи* ЯШаЧйп-
buchetaben ant В1ПШ г7<1» {ашМаТШа ЯГШ',) Штш dhv AWJV щи« vaarilfr gMtttaumwudi Я1швг HCDieüm-
bu< hotabenwledergabe •^asasnis>ettvtt aaadJmw м«*—чищ1Щ>»»1<-1сш» und) HUttaunUmr «Наш ЯЕкНайвлваяж— 
ratora sind be i C A егМаЭДШЯЬ» 

file:///utveraeadert
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Б1ВРАСНБН MIKRORSCHHERGfiSTKUERTSR /IELKAMALANALl'SATOR 
M. Köhler und V. Helling 
Technische Universität Dreeden, Sektion Physik, WB Kernphysik 
Ziel der Jtatwicklung war es, einea mit geringem Aufwand realisierbaren Vlelkaialanalysator 
für übeгeichts- und Routiuemeesungen sowie für Lehre und Auebildung zu echaf' en. Der 
Analysator ist für 256 Kanäle ausgelegt. 
Grundlage des Gerätes 1st ein universell einsetzbarer Leiterkartensatz (s. Yob. 1) mit dem 
Binchip-Mikrorechner 0882 als Kern. Um den Hardware-Aufwand zu minimieren, wurden wesent­
liche Grundfunktionen eines Vielkanalanalysators programmtechaisch realisiert: 

- Spektrenakkumulation (25/Us Totzeit) 
- Spektrendarstellung (zyklische Ausgabe zur fliirmerfreien Darstellung 

auf Oszillograph, 15 % Prozessorzeit) 
- Tastaturabfrage. 

Auflösung (8 bit) sowie Speichertiefe (16 bit pro Kanal) sind den Möglichkeiten des 
Sechners angepaßt. Die inneren Ressourcen des Ü882 erlauben es, asynchrone seriel le 
Schnittstellen sowie Zeit- und Impuisvorwahl-Funktionen einfach zu integrieren. 
5a sind folgende Punktionen real is iert: 

- Start, Stop, Fortsetzen der Messung, 
- MaJSstabveranderungeu der Anzeige in X-Richtung, 
- Arbeit mit dem Kursor zur Anzeige ausgewählter Kanalinnalte 
- Vorgabe der MeBzoit (шах. 65535 s) bzw. der Impulsanzahl (max. b,5 . 10 ), 
- Messung der Life-Time und der Seal-Time und Darstellung auf LCD-Zeile, 
- Addition und Subtraktion von Spektren, 
- Spektrenglättung nach 5-Punkt-Algorithmus, 
- Peakflächenberechnung durch Addition der Kanalinhalte unter Berücksichtigung eines 

linearen Untergrundes, 
- Sin- und Auegabefunktionen für serielle Schnittstellen. 

Das Gerät ist in einem EGS-Gehäuse Jilt den Abmessungen 140 x 300 x 380 пшг untergebracht. 
Tabelle 1« Module für einfachen Vielkanalanalysator 

(1) ADCi Illkinson-Typ, 10 MHz, 8 bit 
(2) Speicher« 4 Kbyte RAM, 4 Kbyte EPR0M, 7 Spektren abspeicherbar 
(3) Rechner ф U382-Einchip-Hlkrorecnner, 2 Kbyte EPROM 

Interface für V. 24, 1PSS, Pemechreibeempfangsdrucker, 
Magaotbandkassettengerät 

(4) Spektrendarstellung: DA-Wandler für Darstellung auf Oszillographen über 
Х-, У-. Z-Eingänge 

(5) Bedienerkommunikation« 20 Funktionstasten, 9-Digit-Siebensegmentanzeige (LDC; 
(6) Verstärken Verstärkungsfaktor in Stufen von 1. . .50 einstellbar 
(7) Hochspannung< 0...2000 7, 0,5 mA 
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INTERFACE-ERWEITERUNG IFE-1 FOR RECHMER EMG 666 

S. Keeper 

Karl -Merx-Univergi tät Le ipz ig , Sektion Phyeik, W8 Angewendte Kernphyeik 

Zur Bearbeitung der am 2 MoV van de Graaf f-Beschleunig er der Sektion r-hyaik дешеееепеп 
Gammaspektren wird ein reit dem ungarischen T ischr f~ k i » r EMG S6i gekoppelter V i e l k a n e l -
analysator NTA 1024 verwendet. Um Meßeblauf und А эч» tung weitgehend zu autoeat la ieren 
und die Experiments teuerung von Rechner aus zu füi . ~>n. wurde das Peripheriegerateeyetee 

des Rechners so e rwe i te r t , daß sich zusätzl iche vom Herste l le r nicht vorgesehene D i g l -

calsignale ( z . B. S tar t und Stop) verarbei te; lassen, Da6 vor uns-entwickelte Zusatzge­

rät IFE-1 / 1 / verarbe i te t die noch f re ien Befehle des Schreibmaschinen-Interface 79841 

/ 2 / . So konnten Entwicklung und Aufbau eines kompletten In te r face eingespart werden. Dee 

Zusatzgerät gestat te t 

- durch Tastendruck bzw. wahrend der Programmabarbeitung auf dem Rechner am IFE-1 ent­

nehmbare Signale zu erzeugen (H- bzw. I . -akt ive TTL-Rechteckinpulse) 

- durch externe Signalquel len erzeugte Schaltf lanken mit TTL-Pegei (bzw. über Pegelwand­

ler daran angepa&t) oder durch manuelle Auslösung am IFE-1 eine Bedienanforde'ung (SRC/ 

an den Rechner zu s t e l l e n , um ein entsprechendes Unterbrechunge-Unterprograram »u e k t i -

v ieren. 

Die genannten Funktionen sind unabhängig voneinander zweimal r e a l i s i e r t . Zur Steuerung 

dient folgende Software: 

Signilabgabe X OUT (bzw. PR OUT) / ACOS x » 1 . Ausgang a k t i v 

X IN (bzw. PR IN) / ACOS X = 2. Ausgang ak t iv 

Siqnaleingabe Bei der Akt ivierung des Eingebekanals werden die folgenden, dann is 

Rechnerspeicher notwendigen Unterbrechungs-Unterprogramme aufgerufen: 

MARK ( ( 4 ) ) = Eingabekanal 1 ak t iv 

MARK ( ( 8 ) ) = Eingabekanal 2 ak t iv 

Das Mustergerat wurde zusätz l ich mit einem Eingebekanal für die Sigrialpegel der MOS-i ich-

nik (U 10-Serie) versehen, um auch den Anschluß ä l t e r e r Geräte zu ermSjI^-Инп 
Die Realisierung der Anschlußeinheit e r fo lg t euf dre i Plat inen 95 mm x V'O mrj. die 1л e i l 
separates EGS-Gehäuse eingebaut werden. Ober einen an der I n t e r f ace-Einh6i r 7W*. ange­

brachten Steckverbinder (mind. 12-pol ig) wird die Verbindung des IFE-1 zum Rechnereystea 

h e r g e s t e l l t . Die nötige Versorgungsspannung l i e f e r t das N e t z t e i l Лег Einheit 7*9841 • 
•as aufgebaute Gerät i s t s e i t mehreren Monaten im Eineatz und a r b e ^ n t zuvsrlaasig 

Das hier verwendete Pr inz ip der Funktioneerweiterung einer In te r face -E inhe i t zur d i g i t a ­

len s i g n a l e l n - und -i usgabe läßt sich auch mit anderen Peripherieperäten dee EMC-~^»te«e 

( z . B. Lochst re i fen- In ter face 79842) verwirkl ichen, da diese Bit cen gleichen Schaltuogs-

modulen ausgerüstet s ind. 

Mit dem Zusatzgerät IFE-1 wurde eine einfach handhabbe e Einheit entwickel t , die ea auch 

in anderen Anwandungafallen ermöglicht, r e l a t i v problemlos 

AblaufSteuerungen 

Zeltsteuerungen и. ä. 

sortwaremäßig mit dem Tiechrechner zu r e a l i s i e r e n . 

Für andere Anwendungsfalle können die E in - und Auegebekanäle noch den Speziel len Forde­

rungen angepaßt werden. 

L l te ra tur 

/1/ Keeper, s., Forschungebeleg, KMU Leipzig, 1984 

/2/ Programmierbarer Tischrechner EMG 666 (Bedienungeanleitung), Budapest 
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ZlV.rj.ZZ Z)Z3 VKA 4995 Ft'7 ПОтта-ГЗЕСЗтгаЗГ 

'.V. Trippcnses, "J. 3or".i'essei 
yri^drich-ochille^—Tii-.-lversitat Jt-na, Sekt ion Physik 

.,»:• j ^ f i r : de:-: Analysators VKA 4995 an der FSU Jena, Sektion Physik, e r fo lg t haupt -
-'.:-;:.ii•'.••". für noutinenessungen an RBo- und Oberf lächen-Analyse-Verfehren, wobei die a n -
r... ;!^Ibare Auswertvm; j e r gewonneneu Rückstreucpektren mit dem i n t e g r i e r t e n Prozeß— 

.'.:;!. . erfo ' .-Л. Jpfüz- wurden umfangreiche S e r v i c e - , H i l f s - und Anwenderprogramme e r -
s . o l l t , ••*' ~ ' e i lweisa auc i i n Assemblersprache geschr ieben s ind ; Um im Rout inebetr ieb 
nicht : k : l ' v - s ' ischen iV.ouitor-Betriebosystem für d ie Ctdktrenerfassung und BASIC für 
aie >i--?k;r jrip-^t.. ;riur>g umschalten zu aussen, werden die notwendigen Kommandos С -. 
::<...tc--j.v2t-.ß- f * " , фD, #~:j, #C, |frO, #?., #P) durch BASIC bzw. Assembler-programme 
rr . i." j i - - t . 
Der 'ibf)_i' -rl -', . 'liehe Jpoic ' i t i -olatz be t räg t 1,1 К Byte . 
-e i ' rir.i ->e+ "i •: srpgime mit s i n e r . ">el;trenlänge von 256 Kanälen und e i n e r Datenwort-
b r e i t e vi . 3 j y t " werden 1С JJatenberei^he zur Abspeicherung von Spektren genu tz t . 

j . "u21.deucruslv.11g dee Gerätes wurde dvreh eine Prozeflbedieneinheit (PBS) mit Prozefl-
1 е а ; ч . . . atemur (Г-L?) des ; . : ; <V344 e r w e i t e r t , wodurch es möglich i n t , laufende Programme 
iu-.-ch Gprungintemapt3ignale (лах. 25б) zu un te rbrechen . Mit Hi l fe d i e s e r Prozeßbedien-
._•->, t a tu r und entsprechend am Assemblarproßramm werden d ie VKA-spezifiechen Monitorkom-
r:.n-:Jo£ # G , # J, # C r e a l i s i e r t sowie die Auswahl des Datenbereicher a l s Hintergrund-
^p^ktrum vorcenoiii. " , 
v.'eiteriiin i s t es rrö~] i : h , big zu 3 Spektren g l e i c h z e i t i g a l s Hintergrundapektren zu 
'/er^liicbcz^sck;.-.. üb.ir die Tas t a tu r anzuwählen und d a r z u s t e l l e n a l s auch den Transfer 
voii JL•'«;:;•)•. sicher, darüber vorzunehmen. 

:.'PS l i ' r d.; . ~ .u. J-'-'p'netria J - .-es ^hnit t^ne und e r w e i t e r t e Betriebes? jtem kann jedoch 
bei " .derji; Auf ~.'J be из t e ̂ u n r e r. ' .orch die VKA-spezif i schen Kommandos des S t a n ^ r d -
r.oni ^rp^cjrjrtuTis .T "ü orc'-.tzt werden, da d iese w e i t e r h i n vo l l e Gül t igke i t b e s i t z e n . 

http://u21.deucruslv.11g
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E IN RÖNTGEN - KRISTALLDIFFRAKTIONSSPtK FROHE. ' " 
JOHANSSON - GEOMETRIE 

G . K a r r a e c h , Э . K r e l t e l e r , Н . - Э . O e r t n e r , W. S c h u l z e , W. Wagner: VIK Oubna 

G . H u s i o l . G . Zachornack : TU D r e s d e n , S e k t i o n P h y s i k , WB Angewandte Kernphys ik 

I n der A o t e l l u n g Neue Baschleunlgungsmetho<<*n (ONMU) dea VIK Oubna «и de tun K r l s t e l l -
d l f f гак t l o n s e p e k t r o a s t e r i n B e t r i e b genommen, welches f ü r d i e Ana ly t » der c h a r a k t e ­

r i s t i s c h e n R ö n t g e n s t r a h l u n g h o c h i o n i s i e r t e r Schwerionen k o n z i p i e r t i s t . 

Ja d i e l i c h t s t a r k « G e o m e t r i e nach Johansson / 1 / m i t den Anforderungen durch л^е 
a u ß e r h a l b des R o w l a n d k r e i j ^ e angeordnete S t r a h l u n g s q u e l l e k o m b i n i e r e n »u können , wurde 

e i n n e u a r t i g e s L ö s u n g e p r i n z i p r e a l i s i e r t / 2 / . E ine k o n s t a n t e E i n f a l J s r l c h t J n g der 

c h a r a k t e r i s t i s c h e n ftöntgenatraKlung w i r i dab - i durch e i n F e i n p o s i t i o n i e r u n g s s y s t e m 

g«p»Shrlel4 , '«,t / 3 / . Zur r eneuen Messung des Re f l ex -K inke ls (лТ~ 0.1"^ w i r d e i n L a s e r ­
w i n k e l I n t e r f e r o m e t e r e i n g e s e t z t / 4 / . Des Spek t rometer i s t v o l l e t i t o m e t i 9 i e r t / 5 , 6 / 
und i e t im k u n r t n u i e r l l c ^ e n und im S c h r l t t b e t r ^ e b b e t r e i b b a r . S e i k o n t i n u i e r l i c h e r 
A r b e i t s w e i s e kann d i e W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t des A n a l y s e t o r k r i s t a i l e über d i e A n s t e u e r ­

f requenz des z e n t r a l e n S c h r i t t m o t o r s g e ä n d e r t w e r d e n . Der S c t i r i t t b » t r i e b kann 'lurch 

d e f i n i e r t e tnkremer. t i e r u n g ' ) i w . durch z u s ä t z l i c h e tflnkelf e i n v e r s t e . ' . l jng lit Hilfe 

e i n e s P i e z o t t e l l g ] .iedes / 7 / r e a l i s i e r t w e r d e n . De n a c h gewähl te« A r b e i t « regime werden 

u n t e r s c h i e d l i c h e A n s t e l l c e n a u i y k e i t e n de«s S p e k t r o n e t e r s e r r e i c h t . 
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I n A t o . l w i r d das ho' ^ - S p e k t r u m i n den e r s t e n 
d r e i Beugungeordnungen d a r g e s t e l l t , welches 
im Inkrement .e rung«, regime arfgenonmen w u r d e . 
0»e u n t e r s c h i e d l i c h s t e n j ? e f l e x b r e l t e n s i n d 
durch den w lnke la l ihöng lgen E i n f l u ß der geome­

t r i s c h e n A b e r r a t i o n e n e r k l ä r b a r . D i e I n t e n s i ­

t ä t der L i n i e n w i r d von der i n t e g r a l e n P e f l e k -

t l v i t a t dea K r i s t a l l s b e s t i m m t , d i e neber-

anderen GröSen auch von der Beugungsordnung 

abhängt / 8 / . 

A b b . 2 z e i g t das С и К л -Spekt rum e i n e r i n t e r -
f e r o m e t r i e c h k o n t r o l l i e r t e n Messung. D i e 
H a l b w a r t s b r s i t e der Ref l -эхл s e t z t o i^h aus 
d e r n a t ü r l i c h e n L i n i e n b r e i t e ( 2 , l l e V für CuK»^) , 

der g o o m e t r l e h e d l n y t e n R e f j e x b r e i t e ( 2 . 0 8 eV 

/ 9 / u* ' d e r B r e i t e J e r R o c k i n g - S u r v e des g e ­

bogenen E«D- ' 1 5 ^ 0 ) - K r i a t n i l s ?и?злчпеп. 

1000 )040 J0W 

A b b . l : I n Ink rempnt l c o n g s r e g i m e aufgenommenes 
МоК л -Spekt rum für d i e Beugungsord-

nurvgen n * l , 2 , 3 . M U - S c h r i t t m o t o r e i n h e l t e n 
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Abb.2- 1л trstsrferoeetrlech kontrollierte» Regime g-messen** 
С uK^-Spätren. Ill- Interferometeralnheiten 

Literatur: 

/2/ 

/3/ 

/V 

/5/ 
/6/ 
/7/ 
/b/ 

/9/ 

Johansson Т., Z. Phys., 1933, 82, S. 507 
Zechcrnack G., Dissertation B, TU Dresden, Fakultät 
für Naturwissenschaften und Mathematik, Dresden,1984 
Karraech G. u.a., "Ein Feinpositioniersystem für die 
Blendenjustierung in fokusslerenden Bragg-Kristell-
diffraktionsspektrometer", in diesem Jahresbericht 
Zschornack G. u.m., "Das Zweistrahllaserwlnkelinter-
ferometa'- an» krlstalldiffraktlonsspektroaeter des 
VIK Dubna", in diesem Jahresbericht 
Karrasch G. u.a., VIK, P 13-83-473, Oubna. 1983 
Karraüch G. u.a., VIK, P 13-83-474, Dubna, 1983 
Karrasch G. u.a.. VIK, P 13-82-484, Du',na, 1983 
Zschornack G. u.a., Gemeinsamer Jahresbericht, 
7fK-503. Rossendorf 1983, S. 103 
Reichmann A., Diplomarbeit, TU Dresden, Sektion 
Physik, Dresden 1984 
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werden: 

VERDI 1 - EIN PROGRAMM ZUR UNTERSUCHUNG DES EINFLUSSES DER GEOMETRIEPARAMETER VON 

3r?AGG-KRISTALLDIFFRAKTI0NSSPEKTR0METERN AUF DIE FORM UND POSITION VON DIFFRAKTIONS-

Rt^LEXE," 

A. Reichmann, G. Zschornack: TU Dresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik 

W. Wagner: VIK Dubna 

Die Меэзипд mit eine« Krlstalldiffratlonsspektrometer (KOS) entspricht einer Abbildung 
des Wellenlängenspektrums der Strahlungsquelle in eine Verteilung über den Spektrometer-
einstellwlnkel Э'. (Reflexspektrum). Dieser AbbildungsprozeB kann bei Vernachlässigung 
des Eindringens der Strahlung in den Kristall wahrscheinlichkeitstheoretisch beschrieben 

Dabei bedeuten f -Auf treffwinkel der Quanten auf die Netzebene des Kristalls, р(Э"_) -
Reflexspektrura, i (Д.) - Detektoreffektivität, е(Д.) - Spektrum der Strahlenquelle und 
r(A.,-?) - Reflexionsvermögen des Kristalls. Bei dieser Beschreibung des MeSprozesses 
finden alle geometrischen Eigenschaften des KOS ihren Ausdruck in der Funktion g(^,«?'E). 
Diese Funktion let die Wahrscheinlichkeitsdichte zu der stetigen ZufallsgröBe: 
Auftreffwinkel S eines zufällig auegewählten Quants auf die Netzebenen dns Kristall» bei 
einein bestimmten Spektrometerelnstellwinkel J". unter der Bedingung, daB des Quant ia 

Falle einer Reflexion auf den Detektor fällt. Damit kann die Untersuchung des Einflusses 

der Spektrometergeometrie auf das gemessene Reflexspektrum in zwei Teilschritten erfolgen: 

1. Untersuchung des Einflusses der Spektrometergeometrie auf die Wlnkelveriellungedlchte 

2. Analyse der Auswirkungen der Winkelverteilungsdichte auf das gemessene Roflexspektrum 

über die oben angegebene Formel 

Das Monte-Carlo-Programm VFRDI 1 ermöglicht die Berechnung einer Stufenfunktion e(# 9"g) 

als Näherung für g(f,i?"e) in Abhängigkeit von allen geometrischen Pareaetsrn für 

Bragg-KDS mit ebenem Kristall lud für fokusslerends KDS In Johann- bzw. Johansson -

Geometrie. Neben entsprechenden Rechnungen für ein ideal justiertes KOS gestattet es daa 

Programm auch, die Auswirkungen von Dejuetierungen der Spektroasteranordnung (Verdrehun­

gen, Verkippungen und Verschiebungen der Spektroaeterelemente) auf g ( ^ 9*E) und somit 

auf das Reflexspektrum zu anelysleren. Neben g~(f,d~E) berechnet das Pregrsea dsn 
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Schwerpunkt J_ und die Streuung von tj( tf ^"E) 
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Abb. l : Darstel lung der diskreten Winkel­
vertei lungedichte g ( 4 r 3 " E ) . 

N 

soo 

'-20- Ж UT f-80* 
Л-an» 

Abb.2: Einfluß der Spektrometergeome-
trie auf einen geußförmigen 

Diffraktionsreflex 

In den Abbildungen 1 und 2 y.erden cherakterlstleche Resultate für ein Sohansson-Spektro-

seter alt einem Fokalkreisradlue von 324 as und eine« Abstand Quelle - Kristall von 

950 •• vorgeetellt. Die Höhe von Quelle, Kristall, Priser- nd Detektorblende betrug 

10 ss, die Breite der Quelle, der Priaär- und Detektorblende 0,1 i* sowie die Breite 

des Kristalls 40 na. 
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BERECHNUNGEN ZU ABBILDUNGSEIGENSCHAFTEN VON SRAGG-KRISTALLOIFFRAKTIONSSPEKTROMEThRN 
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Abb Winkelv*rteilungsdichte 
g {J,î g) für ein aragg-KOS 
In Johansson-Geometrie 

A. Reicheann, S. Zschornack, TU Dresden. Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik 

W. Wagner, VIK Dubna 

Zur Berechnung der Parameter von Bragg-Krletalldiffraktlonsspektrometern (KOS) (z.B. 

Lichtstärke u.s.w.) 1st es erforderlich. Aussagen über den Strahlungsverlauf in Spektro-

aeter zu erhalten. Oazu wurde, ausgehend von dem in /1/ vorgestellten Modell, das Pro­

gramm VERDI 2 erarbeitet. Mit diesen Monte-Carlo-

Programm kann berechnet werden, welche Bereiche 

des Kristalls Strahlung eines Winkelintervalls 

reflektieren (Reflexionszonen des Kristalls) und 

auf welchen Ort die Strahlung auf die Detektorblen­

denebene auftrifft. 

Abb. 1 zeigt die Winkelverteilungsdichte g {g 5~e) 

für ein Bragg-KDS in Johansson-Geometrie unter der 

der Annehme, daß sich eine Punktquelle auf dem Fo­

kalkreis befindet. Weiter wird angenommen, daS die 

geseilte von Kristall reflektierte Strahlung auf den 

Detektor fällt, daß die Kristallabmessungen die 

gleichen wie in /1/ sind, die Detektorblende 10 ran 

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 zeigt sich, daß die von Johansson /2/ 

postulierte vollkommene Fokussierung seines 

Spektrometers nicht der Realität entspricht. 

Für eine Ideale Fokussierung müßten zumindest 

an der Schnittlinie zwischen Fokalebene und 

Kristall alle Strahlen unter exakt dem glei­

chen Wir.kel reflektiert werden. Aus den Ab­

bildungen ist weiter zu ersehen, daß bei den 

angenommenen geometrischen Bedingungen die 

Breite der Winkelverteilungsdichte g (1 Уе ) 
entweder durch eine Verringerung der Kristall­

höhe oder durch eine Reduzierung der Detektorblendenhöhe 
verkleinert werden kann. 

Literatur: 

/1/ Reichmann A,, Zschornack G,, Wagner w, 
.VERDI"I- Ein Programm zur Untersuchung des Ein­
flusses der Geometrieperameter vtn 8 -agg-Krlatall-
diffraktюпззрекtrometern auf die Form und 
Position von Diffraktionareflexen" , in diesem 
Jahresbericht S. 46? 

/2/ Johansson Т., Zeitschrift für Physik, 1983, 

82, S. 507 

/3/ fteichmann А., Diplomarbeit, TU Dresdec , jektion 
Physik, Dresden, 1984 

Abb.2 Krlstallreflexionszonen 

1 

Abb. 3 Aualeuchtung der 
Oetaktorblandenebene 
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AUTOMATISIERUNG EINES OIFFRAKTIONSSPEKTROHETERS MIT HILFE VON KLEIN-

MIKRORECHENTECHNIK 

UNO 

G. Karrasch, D. Kreiseler, N.A. Nevskaya, W. Wagner, VIK Dubne 

U. Beschnitt, TU Dresden, Jektion Infornatlonsvererbeltung 

G. Zschornack. TU Dresden, Sektion Physik, wB Angewandte Kernphysik 

Zur Steuerung und Automatisierung des Betriebes eines Krietalldiffraktionsspektroaeters 

(KOS), welches am VIK Dubna in Betrieb genonnen wurde, bestand die Notwendigkeit der 

Einbeziehung von Steuer- und Auswerteelektronik sowie rechentech. ischer Hilfsmittel. Die 

Tinheit zwischen ^.pektrometer als physikalisches Mep3ystem sowie elektronischen bzw. 

rochentechnischem Auswertekonplex gestattet eine effektive Nutzung des KOS und die 

schnelle Selek.lerung der durch ein Spektrun erhaltenen Informationen. Dadurch erhält 

der Nutzer bereits während des Experimentbetriebes die Möglichkeit, Rückschlüsse, für die 

weitere Versuchedurchführung zu ziehen. 

i EC 105S i 
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. drflr -
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Die Abbildung zeigt das Blockso.ema des Gesamtsystems, 
Die MASTER-Funktion zur Steuerung des Experimentes, Konmunikation nit den Nutzer und zur 
Kommunikation mit den Mikrorechner besitzt der Kleinrechner MERA 60 - 30. Durch da* 
Programmpaket des Kleinrechners werden folgende Angaben realisi rt: 
- Steuerung der Schrittmotoren des KDS über Bedienereingabe Tastatur/Bildschirn 
- Auslösung und Steuerung des MeSvorgange9 nach Erreichen der geforderten Positionierung 

des Kristalls. Ablage der Meßwerte des Spektrums in 3 Beugungsordnunc^en auf Diskette 

- Temperaturregelung an Kristalltisch 

- Oatenübergabe über eine serielle Schnittstelle an den Mikrorechner INTEL 8080 und 

Steuerung des Mikrorechners zur Spektrenbearbeitung 

- Die Kopplung an einen Großrechner ЕС 1040/ ЕС 1055 befindet sich in Vorbereitung. 
Durch doj Progrannsystem des Mikrorechners zur unnlttelbaren Steuerung des Mikrorechnere 
werden folgende Aufgaben realisiert: 
- Darstellung der Spektren in 3 Beugungeordnungen als Grafik bzw. diskret im Meßwert­

fenster des Farbbildschirms 

- Darstellung weiterer Informationen über Versuchsbedingungen, Anfangswerte usw. 

- Quadrierung bzw. Logarlthmiзгипд des Spektrums in einer wählboren Beugungsordnung 
- Subtraktion des Hintergrundes 

- Oargtellung eines ausgewählten Bereiches des Geeantspektruns im Dialogbetrieb nit 

Hilfe eines Kursers 

- Blattern innerhalb der x-Achse 

Neben den Einsetz im on-line Betrieb gestattet das Progrannsyetem das Mikrorechners auf 

Diskette abgelegte Spektren zur Anzeige zu bringen. Auch in dlasaa Fall erfolgt dla 

Steuerung des Mikrorechners über den Kleinrechner MERA 60 - 30. Ole Schnitteteilen des 

Systems wurden in CAWAC-Standard ausgeführt. 
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EIN FEINPÜSITIONltRSYSTEM FÜR DIE BLENDENOüSTIERüNG I N FGKiJSSIEREi-iDEN 

BRAGG - KRISTALLDIFFRAKTIONSSPEKTROMETEwN 

в. Karrasch, w. Schulze, w. Wagner : VIK oubna 
G. Zschornack, TU Oresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik 

In der Abteilung neue Beschleunigungswethoden des VIK Oubna wurde ein hochauflösendes 
Krlstalldiffraktionsspektrometer in Oohansson-Geonetrie für die Spektrometrie der 
charakteristischen Röntgenstrahlung von Schwerionen entwickelt. 

Für die Realisierung der mechanischen Bewegungsabläufe in Spektrometer ergibt sich 

aus der durch die Ve-wendung industriell gefertigter Zahnrader erzielbaren Einstell-

genauigkelt die Notwendigkeit, sowohl für die Kristalldrehung /1/ als auch für die 

Positionierung der Blenden /2/ Fcinposltioniersysteae einzusetzen. 

Die für die Einstellung des Ble.idensysteas zulässigen Toleranzen senkrecht zur 

Richtung des einfallenden Röntgenstrahles betragen, abgeleitet aus der erforderlichen 

Winkeleinstellgenauigkeit von 0,1", 5jum für die Strahleintrittsblende und 20/Um 

für die Positionierung der Detektorblende. 

Optisch-kinematisches Schema der 
Feinpoeitioniereinhelt 

In der Abbildung ist des optisch-kinematische Schema oe^ r 1 sierten Feinpositionier­

einheit dargestellt. Dabei wird der justierte Strahl eines Lasers L (Laser HN 15 Q 

der Produktion des VEB Carl Zeiss Dene) zur Ausrichtung der П ing.Tigsblendeneinheit 
EBE und der Oetektorblendenelnhelt DBE genutzt. Der Strahl wird in eln^m Teleskop T 
paralleiielert und von eine« Umlsnkaplegel Sl in Röntgenstrahleintrittsrichtung in 
das Spektroeeter eingespiegelt. In der Elngangablendeniinheit wird der Laserstrahl In 
zwei Komponenten geteilt. Eine Strehlkoeponente trifft auf eine Differenzphotodiode 
FD1 und die zweite wird über einen über den Kristall montierten Spiegel S2 unter 
de» gleichen Winkel wie die Röntgenstrahlung zur Detektorblendeneinheit auf der 

posltloneeapfindllchen Sensor FD2 abgelenkt. Das Nachfünren der Blendeneinheiten 

erfolgt jber die Schrlttaotoren SMI ond SM2. Die Bewegungsrichtungen der einzelnen 

Funktionseinheiten werden durch Pfeile angegeben. 

Literatur: 

/1/ Karresch G. u.a. : VIK, 813-83-484, Oubna, 1984 

/2/ Zschornack G. : Dissertation B, TU Dresden, Fakultät '•:• Naturwissenschaften 

und Mathematik . Dresden, 1984 
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CINC RCGCLCLEKTRCNIK FCR DIE BLENDENFEINPOSITIQNIERUNG IN FOKUSSIFRENDEN 
BRAGG - KRISTALLDIFFRAKTIONSSPFKTROMETERN 

G. Karrasch, W. Schulze, Л. Wagner: VIK Dubna 
G. Zschornack: TU Dresden, Sektion Physik, W8 Angewandte Kernphysik 

"з wurde eine elektronische Steuerung für ein System zur präzisen Positionierung 

von Primär- und Detektorblende in einen fokussierenden Bragg - Krietelldiffraktione-

spektroraettr entwickelt. Das optisch-kinematische Schema des Feinpoeitioniersystene 

wird in /1/ beschrieben. In der Abbildung ist das Blockschaltbild der Elektronik für 

die Positioniereinheit dargestellt. X bezeichnet 

die Position des Leitstrahls, Y die Lage der 

Photodiode und д X das Dlfferenzsignal der Photo­
diode. Kl symbolisiert den Oifferenzvorverstarker 
KZ den Vorverstärker, Dl - 04 Oiskrlalnatorsn, 
TS die Takt- und Laufrichtungssteuerung der 

Schrittmotoren, КЗ den Leistungeverstärker für dl 
Ansteuerung der Statorspulen der Schrittmotoren 

und TG den Taktgenerator, welcher mit einer 

Blockschaltbild der Regelelektronik Frequenz von 200 HZ den Takt T für die sich in 

einer Positioniereinheit Laufrichtung LR bewegenden Schrittmotoren erzeugt 

Cin Motorschritt realisiert eine Verschiebung der 

rilendeneinheit von 0,25/ura. Das gemessene mechanische "Rauschen" an der Strahlein-

trittsblende betragt 2,6/jm, während an der Detektorblende ein Wert von 8,6/Um beob­

achtet wurde. 

Kl wurde so ei. itstellt, daS den Diskriminatorschwellen Dl und D2 von + 0,6 V ein 

Differenzsignal Д/ entspricht, welches durch eine Verschiebung der Strahleintritts­
bzw. Detik torblende von 5 /am bzw. 20 A"m erzeugt wird. Ein Über- bzw. Unterschreiten 
der Schwellen führt zu einem Totzeitsignal DT, welches durch die Spektrometerelektro-

nik weitervererbt»! tet wird. 

K2 wurde so gewählt, daß für die Gewährleistung der Stabilität der Regelschleife den 

Schwellen der Dlskriminatoren D3 und 04 von • 2 V mehr als ein Motorschritt entspricht 

bzw. daß das Rauschen innerhalb der gewählten Schwellen bleibt. 

Das dynamische Verhalten der Regelung wird von der Taktfrequenz bestimmt und erlaubt 

bei der gegebenen Geometrie eine Nachführgeschwindigkeit der Oetektoreinheit von 

mindestens 50 /um/s. Damit 1st eine Winkelgeschwindigkeit der Kristalldrehung von 

32"/э für den kontinuierlichen Meßbetrieb erlaubt. 

Litera tur : 

/ 1 / к а г г а з с п G . u . a . , d i e s e r J a h r e s b e r i c h t '.). 171 
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ZENTRALE RECHEHTECHRIK UHD RECHEHPROGRAMME 

uECOMPOSITIOH OF j-RAY SPECTRA RECORDED IN DOPPLER-SHIFT EXPERIMENTS 

G. Winter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich KF 

In Doppler-shift experiments the energy displacements for v-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 -х-тау can be deduced from the lineshape 
of the peak. In this analysis the time behaviour of the processes leading to the popula­
tion of the level must be taken into account. 

Usually, overlapping peaks in the ~»-ray spectrum are emitted from different levels 
and, theiufore, the population processes should have different time dependences. The 
simple approximation of assuming a prompt population 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 performed by taking the 
histories of the level population expliiitely into account. Л history is 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 the experimental data the values of the lineshape function are found by lnterrolatlor. 
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 systematic 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 considerably, while only one additional parameter 
must bu introduced (the relative normalization of the intensity in the two measurements). 
Optimal values of the parameters are given in the insert of figure 1. 

30 

8 
о 
£25 

z 
z 
< 
z 
if 20 
(Л z Э о 
и 

15 

10 

e»25e 

2450 

COMMON FIT FOR 
TWO ANGLES 

= 823.7 k*v 

= 1.2(Dps 

1*2-133600(2300) 
17 = 1.1 (Dps 
FWHM = 2.08(3) k»V 
REL. NORM. 113(8 

e»i55e 

2500 2/.50 
"HANNEL NUMBER 

Figure 1 . 
Decomposition of a doublet 
measured during the i r r a ­
d i a t i o n of 7 4Se with 27 MeV 
o C - p a r t l c l e s . The measured 
data pointo •>re shown by 
d o t s . The curves a re found 
a s the r e s u l t of the f i t . 

2500 



- 174 -

.VJFBA'd VOM ^v-KOINZIDräraMATHIZEN AM ЕС 1055 
6 в 

.7. Enghardt und U. Fromm 
ZentralInstitut für Kernforschung Hossendorf, Bereiche KP und G 

Dur Aufklärung seitlicher Korrelationen zwischen v-Quanten, die beim Zerfall angeregter 

Kernzust:inde entstehen, werden vv-Koinzidenzexperimente durchgeführt. Die Ergebnisse sol-

•:. :• Messungen sind die wesentliche Grundlage für das Aufstellen des Niveauschemas eines 

Kernes. Bei »-spektroskopischen Experimenten am Strahl des Rossendorfer Zyi&otrons werden 

koinziderite är~i niisse, von denen jedes durch zwei nach 204-8 Kanälen digitalisierten 

v-iinergiowerten (E,., E?) repräsentiert wird, sequentiell auf Magnetbändern (320 m, 

oOU bpi) gespeichert [l] . In einem Experiment werden bis zu 10 Eoinzidenzereignisse 

(* 33 Magnetbänder) aufgezeichnet. 

Die Akkurr.ulation dieser Primürdaten zu physikalisch interessanten Fensterspektren erfolgt 

off-iine und -vurde bisher am Kleinrechner KHS 4201 bzw. am ZRA-2 vorgenonmen [2] . Bs konn­

ten gleichzeitig 166 bzw. 256 Spektren aufgebaut werden, wobei ca. 1250 Primärereignisse 

je Sekunde verarbeitet werden konnten. Gewöhnlich sind zur Erfassung aller für den Aufbau 

eines Nivcauschenas relevanten Informationen mehrere Durchläufe der Bänder mit den experi­

mentellen Daten erforderlich. 

er nunmehr im 'HY. verf'igöare Computer EC 1055 eröffnet die Möglichkeit, aus den Primär-
?2 

taten eine Matrix :er Dine:i~ion 2043 x 2048 = 2 zu konstruieren. Der offensichtliche 

Vorteil Irr:, did nach ol-'ern Durchlauf der sequentiell vorliegenden Koinzidenzdaten die ge-

. sr.te e:cs.*r.'-™j.ivolle Infornn ion in Form von 2048 Zeilenspektren zu je 2048 Kanälen auf 

eisen :.ia.;n JSS'L:'1 vorliegt. 

"er Au'."; •:iu eines Matrix >'•••• i:-~- \r.rr.h das FORTRA^-Programm MASO, -.velches bei der Ausfüh-

d> sh ' •-. • •:• о r- s isrir/i ' - - ?rationen durch die Assemblerroutine 
'"DO cnicers'/:'zi; ..'im. Jt ' : : enzereignis (&., E?) wird durch 22 Bits 'BQ ... B̂ ..) 

celLt. :o.~o v/er:ien in e :_:•>.• niedere [LA = (L„ ... Ln-) = (B„ ... В-^)] und in eine 
Asse MdA - (H,} ... d. ; - (B,.,- ... 3p^)] zerlegt. Durch HA werden im Hauptspei­

cher r.'j:\ Не:.: с: (Л Pu;'ferbe/' che adressiert. Die Koinzidenzereignisce werden nach ihren 
ILA sortier!;, '-'<:.:': ihre LA worden sequentiell in die Puffer eingetragen. Ist ein Puffer ge­
rillt, ".vird er als ein logischer 3atz auf eine im Direktzugriffsregime benutzte Magnet- * 
lauLe "Lberochri /Den. 

Ist die Magnetplafcte (29 MBytes) mit den vorsortierten niederen Adressen (LA) der Primär— 
iater. von 4 ... ^ Magnetbändern beschrieben, erfolgt das Aufdatieren der zeilenweise auf 

Magnetband gespeicherten Matrix. Dazu werden die zu einer HA gehörenden 32 Matrixzeilen 

iL ein Сректтгип der Lange G4 К in den Hauptspeicher transferiert, gemä.3 den in der 
Direktsugriff e :a • ei gespeicherten LA inkrementiert und auf einem zweiten Magnetband wieder 

abgespeichert. Dar- Aufsuchen aller зс einer HA gehörenden Sätze der Direktzugiiffsdatei 
beginnt mit lern .jeweils zuletzt übertragenen Puffer. Der entsprechende logi9che Satz ent­

halt •: bor. den LA ;ie :""-ier des vorletzten Satzes mit Kreignissen dieser HA usw., wo-

iurch alle zu einer flA gehörenden, aber i. a. nicht hintereinander in der Direktzugriffs-

:n'„ei /behenden, däfcze gefunden we-den. Dieses Verfahren [3] erlaubt unter dem Betriebs-

ystein DVD des •:V, 10y;, s.a. 2500 Koirizidenzereignissc je Sekunde zu bearbeiten. 

die Konst,гикf; i on -ihy/ikalicch i- teressanter Fensterspektren kann sehr leicht durch Addi­
tion von r.'.äien der Matrix erfolgen. Um die Pensteraunwahl in beiden Achsen der Koinzi-
ienzmatrix vornehmen zu können, empfiehlt es sich, auch die Transponierte der Matrix zu 

speichern (1'гз тамп T'RA'I). 

U i о e r a t и г 
[1] Kemnitz, P. und K. Will, Dissertation, ZfK-397 (1980) 18; Ртошш, W.D. und 

K. Will, Gemeinsamer Jahresbericht 19öO, ZfK-443 (1481) 182 
[2l nöttger, H. und U. Fromm, Gemeinsamer Jahrenbericht 1979» ZiTC-408 (1980) 182? 

Fromm, W.D., Gemeinsamer Jahrebbericht 1980. ZfK-488 (1982) 190 
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ZOOMA - EIN PROGRAM« ZUR RÄUMLICHEN DARSTBLLUNG VON PUNKTIONEN Z ~~ P(X,Y) 

H. Lisehke uns Л . rece.atein 
'.'* .-ralms* itut t'ür- Kernforschung, Rossendorf, Bereich G 

•".? ?л\ :est i tut fii:- Kernforschung, Rossendorf. Bereicn KF, 

'..:•.••:. i- r Answer * "rig von Daten, die am Doppelarm-Flugzeit spektrometer DEMA3 erhalten werden /1 ,2,3/, liegen die 
:• "t-"! r: ;.-.-'• ir; L t !e-, höchsten Informationsgehalt in Form von Funktionen F(x,y) vor, bei den .'•n eine berechnete In-
*-:..• ifat- к ; r. Abhängigkeit zweier physikalischer Parameter x und у gegeben ist. Die FORTRAN-Subroutine ZOOMA 
i:"rit i-r räumiieh"n Darstellung derartiger Funktionen, wobei die Funktionswerte über einem regelmäßigen Recht-
•-•'v.y: tt-r mit den a;uidistanten (litterabständei, ,Д х. Д у gegeben sein müssen /4/. ZOOMA wurde für den Rechner 
r'i" 1''iV.> geschrieben, T"r in Verbindung tut einem Plotter vom Typ Calcomp Ь6Я arbeitet. Die verwendeten Plotter 
r ••it men wurlen '!'•:• Arbeit '3/ entnommen- Der Aufruf der Subroutine lautet: 

OAZ:. ZOOMA( i p , H Z , : Q , D , ALPHA , B E T A , HX , HY ,MZ , NX , :,Y , F , . . . ) . 

'.-.•• a u f g e f ü h r t e n Funk t i o r . a l p a r a m e t e r h a b e n f o l g e n d e B e d e u t u n g : 

IV ri: l i n e a r e 7e r b i n ü u n g d e r s}it " W e r t e d e s F u n k t i o n s n e t z e ^ 

! '• 1 : Verb m d u r i g d u r c h q u a d r a t i s c h e r - i t c r p o l a t i o n 

HZ: v o r a u s s i c h t l i c h e m a x i m a l e Höhe d e r Z e i c h n u n g i n P i o t t e r e i n h e i t e n PE (1 PE - 0 , 1 mm) 

[-4 1 , ••' bzw. •'•: l '<'i '.:hneri d e r P i l d l i n i e r i i n x - o d e r y - R i c h t u n g h z w . i n b e i d e n R i c h t u n g e n 
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DORIS - EIN FORTRANPhOGRAMtt PUR DIE AUSWERTUNG VON RBS-SPEKTREN 

R. C-rbtzschel 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

E.ne der hauptsächlichen Meßaufgaben der RBS ist die Ermittlung der tiefenabhängigen Kon­

zentration vor. Komponenten in heterogenen Festkörpern. Auf Grund der mit einem Feh. jr 

<1 ;j analytisch verfügbaren Werte für die differentiellen Streuquerschnitte von He-Ionen 

an allen Atomen mit Z>6 /1, 2/ ist dit erreichbare Genauigkeit f"r die relativen Ele-

aentKonzcntrationen gleichfalls ^.Л % Diese Genauigkeit erreicht man bei der Analyae der 
RBS-Spektren im allgemeinen Fall weler mit der surface approximation noch mit der linear 
approximation /3/. Notwendig ist eine genaue numerische Berechnung der Energie-tfiefe-Be-
ziehung, d.h. der Energie E als Funktion der Tiefe T und des Finalenergieintervalls 
& ±Jj), das dem Tiefenintervall at entspricht. 
Für diesen Zweck wurde für das Ortec-DAAS 7041 (PDP 11/04) das F0RTRAN-4-Dialogprogramm 

DORIS erarbeitet. Es ist Teil des "Software-Paketes RBS", bei dem generell auf einen kom­

fortablen Dialog bei minimalen Tastatureingaben Wert gelegt wurde. Im Falle des Program-

тез DORIS ist das dadurch muglich, daß beim Start einer Messung und beim Abspeichern der 
Spektren einer Heine wichtiger apparativer Daten von anderen Dienstprogrammen abgefragt 

und die aktuellen Werte in die zwei Informations-Blocke des Spektrum-Files eingetragen 

werden, u.a. Primärionenenergie E und -dosis W, Goniometerwinkel, Detektions- und 

naumwinkel-fl des Detektors und drei Parameter für die Energie-Kanal-Eichparabel. 

Fü- die über die Tastatur einzugebende Targetzusammensetzung (jeweils ehem. 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 

fur He-Ionen bis zu einer Energie von 2 MeV gerechnet und in e:.ner Tabelle S(E) abgelegt. 

Hit diesen energieabhängigen Bremsquerachnitten wird eine Energie-Weg-Baeistabelle E(T) 

mit Streckenintervallen von дТ = 10 nm gerechnet und in einem Feld von maximal 500 Ele­
menten abgelegt. An dieser Stelle erfolgt die Tastatureingabe des interessierenden Ele­
mentes, dessen Atommasse (falle sie vom mittleren Wert abweicht), der Schrittweite At 
für die Tiefenprofilrechnung und der unteren Kanalgrenze, bis zu der das Spektrum ausge­

wertet Werden soll. Danach wird einfach fortschreitend flir jedes Tiefenintervall at 

durch Interpolation in der Tabelle E(T) der Energieverluet der einlaufenden Ionen, die 

daraus resultierende Stoßenergie JO,. und der Energieverluet der mit к . Ec. startenden, 
auslaufenden Ionen bestimmt. In dem zu federn &t, gehörenden Finalenergieintervall 
дЕ« werden über die Energie-Kanal-Beziehung die Ereignisse im Spektrum emmiert und 
aus den so erhaltenen Werten A^ die absoluten Konzentrationen NJ berf^hnetr 

Ni " лк-Л-ö-ClEt;) • 
Als differentieller Wirkungsquerechnitt 6*(E) wird der Ru'.herfordquerschnitt mit Scree-
rdng-Korrektur nach /1/ benutzt. Die Konzentrations-Tiefe-Verteilungen können auf dem 
Display grafisch dargestellt, mittels des Plotters 831 (ZV.'G) gezeichnet oder als Liste 
ausgedruckt werden. 

L i t e r a t u r 
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/3/ J.W. Mayer und E. Rimini, eds., Ion beam handbook for material analysis, New York 

1977 
/."./ J.F. Ziegler, The Stopping and Rangee of Ion in Matter, Vol. 4, Pergamon Press 1977 
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EiiGvî YH ZUR AUSWERTUNG VOK RB3-SPEKTREK MIT DEM ?,№ 666 

Л. .Vitzmann, P. Schwabe und U. Barth 
Friedrich-Schiller-U liversität Jena, Sektion Physik 

In das Joftworepaket /1/ des EKG-I.'TA, das in einem 32 K-PKö.'.' zur Verfügung steht, wurde 

ein neues Programm, ̂ ur Berechnung der Konzentrationsprofile c.(x) der einzelnen Elemente 

aus den i-.BS-Spektreri eingebunden, x ist dabei wahlweise die i. lächendi ;hte oder bei be­

kannter Jichte V. die Tiefe. Voraussetzung zur Anwendung dieses Progr* .шэ ist die Seperier-
barMit der Elemente- spektren. Für die Separierung liegen eine Reihe von Zusatzprogrammen 
vor. Grundlage für unser Programm ist die Berechmng der Energie des Teilchens vor dem 

Stoß n-ach Thu /2/. Pur Systeme mit geringem Konzentrationsgradienten kar.n das Verfahren 

nach Lever /3/ angewendet werden, iir benutzte konstante Energieverlustverhältnisse 9t . 
Tür c'art;e".' mit hohen Konzer.trationsgrodienten und SIementen sehr unterschiedlicher 

:..j.;.;ei. (z.H. Sandwich-Systeme) ist diese Annahme nicht mehr gerechtfertigt. Um auch in 

/uichen Fäller. die UBS-Spektren auswerten zu können, haben wir, ausgehend von der Ener-

._;ieoerechnung nach Ghu, das .'erfahren in der Weise weiter entwickelt, daß die Auswertung 

: е.: i.;Iich der ?iefe schrittweise vorgenommen wird. Innerhalb der Intervalle (z.B. ent­
sprechend einer i'.enalbreite) Tinner, die Energieverlust^erhältnisse •£ . wieder als konstant 
nn /''iwmnea '.Verden. 

jer stöchiometrische Antoil des i-ten Elementes c. in einer solchen Schicht der Dicke 

A x in der Tiefe x ist gegeben durch 

1 i[T-^^«l 
Du bei Lnd: ;T die Tücke creuausbeuten, (5; die StreU'iuerschnit te , 3 der Bremsquerschnitt 

dor betreffenden Schicht nach der Bragg-iiegel aus den S. der einzelnen Elemente nach 

'Tc,-ler /4/, K. die kinemntischen Faktoren, eil die Eintrifctsenergie in die differentielle 

Schicht und 12 • die zu-ehörig3 Hückstreuenergie für da3 i-tc Clement. 
..pelrtreiisimula tionen noch Ziegler /5/ unter Verwendung der berechneten Konzentrations­

profile ergaben eine lieproduktion -Jer gemessenen Spektren. 

•j'ie iieorbeitungszei ; (Separation, Berechnung, Plott) für ein Spektrum beträgt ca. 
5-iO min. 
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DEFEKT - t i n Prograf» * u r Bestimmung der Defektdichte in 4 i t Ionen belasteten 

E i n k r i s t a l l e n 

H . - E . Zscheu, Kar l -Marx-Univers i tä t L e i p z i g , Sektion Physik, 

Wiesenschaftsbereich Angewandte Kernphysik 

Die Lokal is ierung von Defekten in mit Ionen beschossenen GaP-Einkr is ta l len / 1 / e r f o r ­

der te d i e rechnerische Auswertung der gemessenen RBC-Spektren. Das »ut diesem Z i e l er­

s t e l l t e FORTRAN-Progreem r e a l i s i e r t : 

1 . Eine Energie-Tiefenkonvert ierung - wahlweise für Protonen bzw. He-Ionen - für ein 

Target gegebener Element«- jsammensetzung. Das Bremsvermögen berechnet sich d^bei 

nech / 2 / . 

2. Bearbeitung der genossenen RBC-Spektren h i n s i c h t l i c h : 

- Korrektur möglicher Verschiebungen der Lage der Obbrflächenkante bzw. des Ober-

flächenpeaks 

- Reduktion des Zweikomponenten-Spektrums auf ein einkomponentiges unter den in / 1 / 

genannten Voraussetzungen 

- G lä t iung . 

3 . Berechnung der Defektd ichtever te i lung nach Westmoreland / 3 / unter Verwendung e'er in 

/ 4 / t a b e l l l e r t e n Dekanal is ierungswahrscheinl ichkei ten. Die Ortsauflösung « l e i c h t der 

für die Energie-Tiefenkonvert ierung verwendeten. 
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ISOIOK - U K PROGRAIOISTSTBM ZUR AUFARBEITUNG VON NEUTRONENFLUGZEITSPEKTREN 
I. KLfruth, К. Seidel und S. Unholzer 
Tecnnische Universität Dresden, Sektion Physik, IB Ke. hysik 

Auf der Grundlage bereits vorhandener Bearbeitungeprogramme /1,2,3/ wurde mit ISOKON 

ein Dialogprogrammeyetem entwickelt, welches die Auswertung verschiedenartigster Flug-

seltsDektren unter Ausnutzung der vorhandenen Gerätekonfiguration des Kleinrechner-

eyetems KRS 4200 mit graphischen Displays gestattet. Das in der Programmiersprache 

PORTRAN vereinbarte Programmsys-iem wird mit dem Betriebsystem FOBS 4200 abgearbeitet. 

Durch die beschränkte Speicherkapazität des Hauptspeichers von 16 К wurde das Programm-
syetem In 13 Hauptprogramme unterteilt und ist entsprechend den Bearbeitungsatuf en 
strukt.iriert. 
Durch ISOKON sind folgende Bearbeitungskomplere möglich: 

a) Aufarbeitung differentieller Neutro-
nenflugzeitspektran /4/ 
- Spektrenbegutachtung 
- Spektrenstunmation und Untergrund­

abtrennung 
- Spektrenglättuog 
- Anpassung, Abtrennung und weitere 

Aufbereitung von Peaks im Spektrum 

- Transformation t -> ß des kontinu­

ierlichen Spektrenteils 

- Transformation Labor- —• Schwer-

Punktsystem 

- Berechnung der differentiellen Wir­

kungsquerschnitte 

- einbezogene Korrekturen 

. TotZeitkorrektur 

. Korrektur der differentiellen 

Nichtlinearität des Spektrometers 

. Detektoreffektivität unter Einbe­

ziehung der Ergebnisse aus NEUCEF 

und EPCF /5/ 

. Korrektur der Quellanisotropie 

unter Einbeziehung der Ergebnisse 

aus qUELL und RIMI /6/ 

. Geometrie- und Absorptionskorrektur 

aus dem Programm ABSH /7/ 

b) Aufarbeitung von Neutronenflugzeitepe1'* a aus integralen Anordnungen, in denen die 

Heutronenrelaxatlonszeit klein ist Im Vergleich zur Fl' >eit 

- Spektrenbegutachtung 
- Spektreoglättung 
- Transformation t —# E 

- Berechnung der Neutronenauefluflspektren pro Energie- und Lethargieintervall 
- Korrekturen wie oben 

/ 1 / Gier* , H.D. et a l . , Kernenergie 2£t (1971) 115 
/ 2 / Schubert, J . , Diplomarbeit, TU Dresden, Sektion Phyeik, 1980 
/ 3 / Gräfe. H., Diplomarbeit, TU Dresden, Sektion Physik, 1982 
/ 4 / Elfruth, Т., Oiplomarbeit, TU Dresden, Sektion Phyeik, 1983 
/ 5 / Bauerefeld, J . , Diplomarbeit, TU Dresden, Sektion Phyeik, 1981 
/ 6 / Seidel, K., Unholzer, S., TU-Ioformationer 05-09-82 
/ 7 / Seidel, K. unveröffentlicht 
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