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1 . ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERNREAKTIONEN 

PROBLEME BEI DER SEPAKABILISIEfiUNG DES NEOTHON-DEOTEBON-STREUAMPLITUEE 

Möller , K. 
Z e n t r a l i n s t i t u t fü r Kernforschung: Hossendorf, Bere ich „*"' 

B e r e i t s im Jahre 1970 haben Al t u . a . / 1 / darauf h ingewiesen , daß s i c h d ie I n t e g r a l g l e i ­
chung fü r das N-Teilchen-Streuproblem auf e ine e f f e k t i v e (K-1 ) -Tei lcb.en-Ia te : .Talgle ichuE£ 
reduzieren l ä ß t , wenn man den Sern der I n t e g r a l g l e i c h u n g des II-TeilchenproblJms näheruners-
weise in soparab le r Forr d a r s t e l l t . £ ie Genauigkei t der Lösung des gegebenen S t r e^p rob -
lems häng* entscheidend davon ab, wie gut d ie separab le Näherung den u r s p r ' n e ü s c h e n 
Kern r e p r o d u z i e r t . In der L i t e r a t u r herrcr-ht weitgehend Übereinstimmung darüber , da? d ie 
S e p a r a b i l i s i e r u n g mit Hilfe der Hi lber t -Schnid t - ' ^ i^enfunkt ionen zu den güns t i g s t en Зера-
rabilisierungsmefchoden gehö r t , die bekannt s ind (o f t a l s " i d e a l choice" b e z e i c h n e t ) . Das 
i s t dadurch bed ing t , dan s i e d ie S i n r a i l a r i t ü t e n s t r u k t u r des ursprüngl ichen Kerns sehr 
gut w i d e r s p i e g e l t . Al le rd ings i s t d i e Losung der Hi lber t -ochmidt-Eigenwert t r le ic- .une f ü r 
p o s i t i v e Energien schwier ig , da die Gleichung in d i e s e s F a l l s i n g u l a r wird. Deshalb konn­
ten die Hi lber t -Schmidt-Funkt ionen in der Vergangenheit nur nüherungs.veise berechnet wer­
den. Ers t in den l e t z t e n Jahren wurden in Zusammenhang a i t der Lösung des D r e i t e i l c h e n ­
s t reuproblems numerische Methoden zur Lösung s i n g n l ä r e r Inteprrali-leichuntfen e n t w i c k e l t , 
die auch zur Lösimg der Hilbert-Schmidt-GleiCLung qeeifrnet sind ( - . R . / 2 / ) . .'..it einen von 
uns entwickel ten Frogramm zur Lösung der Hi lbcr t -Schmidt-EiKenwart t f le ic -un0- konnte e ine 
separable D a r s t e l l u n g der ' "eu t ron-^euteron-ot reuanip i i tude e-efanden werden, die be i der 
Lösung des Vie r te i l ebenprob lems Verwendung f inden kann / 3 / . 
die separab le nd- J t r euampl i tude kann scheiaatisch in der Form d a r g e s t e l l t werden 

1 „ w if-**; ) 
wobei d ie Größer: "X d ie Hi lber t -ochmidt -Eigenwer te sind und О d ie o n - s h e l l - V e r t e der n n 
Eis-enfunktionen. In v i e l e n Fül len re ichen in der £ег1еряше (1) weniger a l s 5 Tenne fü r 
e ine eute Konvergenz aus , du die Eigenwerte mit wachsendem n s chne l l o-eeren Null konver­
g ieren und d ie Größen 0 mit wachsendem n abnehmen oder wenigstens konstant b l e i b e r . 
" n 
Für das beim nd-Froblem au f t r e t ende e f f ek t i ve P o t e n t i a l t r e t e n jedoch unerwar te te Konver-
cenzschwier ieke i ten auf, weil die Konstanten С mit n anwachsen / 3 / . In / 3 / wurde g e z e i g t 
da:? d iese Schwier igke i ten вак mit der Ex i s t enz e ines s t a rken ima/ri-nuri-.i A n t e i l s in der 
.Vellenfunktion zusammenhüneen. Ahnliche Schwier igke i ten sind be i be l i eb igen anderen Po­
t e n t i a l e n b e i p o s i t i v e n Energien zu e rwar ten , da in diesem F a l l die K i lbo r t -ochn id t -Funk-

t ionen iura e r komplex s ind . Als B e i s p i e l wurde das Kas tenpoten t ia l b e t r a c h t e t . 
Die Ergebnisse sind in fo lgender Tabe l le cecceben 

r:Vi.'.eV 

2 

n-1 

R e * 
ImX 

/саЯ 

1.32Я 
0.499 
1.60Я 

n=2 

0.163 
0.007 
0.135 

n=3 
0.053 
0.001 
0.066 

n=4 

0.03 
2.У0-* 
0.03 

E/MeV 

200 

n=1 

-0 .266 
0.093 
0.191 

n=2 

0.142 
0.261 
0.579 

n-3 

0.079 
0 . 0 1 " 
0.130 

n=4 

0.035 
0.0032 
0.047 

Di« Tabel le z e i g t , daß f ü r 200 MeV / C 2 / > /C / , so daß auch für das K a s t e n p o t e n t i a l der 
Effekt des Anwachsens von /C / beobachte t wird a l l e r d i n g s b e i wesent l ich höheren Ener ­
gien a l s beim e f f ek t iven n d - P o t e n t i a l . 

L i t e r a t u r 

/ 1 / A l t , E .C . , P , Grassbe ive r , *. Sandhas; Phys . Hev. £l (1970) Я5 
/ 2 / Ebenhöh, W.; L u d . Phyr.. 121 (1972 )97 
/ 3 / Narodetsky, 1.П., K. ü ö l l e r ; P r e p r i n t ITEP 



- 2 -

ABSCHREIBUNG КЩГОЪлТГУЕЯ lEXLCHEHERZEUGDHG U T EINEM CLUSTEHANHEGÜNaSMODELL 

V . I . Komarov 

Vereinigtes Institut fur Kernforschung Dubna 

H. Müller und S. lesch 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich KP 

Bei der Vt'echselwÄi'kung топ Teilchen mittlerer und hoher Energien mit Kernen werden Sekundärteilchen auch In 
Idiomatische Gebiete emittiert, die beim Stoß am einzelnen Nukleon nicht erreichbar sind (als kinematisch 

verbotenes oder kumulatives Gebiet bezeichnet). Zur Beschreibung dieser Partikelemiseion sind viele verschie­

dene Modelle vorgeschlagen worden (s. z. B, /1/)« die entweder nur in einem relativ engen Bereich der Ein-

schußenergie anwendbar sind, bei der Beschreibung von Teilchenkorrelationen versagen oder nur eine bestimmte 

Teilcheneorte (im allgemeinen Nukleonen) behandeln. 

Wir schlagen einen Projektil-Cluster-Wechselwlrkungsmechanismus vor, der über einen Stoßprozeß des Inzidenz-

teilchens (einstweilen wurden von uns Hadronen betrachtet), an Wenig-Nukleonen-Subtargets leuft 

h + /Ш/ ^ h ' + (kN)" (1) 

Dabei wird hohe Anregungsenergie und großer Impuls auf die /kN/-Gruppe übertragen. Ihr s ta t i s t i scher Zerfall 

(kN)" -*. a + X (2) 

_ 1 3 ) 
6 , ist der Wirkungsquerschnltt für die Anregung der /kN/«Gruppe und wird aus 

produziert kumulative Teilchen a. Für die Beschreibung des Stoßprozesses (1) wird ein phänomenologisches Ma-
2 2 trlzelement benutzt, dessen Quadrat aus einem Produkt zweier Funktionen A (p ) und A (E ) besteht. Der Pak-n sc x ex ei « 

tor A .(p.) beschreibt die Abhängigkeit vom übertragenen Transversalimpuls p_, und die Funktion A (E ) hängt 
ВС L J, вХ вХ 

von der auf den Cluster übertragenen Energie E ab. Der inklusive Wirkungsquerschnitt wird mit 

berechnet. Die Größe 

erhalten. Hier bedeutet 6* den totalen Wirkungsverschnitt für die Projjektil-Cluster-Weehselwirkwig, und 

<,. , i s t die Clusterdichteverteilung im Kern A. Qte Gr'aBe L und deren Ableitung in (3) i s t durch 

gegeben. Mit der Integration über jx. wird die Fermlbewegung des Clusters berücksichtigt. Neben der Normiererч 
W treten Im Wirkungsquerschnitt (3) zwei Parameter auf, die unabhängig sind vor. der Nukleonenzahl im Cluster 

a l s auch von der Einschußenergie. Sie legen die Clusterdichte * (wobei sich f / ? ж 3 ergibt) und die 
_ С C O p 

Clusteranregungsenergie über den Parameterwert E « 0 . 1 4 GeV gemäß einer futirtionalen Abhängigkeit А ~ 
erp i*JSm) f e s t . 
Das Modell wurde angewendet, um die Emission kun-ulitlver Protonen, Plenen und le ichtester Kernfragmente 'TJ 12 aus (p + C)-Stößen zwischen 0.6 GeV und 400 GeV zu beschreiben / 2 / . Dabei zeigte s ich , daß sich der Reak-
tionsm*chanismus in einer Eln-Kanal-Näherung (nur «in Zerfallskanal (2) benatzt) in diesem großen Intervall 

der Einsohußenergie nicht entscheidend ändert. Bereits bei mittleren Energien werden die experimentellen Da­

ten am besten reproduziert, wann die Honerzeugung berücksichtigt wird, 

und bei 400 GeV i s t die Pionmultipllzittt ebenfalls nahe 1 für das kine­

matische Gebiet der Targetfragme/tienm*. Wir demonstrieren hier die An­

wendbarkeit unseres Modelle auf Kotv?ii> donadaten zweier sohneller Proto­

nen, wie s i e bei mittleren Energien In / 3 / erhalten wurden (Abb. 1 ) . 

Abb. 1 Abhängigkeit der p. p,-Korrelatlon vom Winkel des nach rückwärts 

emittierten Protons. Daten und kinematische Bedingungen s . Ref. / 3 / . 
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BERECHNUNG ГЕН MASSENZAHLABHÄNGIGKBIT FÜR KUMULATIVE PRDTOHBNEMISSIOB MIT ОЕН CLUST£RA3RE'"TNGSMODELL 

V . I . Komarov 

Vereinigtes Institut ftlr Kernforschung Dubna 

H. Müller und S. Tesch 

Zentrallnetitut für Kernforschung Roseendorf, Bereich KP 

Ein Clusteranregungsmodell zur Beschreibung von tie'inelaetischen Proton-Kern-StöBen mit Teilchenerzeugung 

In das kinematisch verbotene Gebiet für den Energiebereich von etwa. 0.6 GeV bis 400 GeV wurde entwickelt und 

eine Vielzahl experimenteller Daten beschrieben (s. Beitrag 1.2), 

Hier soll die Anwendbarkeit des Modells auf pA-Kollisionen in Abhängigkeit von der Haasenzahl A des Target­

kerns demonstriert werden, zumal diese Aufgabe in vielen theoretischen Diskussionen zur kumulativen Teilchen­

erzeugung eine wichtige Rolle spielt (s. z. B, /1/), 

In Abb. 1 sind unsere Uodellrechnungen für einige Targetkerne zusammen mit experimentellen 1 GeV-Daten /2/ 

dargestellt. Man sieht, daß Im Massenzahlbereich von A « 12 bis 

208 die Wirkungsquerschnitte durchweg gut reproduziert werden. 

Dabei muß betont werden, daß alle Rechnungen mit denselben zwei 

Parametern des phänomenologischen Matrixelements durchgeführt 
12 wurden, wie sie bei der Analyse der Daten p + C—»p + X bei 

400 GeV und 0.64 GeV festgelegt worden waren. Die Überschätzung 

der Wirkungsquerschnitte im "weichen" Teil der Spektren bei A 

200 ist dadurch erklärlich, daß In den Rechnungen (wie auch in 

anderen theoretischen Zugängen üblich) die Absorption der Primer-

und Sekundärtellchen in der Kernmaterie unberücksichtigt bleibt. 

Diese Störung ist um so größer, je größer A und je kleiner die 

Energie der Sekundärteilchen ist. An dieser Stelle sei Puch ange­

merkt, daß für Kerne mit A £ 10 zur Berechnung der Wlrkungsquer-

schnltte 6". für die Anregung einer k-Nukleon-Gruppe mittels 
X,A 

statistischer Methoden unabhängiger klassischer Teilchen Nukleo-

nenkorrelationen Infolge der Schwerpunktserhaltung des Kerns zu 

berückaiohtigen sind. 

Die A-Abhängigkeit von ^ д ̂ 8* ̂  Gebiet kleiner Massenzahlen 
durch einen nichtllnearen Verlauf geprägt, und die Abweichung 
von der Linearität ist um so stärker, Je größer die Zahl k der 

im Cluster vereinten Nukleonen 1st. Daraus folgt, daß die oft 

verwendete Approximation S ~ An Im Clusteranregungsmodell 
К ,А 

für einen großen Bereich von A nur in sehr grober Näherung an­

wendbar ist. Im Gebiet leichter Kerne А » 10 ... 30 ergibt sich 
eine An-Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte mit n > 1. Diesea Verhalten ist verständlich, da im Cluster­
anregungsmodell der Stoßprozeß des Projektils mit Nukleonengruppen mit k > 2 erfolgt, also mindestens 2 Tar-

getnukleonen beteiligt sind. Hinzu kommt, daß die Clusterdichte höher 1st als die normale Kernmateriedichte. 

Die Clusterdichte wird durch einen der zwei verwendeten freien Parameter bestimmt. Er wurde so festgelegt, daß 
die Dlffraktionestreuung des Projektils am Cluster gemäß einer Streuung an einer schwarzen Kugel mit dem Ra-

1/3 

Abb. 

Tp(MeV) 

1 Inklusive Wlrkungs querschnitte für 
Protonen aus Proton-Kern-StöBen bei 1 GeV, 
Daten / 2 / . Die Kurven s te l len Berechnungen 
Im Rahmen des Clusteranregungsmodells dar. 

dius r. 1.93 a beschrieben wird. Heben dem Parameter E » 0.14 GeV (vgl , Beitrag 1,2) wird der 

Parameterwert а - 0.40 An benutz!;. Dieser Wert entspricht dem einer fluktuierenden Dichteerhöhung / 3 / Im с ., 
Cluster auf % » 0.5 fm . Auoh die Berechnungen der Spektren p + A—»p + X und p + А—wir* + X bei 400 GeV 
mit denselben Parametern E und a Stimmern gut mit experimentellen Daten über«in. ex с 
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"HE d 5 1 г AHALOG STFENGTH IB 59, 'Cu 

H.-U. Geroch, P. Hermann and P, Kleinwächter 
Zeiitralinetltut für Kernforschung Roseendorf, GDR 

I. Fodor and J. Sziklai 

Central Research Institute for Physics, Budapest, Hungary 

Prom the (d,p) reaction it is known that the d , single particle strength is distributed over a region 
59 1) 

of about 5 MeV In Ni , The strongest components lie between E »4.2 MeV and 5,6 MeV excitation energy in 

the parent nucleus as it is shown in fig, la. We searched for the finestructures of the corresponding d. ,? 

isobaric analog resonances (IAR) at the Rossendorf tandem accelerator utilizing the Tli(p,p), (p(p'i) and 

(p, .) reactions. The investigated region was between E • 4,40 MeV and 5,65 MeV proton incident energy. In 

fig, 1b the dj-, strength function S . +«^l ^ /D obtained fron tne analysis of the elastic proton scattering 

date is shown. One recognizes a good correlation with respect to the parent strength function^S, %>/E, 
— la,pj 

The comparison of the absolute spectroscopic strength yields:2. S, м \ " 0,36 for the parent analog states 
с г r» i n i M U , P ; 

and>. S,, . - (21 + 1)£ I /[ » 0.33 for the corresponding daughter levels. 
i ^ P f P / _ 4 0 Г» 1 S » P . 

It means T , V and I the target isospin, the f i t ted e las t i c partial width and the calculated elast ic 
о p s ,p , 

single particle width of th» level 1, respectively. From the T J i ( p , p O reaction no spectroscopic inforri-
tions of the competing outgoing waves could be obtained because many of the finestructure levels were not re­
solved. On the other side I t was possible to extract the E1 »-strength deexciting d, ,_ resonances from several 

points of the (pr») excitation function. I t amounts about 60 & of the i s o -
vector single particle strength, 
It i s worth to mention that also the s .„ strength function (S . +) surpri­
singly i s i n the sane order of magnitude ac the d_ , . strength function a l ­
though there are no underlying IAR. I t i s supposed that i t results from over­
lapping effects of the resonances due to fluctuations of the level density. 

H ü . I d_ ,_ analog strength functions of the 5 9Ni(a) and 59Cu(b) 

analog pair. The strong l ines indicate to s .p . transitions 
~ 2) of the (d,p) and ( V ,dp) reactions, respectively. In pert 

с the s. ._ strength function of the reaction 5 8Ni (PiP) i s 
plotted. 

" N ( ( a p) 
Wi«v»(« 

I 

Л \ 1 

"N,(p.Pi ;„. 

П 11 ' П 
рП'| и П 

^ . . J i . iiiL. 1 .i iLT-lii .Jo 
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GAMOW-TELlflR RESONANCES АЧП NUCLEAR STRUCTURE 

P. Kleinwächter and I . Rotter 

Zen t ra l ins t i tu t für Kernforschung Rossendorf, 3DR 

90 Since the f i r s t observation of giant Gamow-Teller s t rength in the Zr(p,n) react ion / 1 / , the problem of the 

existence of nuclear s t a t e s with simple nuclear s t ruc ture at high exc i ta t ion energy has been discussed with 

renewed i n t e r e s t . According to the current nuclear react ion theo r i e s , i t i s puzzling tha t the Gamow-Teller 

s t rength i s not spread over a large energy region . 

For th i s reason, we have invest igated the l eve l - l eve l correlat ions i n the framework of a dynamical model 

(continuum shel l model / 2 / ) with a t tent ion t o the case when one of t he resonance s t a t e s has a simple nuclear 

s t ruc ture and i s coupled strongly to one of the channels. Internal and external mixing of the resonance s t a ­

t e s are described in a unified manner. 
15„ гезопапсеь. The diagonalisat ion of The numerical ca lcula t ions are performed for tne react ion N + p with 

the shell-model Hamiltonian H„c for 0 i s performed with basic wevefunctions of lp-1h and 2p-2h nuclear 
s t ruc ture corresponding to 1K« and 3Ku e x c i t a t i o n s . The bound one-part icle s t a t e s taken in to account are 
Is.. ,_, Ip-wo« ^Рл/2' ^ s1/2 an<^ ^ 4 / 2 * Altogether, there are 76 s t a t e s . The de ta i l s of the calculat ions are 
given i r re f . / 3 / . The energies ED and widths Г of some resonances s t a t e s are given i n table 1. The resu l t s 
show that the wi l th of the s t a t e No. 2 with dominant 1p-1h s t ruc ture i s enlarged while the sum of the widths 
cf the oth^r resonance s t a t e s with more complies ted configurations i s reduced by external mixing. Such a re ­
su l t d i f fers from the assumptions of a l l the t r a d i t i o n a l react ion t h e o r i e s . I t i s connected, obviously, with 
the comparably short l i fe t ime of the s t a t e По. 2 what effect ively reduces the degree of mixing with other r e ­
sonance s t a t e s . 
Consequently, a resonance s t a t e with simple nuclear s t ructure can be local ized in a l imited energy region 
also i n those cases in which fragmentation of the corresponding discrete s t a t e due to i n t e r n a l mixing i s 
s t rong . I t follows immediately tha t the experimental observation of Gamow-Teller resonances ' s no longer 
puzzling. 

Tabelle 1 

No of the 
resonance 
s t a t e 

6 

7 
13 

2 
14 

8 

9 
10 

Without e 
ER (MeV) 

30.706 
30.938 
31.138 
31.312 
31.329 
31.564 
31.780 

У-. Л 

xternal mixing 
1/2 TR (keV) 

6.3 
48.7 
25.2 

671.9 
37.3 

Ю1.Э 
46.3 
34.0 

With external mixing 
ER (MeV) 

30.701 
30.946 
31.137 
31.348 
31.339 
31.533 
31.780 
31 ,Л7 

1/2 r R (keV) 

8.2 
25.7 
28.5 

743,6 
3 1 .2 
58.4 
45.2 
31.8 
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SELECTIVE TRAJSSPAHKHClf AHD ШЗЗИО SPECTROSCOPIC T̂KESGTH О? HES0KA"C83 WITH FMESIHÜCTÜRS COSPOHEKTS 

F. Kleinwächter end I . Rotter 

Zentralinstitut fur Kernforschung Roeeendorf, GDR 

The problem of missing spectroscopic strength in Gamow-Teller resonances (GTR) i s traced back to the Д 1~ 
screening mechanism / 1 / jr to a shi f t of an appreciable fraction of Gamow-Teller strength to an energy region 
some 300 MeV above the GTR / 2 / . But quenching effects are very well known for a long time also in other nuc-
1ear reactions. The analysis of very accurate measurements on isobaric analogue resonances (IAR) led to pro» 
ton spectroscopic factors smaller than the cerrespori"ng neutron spectre«':>pic factors of the parent nucleus 
by a factor of about 0,3 to 0.5 / 3 / . 
On the basis of calculations within the framework of the continuum shel l model (CSM) / 4 / the interaction of a 
giant resonance and i t s underlying levels i s investigated by means of the 'N(p,p') reaction. The results are 
shown i n f i g . 1 (IAR case) . In part a) the cross section of the single giant resonance (Isospin T = 1) with 
dominant lp- lh structure i s shown. The cross section of 12 "underlying" levels (isospin 1 = 0 ) with dominant 
2p-2h structure i s separately plotted i n f i g . 1b). The fu l l curve in f i g . 1c) i s the result of the CSK calcu­
lation in which external "vi^^e of all the resonance states via the continuum and therefore the constraint by 
the unitarity of the S-matrix i s taken into account. It corresponds to the cross section obtained experimen­
t a l l y . The dash-dotted curve in f i g . 1c) results from the sum of the curves calculated with only the giant 
resonance (part a)) and with only the underlying levels (part b ) ) . It corresponds to t i e picture «hich i s 
usually assumed to underlie the distribution of t i e more or 1езз fragmented giant resonance strength on the 
original (unndjred) background strength function. The dash-dotted curve i s higher than the full curve. The ori­
ginal giant resonance strength can be extracted therefore only at the cost of the original background strength 
above a l l in the region of the top of the giant resonance. Consequently, some strength of the f;iant гезопапсе 
Is missing i f , as usually, the background below the giant resonance structure observed i s .interpolated l inear­
ly between the t a i l s of i t . 'Qualitatively an analogous result i s obtained i f the giant resonance has the same 
isospin as the background resonances (GTR case) . 

Finally, i t i s worth to mention that the constraint due to the unitarity of the S-matrix influences the s ta ­
t i s t i c a l lawB of the fineetructure resonances. Thus i t i s explainable that the widths of the finestructure 
resonances in the region of the centre of an IAR dotfcbey the Porter-Thomas distribution in contrast to those 
at the t a i l s of the IAR / 5 / , 

" f i t 1 

CSM-calculation for the over­
lapping of a giant resonance with 
background resonances 

Eplmv) 
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OBSERVATION C"1 DIRECT 12C-TRANS?ER IN THE 12C(1Tf,d)2Ttg-HEACnOH 

H.-U. Gersch, E. Hentechel, G. Lang, H. Schobbert, D. Wohlfarth 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, DDR 

К. F. Artemov, V. Z. Goldberg, M, S. Golovkov, I . F. PetrOT, V. F. Rudakov, I . N. SerUcor, V, Л, Timofeev 
Institute of Atomic Energy, Moscow, USSR 

24 Mg i s an intensively studied nucleus regarding the formation of nuclear molecules / 1 / . The main idea of 
12 14 24. our experiment was to produce bound high spin states in the reaction C( K,d) Tig and to select out those 

states which axe formed at an early stage of the fusion process. I f there exist l eve l s in Tig formed 1в а 
12 12 12 

direct C-transfer, the deuteron i s expected to behave Шее a spectator of the beginning С- С fusion. 
The experimental method to select out this mechanism has been developed by the Moscow group / 2 / , Hereby, the 
I ' . i c l e s with spin 1 play an essential ro le . We detect the deuteroaa at 0 . In the compound nucleus process 
the spin of the deuteron i s randomly oriented relative to the spin ot the captured projectile H. In the oppo-

12 14 
s i t e сеяв of direct transfer of a C(gs) nucleus the orientation of the spin of H i s kept by the deuteron. 
Аз a consequence the Tig-nuclei are strongly aligned, Bath cases of -alignment can be easi ly distinguished 
by observation of the angular distribution of the ct -particle decay to the Tle(gs). The amplitudes of the 
angular correlation function \J(G)-• У a f P (coi0)] 2 2 2 are in the case of CS formation a £y a, /w 2a. and in the сазе of direct transfer a • 1, о 1 — 2 о 

a2 - 0 / 3 / . 

I* '2c("N.d)2'Mg'(l3t5iioc)MNeer 

• EfN)<31» 
° E(ttN)'33MtV 

The measurement of the angular correlation was done at the Moscow cyclotron with bombarding energies 31 and 
33 MeV, The most interesting result I s obtained from the level 
E • 13.45 MeV ( f i g . 1 ) . Only this level shows evidence for a pre­
dominant direct mechanism in the ( Tf,d)-reaction, The fu l l l ine 
in f i g . 1 which i s in nice agreement with the experimental points, 
corresponds to the direct excitation of a 6 + - level . The dotted line 
i s the Hauser-Feshbach model prediction. 
Additional measurements of the deuteron angular distribution and 
the excitation functions have been performed at the Rossendorf tan­
dem accelerator. In Pig, 2 a typical deuteron spectrum at 6° (lab) 
and the bombarding energy 29 MeV measured with a <1E-E telescope i s 

Pig, 1 shown. The accuracy of the energy calibration i s about +.15 keV. 
In order to get accurate values for the positions of the peaks a Wiener-Kolmogoroff f i l t e r has been used to 
Improve the resolution. Our energy determination ( f ig . 2) i s in a good accordance with the data by Greenwood 

and Szanto de Toledo / 5 / . Concerning the energy data 
' -- , - - . . . o f KLapdor / 6 / we find a systematic sh i f t . Our energy 

Ы determination for the interesting 6+- level i s 13.452 
+_ 0,015 MeV, This level Is excited in a direct pro­
ces s . We argue, that the deuteron must be emitted in 
the reaction early enough so that i t s spin projec­
t ion l e not changed by the fusion process. This i s 
not a proof for the existence of a highly deformed 
12 12 , С- С cluster structure. However, i t i s an impor-

c«vw tant condition of the reaction, i f such a cluster 
Fig . 2 state would be generated. 

^My'{ 

I* H«IL'| , 

•еде 
i1-' 

150 556 
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MESSUNG VON SPALTPRODUKTEN IN KOINZIDENZ MIT LEICHTEN GELADENEN TEILCHEN IN 

SCHVVER IONENREAKTIONEN 

P. GiDpner, P. Man f raß , W. Seidel, H. So dan und r . Stary 

Zentra I inst itut für Kernforscnung Rossendorf, Bereich Kr 

S.M. Lukjanov, Уи. Z. Oganesjan, Уи. E. Pen t onzhkev:ch und K.-O. Schilling 
Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Mit Teilen des Dopoelarmflugzeitspektrometer5 "DEMAS ' wurden im VIK Duona am Strahl des 

Sch*eгionenzyklotrons U-200 Spa I t fragmente in Koin;1denz mit leichten geladenen Teilchen 
12 22 

in R e a k t i o n e n m i t С und Ne a l s I n z i d e n z t e i l c h e n gemessen . Im Gegensa tz zu ink I us i ven 

Messungen l e i c h t e r g e l a d e n e r T e i l c h e n , b e i denen d i e S p e k t r e i b i s zu E n e r g i e n v e r f o l g t 

werden КОПР, t en , d i e der k i n e m a t i s c h e n Grenz e des Zv*e i к о г р е г г е г f a M s en t sp r e c h e n / 1 / , s o l l t e 

in K o i n z i d e n z m i t S p a l t o r o d u k t e n d i e G r e n z e n e r g i e der T e r l c h e n s p e k t r e n i n f o l g e de r end I i -

chen S p a l t b a r r i e r e der Compoundk e r n e b e i k l e i n e r e n Wer ten l i e g e n . Außerdem i s t i n t e r e s s a n t , 

ob m i t wachsender E n e r g i e de r l e i c h t e n T e i l c h e n , d i e e i n e r abnehmenden ^ n r e g u n g s e n e r g je 

d e r s p a l t e n d e n Ke rne e n t s p r i c h t , e i n e V e r ä n d e r u n g de r S p a l t o r o d u k t e - M a s s e n v e r t e i l u n g be -

o b a c h t e t werden kann und e v e n t u e l l Scha I e n s t г и к t u r e i n f I u s s e bemerkoa r w e r d e n . 

Zur R e g i s t r i e r u n g der im ; ' . ' i n k e l b e r e i c h von Л 5 ° b i s 5 5 ' e m i t t i e r t e n S p a l t p r o d u k t e d i e n t e 

e i n F luqze i t spek t r o n e t e r , b e s t e h e n d JUS Sekunder e l e k t r o n e n r m i s s i o n s d e t e ^ t o r a l s G t a r t d e t e * -

t о f , ^ l u g ^ e i t ' j t r e c k e , P a r a l l e l p I i t t e n la»v inen^a l i l e r a l s '. t o p d e t e k t n r und e i n e r p e s i t i o n s -

emf f i n d l i c h e n l o n i s a t i onskammo г /?. / . D i e Rau '--'Л' i nke I a-:z er; t an z d i e s e r A p o ^ r a t u r zu r Rest i ^ -

mung de r " i u g z e i t ( P a r a m e t e r TQC ) und R e s t e n e r g i e (E) ä&r ^oa I t p r o d u k t e s e t r u g 20 тз г . 

L e i : h t e g e l a d e n e Те i f chen wu rden m i t e i n e m H a l b l e r t e r d e t e ' ^ t o r t e l e s k o p ( Д F - Z ä h l e r 1^0 jm 

d i e - : , E - Z a h l e r : 1,2 b i s 2 mm) m i t e i n e r ^aurnw i n k e l ü k z o n t i n z von 17 ms r in de r Re^k t i on -j, -

e b e r e r e g i s t r i e r t . Außerdem wurde d i e Z e i t d i f f e r e n z ( T ' l z v , i s cn^n S i g n a l e n des " - Z ä h l e r s 

und des c t u g z e i t - S t a r t z a h l e r s gemessen, um e c h t e von zu f a I I i gen K o i n z i d e n z e n e i n d e u t i g 

t r e n n e n zu k ö n n e n . A l l e b e z ü g l i c h d i e s e r 5 P a r a m e t e r k o i r z M e n t e n E r e i g n i s s e 

wurden über e i n e n SM-3-Rechner a b g e s p e i c h e r t . In der T a b e l l e s i n d d i e v o r l ä u f i g e n E r - j e c n t s s 

de r Messungen zu sammenges to I I t . In den R e a k t i o n e n "C ( 109 Me У ) + ' Au . '" 3 i konn t e in -

n e r i i a l b der G e n a u i g k e i t der E x p e r i m e n t e k e i n e t e i l c h e n a s s о z i e r t e S p a l t u n g n a c h g e w i e s e n A e r ­

den . Im FaI l e der Reakt ion 2 2 Ne (16Д ^ 

d i f f e r e n t i e l ien Vi i r kung s quer sehn i t t e : 

2 2 d e n . Im F a l l e der R e a k t i o n Ne ( 16 Д MeV) e r g e b e n s i c h f o l g e n de v o r l ä u f i g e Vier t e f u r d i e 

-26 ? 
cm ink !us i v e r Spa l t q u e r s c h n i t t ( 0 f = Л 5 ° ) : dt f f / d Ä . « 5 . 10 

ink i us i v e r Q u e r s c h n i t t der E r z e u g u n g von PC - T e i l c h e n { ®« - 1 3 ' ) : 

-28 2 -1 
eC - a s s o z i i e r t e r Soa I t q u e r s c h n i t t : d<-' . / d Q ^ d S j ••« 7 . 10" cm s r ' . 
Tabel le 

R e a k t i o n ОС -Те i I chenmi I t i p ( i z i ta t c* -Req i s t r i r-r wi nke I 
M.^ = n f _ У " f ^ o t ' m Lab . - 5 y s t e m 

12C(109 MeV) • 209Bi < 0.05 13" 
l2C(109MeV) • 197Au < 0.04 13° 
22Ne(164 MeV) • 238U 0.2 - 0.5 13° 

< O.ol 120' 
22Ne(164 MeV) + 209Bi 0.18 _• 0.04 13° 
L I teratur: 
/1/ Вогсеа, С et a I . , Nucl. Phys . A351 (1981) 312 
171 Manfraß, P. et al., ZfK-461 (1981); Preprint R7-81-807 Dubna (1981) 
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. ^ " с ж DER •;,Т:;КНЖ)ЯНЕ1ЛПО:; vor; FRAG:.TE>:TS:; AUS DER FEAKTION Ag * i Gev гаотокзк 

L. H. Andro.ien.tO; A, A. Kotov, L. A. Vaischr.ene 
Deninr-rader I n s t i t u t für Kernphysik/183350 Gatchina, UdSGH 

I . Neubert 

Zen t ra l ins t i tu t für Kernphysik Rosser.doif, 3019 Dresden, EDR 

In unseren früherer, ''.essun/jer. wurde gefunden, daß koinziiente Fra,-zier.te aus der Reaktion .•.,: + ' GeV-iro:or.er. 

eine asymmetrische 'Disser.verteilunj; aufweisen / 1 / . Dieses Fhhriornen i s t ::it der fundaziertaler. Fra,-e3tellur..j; 

des Businaro-Gallone-Linits / 2 / verknüpft. Ur: experiz.entell zu beweisen, ic.2 es sie:: dabei ta t sächl ich ur. 

einen binaren Dpaltproze3 handelt, wurde die .'.inkelkcrrelatior. der Frazr.e.nte ,;е:г.екоеп. 
Die rieaktionsprodukte werden in einem Dweiarraspektro.r.eter in Koinzidenz r e g i s t r i e r t (Abi. 1 ) . Das Dtzrtsi ,--
r.al t l i e f e r t ein Gitter-Lawiner.zahler (1 ). LT. linken Dzektro-eterarrr. werden durch drei niederor.Td.-e ~ i -o 
Detektoren (DI, D2, 1'3) ur.abhäajic die Flugzeiten. Г xnd die h:ier-ier. i der Угагрг.еше .'eziezser.. Dadurch v/ar 
eine direkte "assen:estl.TCun^ '.'^' '•• • Г~ r.d.jlich. Der rechts vor. der DtrrD-LLrichtur,; angeordnete pcsiticr.z-
eT.pfindliche Parallelplatten-lawiner-zähler (FFAC) l i e f e r t e das ~topsirr.il und der. Auf t reff pur-kt dor kcz : l e -

r.entärer. FrEfpr.er.tes. Der ortsezpfir.dliche JrAJ wurde nur dann aus.-eleser., v.er.r. eine Koinzidenz zv.d.scr.en zen 

.Vijtnalen t , t- 'und t , vor lag . DES Drts?rpektru.-r l i e fe r t dann urzr.ittelhar die .'.irikeiz-orrelation der Feakrions-

produkte. Die Gasverst.arkun.-er. der .awir.er.zähl'-r wurden so jev;Dr.lt, dad ei;". breiten Deilch'vr.spe.-trjjr. er­

faßt werden konnte. Gegenüber früheren Dessur.,-en Forzite in iiezez. Dxperiz.ent die Dach.veizszhvvelle his zu 

"Fasse F — 4 heruntergesetzt werden. 

Abb. 2 A zei£t einer, dorrzlnierenden Anteil vor. ct-leilcher. in der Faooer.verteiFun- der Feaktionrfrrcdikte, 

Dieser experimentelle De fund wird durch Rechnur..-ег: .~±t de- kombinierter. Kr_ska !en-: FD ;-F.cdell / 3 / :.esthti.-t . 
Fov;ohl in der schnellen Kaskade s ie auch irr. lan.-sa.-en Zerfallsproze3 des andere .-ten Hestkerr.es do:r.ir.icrt i.:. 
" i t t l e r e r . Fassenbereich c*.-Drrissior.. Diese koinzidenten Freirnisse führen zu einer .'erv.-aschur. - ur.d her'.e-

tcrun." der Finkelkorrelaticn in Vorwärtsrichtur.,; (Abb. 2 '::':. Dir.e ur.ar.h-n.-ie Feszur,- der irfklusivcr. .'.'inkel-

verteilunj- bestatif-te, da3 le ichte Teilchen vorwiegend in Vorwärtsrichtur.. e r . i t t ier t werden. 

Führt -an i,- linken Fpektro-.eterzwei.- eine ".'assenauswahl eir., dar.r. er.;i':;t zieh bei Ausschluß der [;zLz^e:\ U.T. 

'.'. =* 4 die .'.irikelkcrrelation in Abb, 2 С Form, Da,;o des FajcLr-u-.s iir.d b re i t " der .'.ir-kelkorrelatior. r-ti.-.v.en 
rr.it den .'.erten ücerein, die nan für einen binären Derfall unter Derücksichtirur..' des uhertra.-er.en Iz.pulses p„ 

aus der fysternatik an schwererer. Tar/retkerner. ex t rapoJ ier t . 

Die i.'.essunr der Flurzeiten t . - t und t n - t erlaubt die Bestir.-.un." der Geachwir. '.i.-keirsverteilu.i.- 3er :-.ea,:-
1 о .-. о 

tionsprodukte v. und v , . Li zweidimensionalen Diâ ra-Tzr. v.-v_ ergeben sich zv;ei syzir.etrisch anreordnete, .rut 
l oka l i s i e r t e Bereiche, die ein weiteres überzeugendes Argument für einen binaren Dpa', jprozei l i e fe rn , 

L i te ra tur : 

/ 1 / A, A, Kotov, L, N. Andronenko, 5. G. Kovshevny, G. F. Dolyakln, L, Л, Vaishner.e and ... Deubcrt 
Fhys. Letters 93 В (19S0) 2j4 

/2/ U. L. Businaro and 3 . (Gallone, Ifuovo Cimento 1_ (1955) 629 and 1277 
/ 3 / M. E. Ilesterov, V. P. 

Petrov and M. A, Taraaov 
Vad. Piz . 35 (1982) 1131 
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MASS DISTRIBUTICMS OP PISSION FRAGMENTS EMITTED BY HIGHLY EXCITED NUCLEI 

L. N. Andronenko, A, A. Kotov, H. M. Nesterov, W, Neubert, N. A. Tarasov and L. A, Velshnene 

Leningrad Nuclear Physics I n s t i t u t e , Gatchlna, U.S.S.R. 

"^en t ra l ins t i tu t für Kernforschung, Rossendorf, G.D.R. 

Provided that she l l ef fects disappear with increasing nuclear exci tat ion energy i t i s possible to calculate 

the croee sections for the nuclear f i s s ion process, Induced by high-energy protons / 1 / , in the framework of 

the cascade-evaporation model and the BOKR-WHEELER approach. In ref . / 1 / i t has been shown that the s t a t i s t i ­

cal model of PONG / 2 / without s t ruc tu ra l effects reproduces s a t i s f ac to r i l y the mass d i s t r ibu t ions of f iss ion 

fragments, which are emitted by highly excited heavy nuclei (A ^ 200, ЕГ :> 50 MeV). A treatment of the f i ss ion 
process In medium-weight and l ight nuclei in the framework of the sane model i s a further t a sk . The region of 
Ag take»a special i n t e r e s t , because the l iquid-drop model predicts a d ras t i ca l change of the fragment mass 
d i s t r ibu t ion / 3 / . 
High-energy protons allow to invest igate the f i s s ion channel of such nuclei with a re la t ive s ca l l imparted 
angular momentum. Our expe^Lnent was performed by using the external proton beam of 1 GeV provided by the 
LNPI synchrocyclotron. The energies of both coincident fragments and the velocity of one of them were measured 
by means of a double-arm spectrometer .Pig.Iglves r e s u l t s . I n f ig .2 we compare mass d i s t r i bu t ions , obtained fron 
Bi and Ag t a rge t s , with the theore t ica l ones. These ca lcula t ions , which were performed with the cascade-evapo­
ra t ion model and the s t a t i s t i c a l method of PONG / 2 / f show the fragment mass d i s t r ibu t ions a f t e r the evaporation 
of l ight p a r t i c l e s . The calculated d i s t r ibu t ions of the exci ta t ion energy for Bi and Ag extend over several 
hundred MeV. The average exci ta t ion energy increases with decreasing mass number of the f issioning nuclei and 
corresponds to the experimentally observed growth in the imparted longitudinal momentum for mediumweight t a r ­
get nuclei ( fif~. 3 ) . 
These calculations predict a pronounced mass asymmetry which depends strongly on the exci ta t ion energy. 
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ABSOLUTME»JNG OER SPALTQUERSCHNITTE VON 233U UNO 242PU BEI EINER NEUTRONENENERCIE 

VON 14.7 MEV 

R.Arlt, M.Oosch, G.Musiol. H.-G.Ortlepp. G.Pausch, '.V.Wagner 

TU Dresden, Sektion Physik, iVissenschaftsbereich Angewandte Kernphysik 

O.I.Ko3tockin, V.N.Dusin, V.I.Spakov 

Radiuminstitut Leningrad 

In Fortsetzung des langfristigen Programms zur absoluten Gestimmung von Spaltquerschnit­

ten nach der Methode der zeitlich korrelierten assoziierten Teilchen (MEZKAV) /1, 2/ 

wurden die Spaltquerschnitte der Nuklide ' U und Pu bei einer fleutronenenergle von 

(14.7 - 0.15) MeV bestimmt. Die Messungen erfolgten am Neutronengenerator der TU Dres­

den, wobei die i.i /2, 3/ beschriebene und schon bei früheren Messungen /4, 5, 6/ einge­

setzte experimentelle Anordnung zur Anwendung kam. Die Herstellung und die Bestimmung 

der Parameter der Spalttargets erfolgt im Radiuminstitut Leningrad. 

Außer den für die MEZKAT typischen Korrekturen und Kontrollnaßnahmen (vgl. 2, 4/) mußten 

bei der Auswertung die nicht vernachlässigbaren Anteile fremder Isotope in den Spalt­

targets berücksichtigt worden. Alle Korrekturgrößen und Fehlerbeiträge sind in Tabelle 1 

zusammengefaßt. In Tabelle 2 erfolgt ein Vergleich der vorläufigen Heßergebnisse mit den 

ebenfalls nach der MEZKAT am Radiuminstitut Leningrad durchgeführten Messungen /7/. Für 

U stimmen die Spaltquerschnitte gut überein, während bei Pu unser Wert um etwa 

4.5 Z größer ist als das Ergebnis der Arbeit /7/. 
Diese, die angegebenen Fehlergrenzen überschreitende Abweichung ist ein Hinweis darauf, 

daß methodische Untersuchungen zu möglichen Quellen systematischer Fehler weitergeführt 

werden müssen. 

Literatur: 

/ 1 / R. A r l t e t a l . , Oahresbericht 1976, ZfK-315 (1977) 172 
/ 2 / R. A r l t et a l . , Kernenergie 24 (1981) 48 
/ 3 / R. A r l t et a l . , fJucl. I n s t r . Method. .159 (1980) 381 
/ 4 / R. A r l t et a l . , Jahresbericht 1977, ZfK-350 (1978) 10 
/ 5 / R. A r l t et a l . , Oahresbericht 1978, ZfK-385 (1979) 18 
/ 6 / R. A r l t et a l . , Oahresbericht 1979, ZfK-408 (1980) 26 
/ 7 / V.M. Adamov et a l . , Proc. of the I n te rn . Conf. on Nucl. 

Cross Sections for Technology, Knoxvi l le 1979, 
NOS Spec. Publ. 594 (1980) 990 
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Tabelle Is KorrekturgröBen K^ und partielle Fehlerbelträge (üb /G ) der 

einzelnen Fehlerquellen 

Fehlerquelle 

1. Spalttarget 

- Flächendichte 

- Inhomogenität 

2. Fremdlsotopenanteil und 
Neutronenstreuung 

3. Zählung der Koinzidenz 

- Statistik 

- zufällige Koinzidenz 

4. Spaltkanmereffektivltot 

- Extrapol. zur Impuls-
hohe Null 

- Fragmentverluste In 
der Targetschicht 

5. Untergrund im Spektrum 
der assoz. Teilchen 

233и 

VTS 

e 

+ 7.63 

- 5.07 

+ 1.69 

+ 0.33 

+ 0.30 

(Дб/б)±/ Z 

C.8 
0.7 

0.8 

1.0 
ü.3 

0.35 

0.2 

0.1 

2''\,u 

v., 
-

- 2.61 

- 6.29 

+ 4.10 

• о.ег 

<&e/6)t/ .; 

0.8 
1.5 

0.25 

1.0 
0.4 

t .es 

0.2 

i 
+0.30 | 0.1 

1 

Tabelle 2: Vergleich der an der TU und an RI Leningrad gemessenen ünaltquorschnitte 

Target 

- TU Dresden 

- RI Leningrad 

233и 

(2.244 - 0.041) barn 
rel. Fehler: 1.8 Z 

(2.254 - 0.043) barn 

242D Pu 

(2.143 - C.C46) barn 
rel. Fehler: 2.1 ;J 

(2.050 i C.C40) barn 

..._ 
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EI»FLUSS DER EINGANGSGRDSSEN AUF DIE BERECHNUNG VON SPALTNEUTROHENEMISSIONSSPEKTREN I « 

RAHMEN DES KASKADENVEROAMPFUNGSMODELLS 

H. Marten 

Technische Uni ereität Dresden, Sektion Physik 

Das auf der Grundlage des komplexen Kaskadenverdampfungemodells [1,2] entwickelte Programm 

ANNE - ein hinsichtlich des Energiebereichs, der Kopplung zu anderen Programmen und der 

Berechnung der inversen Wirkungsquerschnitte vervollkommnetes System im Vergleich zu bis­

her beschriebenen Varianten [3] - dient der Berechnung von Spaltneutronenemissionsspektren 

vorrangig für experimentanalytische Zwecke. Es ist Grundlage zur Berechnung doppelt-diffe­

rent le lie г Spaltneutronenemissionsquerschnitte. 

Die Einschätzung der Berechnungsgenauigkeit sowie die Erklärung systematischer Abweichun­

gen zwischen experimentell bestimmten und berechneten Spektren [2] machte eine komplexe 

Analyse des Einflusses der Eingangsdaten auf das Berechnungeergebnis sowie der Auswirkun­

gen bestimmter Näherungen erforderlich. 

Das Programm beruht auf dem grundlegenden Mechanismus der Spaltneutronenemission, der Ver­

dampfung von den voll beschleunigten Spalt fragment en. Es gestattet die Berechnung der Spek­

tren als Funktion der Fragmentmessenzahl und der totalen kinetischen Energie der Fragmente 

- sofern die erforderlichen Eingangsdaten verfügbar sina - sowie der bezüglich dieser 

Variablen integralen Energieverteilungen. 

Die Berücksichtigung der verschiedenen möglichen Arten der sog. Scissionneutronen ist bis­

her theoretisch fundiert nicht möglich (s. Ref. 2 und die darin angegebenen Arbeiten}, je­

doch sind detaillierte Rechnungen im Rahmen des Verdampfungsmodells eine wesentliche Vor­

aussetzung zum Studien dieses Emissionsanteils durch Vergleich mit experimentellen Daten. 

Folgende Eingangsgrößen wurden variiert und deren Einfluß auf des Derechnete Spektrum für 

verschiedene typische Fragmentmassenzahlen in Form einer Empfindlichkeitsmatrix zusammen­

gestellt : 

- mittlere Anregungsenergie, 

- Varianz der Anregungsenerginverteilung, 

- mittlere kinetische Energie der Fragmente, 

- mittlere Neutronenbindungsenergie, 

- mehrere Parameter zur Beschreibung der Niveaudichte einschließlich der Schaienkorraktur, 

- Emissionsanisotropie im Schwerpunktsystem, 

- inverser Wirkungsquerechnitt (u.a. auf Grundlege des optischen Modells). 

Abb. X 

Einfluß der Näherung kon­
stanter kinetischer Ener­
gie E|< im Falle ausge­
wählter Fragmentmassen-
zahlen für die Spontan-
epaltung von 252cf 
(D-prozentuale Abweichung) 
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Die Analyse z e i g t e , daß d ie Vernechleeeigung der Ver te i lung der k inet ischen Energie der 

Fragmente dee Spektrum für eine gegebene Maeeenzahl beeondere etark bei hohen Emlesions-

energien modi f i z ie r t (Abb. 1 ) . 

Die Näherung massenzehlunebhängiger Schwerpunkt syst emepektren für d i e verschiedenen S tu ­

fen der Emieeionekaekade wurde durch Vergleich e ine r exakten a l t e iner approximierten 

Rechnung g e r e c h t f e r t i g t . 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Märten, H.et a l . , Proc. I n t . Conf. on Nuclear Data for Science and Technology, Ant­
werp, 1982, i n p r in t 

[ 2 ] Märten, H. und 0 . S e e l i g e r , submitted to 3 . of Phye. G 

[ 3 ] Märten, H. et a l . . Gemeinsamer Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 2 2 7 ; 
Geaeineamer Jahresbericht 1981. ZfK-488 (1982) 
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ENERGIE- UNO WINKELVERTEILUNGEN DER NEUTRONEN AUS DER SPONTANSPALTUNG VON 252 Cf 

H. Märten, D. Neumann und D. Seeliger 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

In Weiterführung bereite beschriebener Speltneutronenspektrwnberechnungen [1,2] erfolgte 

eine Analyse der doppelt-differentiellen Eroissionewahrscheinlichkeitsdichte der Neutronen 
252 

au6 der Spontanspeltung von Cf auf der Grundlage des Kaekadenverdampfungsmodells, wobei 

keine freien Parameter oder willkürliche Normalisierungen einbezogen wurden. Die Berechnung 

basierte auf der gewichteten Zusammenfassung der für verschiedene Spalt figurat Ionen -

charakterisiert durch das Fragmentmassenzahlverhältnie A I / A H " e r n , l t t e ^ t e n Verteilungen. 

In einigen Fällen wurde die zusätzliche Abhängigkeit von der totalen kinetischen Energie 

TKE, die die Elongation des apaltenden Systems am Zerreißpunkt bestimmt, untersucht. Sie 

ist besonders markant für A / A
H • 120/132 aufgrund dee Einflusses des doppelt-magischen 

schweren Fragments auf die Anregungeenergieauftetlung [2,3]. 

Die durchgeführten Rechnungen, die den vorrangigen Mechanismus der Spaltneutronenemlesion 

berücksichtigen, sind eine wesentliche Grundlage für das Studium der Sciesionneutronen-

emission als Funktion der Speltkonfiguration (charakterleiert durch А,/А„ und TKE). Ein 
erster Vergleich mit verfügbaren experimentellen Daten [3] führte zur Schlußfolgerung, öaü 

1) der Anteil der zentralen Komponente der Spalt neut ronen (Sciseionneutronen) mit wachsen­

der Emissionsenergie E zumindest oberhalb ca. 4 MeV anwachst (Abb. 1) und 

2) sich eine unmittelbare Verbindung dieser Emissionsfraktion mit der für E oberhalb 

20 MeV gefundenen hochenergetIschen Spektrenkomponente [2] abzeichnet. 

10', r 

5 

ш 

Abb. 1 

• о • Bowmen r QI 

I— I I 

0 30 60 90 120 150 180 
8(deg] 

252,, Winkelverte i lung der Neutronen aus C f ( s f ) 
r e l a t i v zur Richtung des le ichten Fragments 
für die Emiesioneenergien 6 und 10 MeV im 
Vergleich mit experimentellen Daten [4] 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Märten, H. et a l , , Gemeinsamer Jahres­
bericht 1981 , ZfK-488 (1982) 

[ 2 ] Märten, H. et a l . , Proc, I n t . Co.if. on 
Nuclear Data for Science and Technology, 
Antwerp, 1982, in pr int 

[ 3 ] Märten, H. et a l , Proc. X I I t h I n t . Conf. 
on the In te rac t ion of Fast Neutrons with 
Nuc le i , GauBlg, 1982, ZfK-Report (1983) , 
In pr in t 

[ 4 ] Bowmen, H.R. et a l . , 
(1962) 2133 

Phys. Rev. I2fj 
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DIE DOPPLERVERBRpITERUNG VON 238U-RES0NANZEN IN KRISTALLGITTERN UND MOLEKULAREM GAS 
VERGLICH?'К Ш? DER NÄHERUNG FREIER GASATGME 

A. " l e i s t e r , D. S e e l i g e r und K. Se ide l 
Technische U n i v e r s i t ä t Dresden, Sekt ion Physik 
S. Mit tag, L.B. P i k e i n e r , W. P i l z , H. Tschammer und R. Tscharaner 
Vere in ig t e s I n s t i t u t für Kernforschung Dubna 

Die Dopplerverbre i terung der s tarken n i ede rene rge t i schen Resonanzen von U b e e i n f l u ß t , 
ausgedrückt z.B. über das Neu t ronene in fang in tegra l , d ie R e a k t i v i t ä t e i ne s Reak tors . Eine 
s o r g f ä l t i g e Behandlung der Dopplerverbre i te rung i s t auch unur.-anglich, wenn Reconanzpara-
meterdaten aus exper imente l l e r m i t t e l t e n Spektren mit h inre ichender Genauigkeit :ev;onnen 
werden. Da.-.u wird üb l icherweise für die thermische Bewe -цпи der Uranatome e i n Maxwellsches-
Geschwindii ;kei tsspektrua verwendet, d .h . d ie Näherung f re ' .e r Gasatome. 

In Experimenten zur chemischen Verschiebung von ' 7 o , i t ronenresonanzen, be i denen verschiedene 
k r i s t a l l i n e Verbindungen von ч! ve rg l i chen wurden |_1] wurden die Grenzen der Gasmodell-
паЬегипя; s i c h t b a r und e in e infaches Modell zur1 Er fassen des nuantenmechaniscnen Charakters 
der Uranatomoszi l la t ionen im K r i s t a l l g i t t e r h in re ichend genau befunden £2 ,3 ] . 

Nachdem b e i der 6.?7 eV Resonanz von -'^J in d i r e k t e n Gegenüberstel lungen d ie Abweichungen 
der Gasnäheruns: aufgeze ig t worden sind C2,^] , wurden die Berechnungen auf die 20 .9 eV Reso­
nanz ausgedehnt, Abb. 1. Die Rückstoßenerfiie i s t etwa dreimal so f-roß, die Abweichungen i . a . 
um wenir-ег a l s d i e Hälf te k l e i n e r . 

Die Dopplerverbre i te rung in einem molekularen Gas, insbesondere der Einf luß innermolekula re r 
Schwin^ungsfreihei ts~rade war experimentel l an UFP un te r such t worden [ 4 ] . Auch h i e r f ü r wur-
den anhand der 6.67 eV Resonanz d i r e k t e Gc^onüberstel lun en vor~enomr.en. '.Vie Abb. 2 zei>vt, 
s ind die Abweichungen e ine s Uranatomrr.jes k l e i n e r , a l s wenn für s t a r r e ! IF, ; -Par t ikel e in 
Maxwellsches-Geschwindl~keitssnf.ktri.in an 'enomr.en wird . 

Abb. 1 
.virkun,;squerschnittverlauf in der ?.C.cj eV Re­
sonanz (oben). Darunter: Differenzen (—) 

und "uotient (- -) zum V/irkun -squerschnitt-

verlauf in Gasmodellnäherun- für U-Metail 

und U0-, bei Temperaturen von 100 К und G00 К. 

Abb. 2 
' .Viricun'souerschnit tverlauf der &.>>7 eV Reso­
nanz in UFv bei 3erücksichti r*un.': der i nne r -

o 
molekularen O s z i l l a t i o n e n ( ) , für e in Uran-
atora.;as ( ) und s t a r r e U l ^ - P a r t i k e l ( . . . ) 
b e i Temperaturen von 300 К und 600 К (oben) . 
Darun te r : Differenzen (—) und Cuot ien ten 
(_ _) zwischen [EFr, und U-Gas. 

L i t e r a t u r 
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Meis ter , A. e t a l . , Froc . Tnt . Oonf. on 
Nuol. Data for 3c . ,,nd Tech . , Antwerp,1ЭЬ2 
S e id e l , Г.. e t a l . , J a d . F i z . 3Ji (1 )c1 ) 1173 
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EIN EMPIRISCHES MODELL ZUR BERECHNUNG DER GAI.T!ÄA-PRODtrKTTONSSPEKTHEN AUS NEUTROHEN-
INDUZIERTEN KERNREAKTIONEN 

B. Basar rag t scha , D. Hermsdorf und 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 

Ein von Howerton und P lecha ty [1] e inge füh r t e r empi r i scher Formalismus, das R-Parametermc— 
d e l l , i s t zwar e in sehr e infaches aber dennoch sehr e r f o l g r e i c h e s Modell zur Beschreibung 
der l*-Spektren, die be i neu t roneninduz ie r ten Kernreaktionen erzeugt werden. Г'dt einem e i n ­
zigen Parameter R «können die Spektren mit gu te r Genauigkeit vorausberechnet werden in einem 
b r e i t e n I 'assenbereich und für Neutroneneinschußener^ien zwischen у und 15 r.'eV. 

Der Formalismus i s t beschränkt auf Energien u n t e r h a l b der Reakt ionsschne l le für (n,2n^*). 
Bei höheren Energien muß für den Parameter R e in m o d i f i z i e r t e r Ansät:' angewandt v/erden, um 
den komplexeren •»^-Spektren Rechnung zu trar;en [ 2 j . 

Eine Analyse der ^»-Emissionsspektren mit dem Ansatz e in^c energieabhüri^i^en Parameters 
R = R(E-u) zeiKt , daß die Bedin.rung R = const nur für i*-Spektren >-i l t , d ie durch e ine e i n z i r e 
Reaktion ( z . 3 . ( n , n ' * 0 ) i n d u z i e r t werden. L'it E inse tzen e i n e r Emission aus e i n e r anderen 
Reaktion ( z . B . (n ,2nf0) änder t s ich der Parameter R nahezu ~>prunfi;haf t . In Abb, 1 wird üie^es 
Verhal ten d a r g e s t e l l t . 

V/ird d iese Enerr ieabhäner i rkei t des Parameters r; b e r ü c k s i c h t i g t , e r g i b t s i c h t ine wesent l ichf 
Verbessert: irr der Beschreibung d e r / - E m i s s i o n s s p e k t r e n im Ver; ; l r ich zum einfachen R-Iaxa-
meter-r.Todell. In Abb. 2 wird dafür e in Be i sp ie l er,ep,oben. 

25 

2 

15 

l 

05 

[MEV 'J 
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/£ 
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V .^SMEV 
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-

-

-

Ej-tMEVl 

Abb. 1 (oben) 
Abhängigkeit des Parameters R von der f - F m l s s i o n s e n e r -
pde Ejrf bei verschiedenen Neutronenenerr ien F. für '•'Юз. 

Abb. 2 (rechts) 
93 ^-Emissionsspektrum von ~JNb bei 14 MeV EiaschußenerKie. 

Experimentelle Daten nach [3] , 

93-Nb(N,xri 
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L i t e r a t u r 
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BEREITSTELLUNG EINES FILES EINGESCHÄTZTER NETJIRONENKEHNDATEN PUR SILIZIUM IM FORMAT 
ENBF/B-7 FÜH OV? SOWJETISCHE BIBLIOTHEK SOKRATOR 

D. Hermsdorf und P. R e i c h e l t 

Technische U n i v e r s i t ä t Dresden, Sekt ion Physik 

Es wurde e in v o l l s t ä n d i g e r F i l e e i n g e s c h ä t z t e r Neutronenkemdaten f ü r S i l i z i u m e r a r b e i t e t 
1ш Format ENDF/B-V d a r g e s t e l l t und mi t e i n e r aus führ l i chen Beschreibung [ 1 ] dem Kerndatenl 
Zentrum der UdSSR im FEI Obninsk a l s ЩТ 201 5 für d i e B ib l i o thek SOKRATOH zur Verfügung 
В;в S t e l l u , 

Besonderer Wert wurde auf p h y s i k a l i s c h fund ie r te Methoden der Einschätzung ge leg t mit 
denen es möglich war, a l l e Anregungsfunktionen, tfinkelverteilungen und Energ iespek t ren der 
sekundären Produkt ion von Neutronen, geladenen Tei lchen und ^-Quanten zu bestimmen Г2Т 
Unter Nutzung der wenigen verfügbaren exper imente l len Daten für E n e r g i e s p e k t r e n , tfinkeiver-
t e i l u n g e n und Anregungsfunktiocen wurden die Parameter ve r sch iedene r t h e o r e t i s c h e r Modelle 
so ä u s s e r t , das e ine weitgehend wider sp ruchs f re ie Beschreibung a l l e r expe r imen te l l g e ­
s c h e r t e n Erkenntn i sse e h i e l t werden konnte. In den Abb. 1 und 2 s ind a l s Be i sp ie le d ie 
Emiss ionsspektren fürj»-Quanten b e i 1« UeV und d ie Protoneuspektren b e i 21 .6 MeV Neu t r c -
neneinschußenergie d a r g e s t e l l t . 

M i t t e l s der f e s t g e l e g t e n Parameter wurden a l l e d i f f e r e n t i e l l e n und i n t e g r a l e n Querschn i t t e 
i n den Energ iebere ichen be rechne t , i n denen keine exper imente l len Aussagen vor l i egen 
Gegenwartig wird die s ach l i che und phys ika l i sche Konsis tenz der Daten m i t t e l s der EKDF/B-
Verarbeitungsprogramme CHECKER-5 und FIZCON-5 übe rp rü f t . 

28-SKN.P) PROTON 
CROSS SECTION EMISSION 
IMBARN/MEVl SPECTRUM 

- i 1 г 1 1 г -

l * fi в ID 12 It 16 

ENERGY IMEV1 

IB -sim.xrt t- RAY - SPFfTRUM 
CHO5SSEC40N 

, lMBAfth/MEv] 

E„ = К MEV 

lll'll 
, , , .. 

a l i • I 10 и « « n M n a 
ENERGY IMEVI 

Abb. 1 
Spektrum de r Protonen aus den Reakt ionen 
( n , p ) und ( n , n p ) be i 21 .6 lleV E inschußener -
g i e . 

Abb. 2 

Spektrum der ^ -Quan ten aus den Reaktionen 
( n , ^ ) und (n,ny<) b e i 14- MeV Einschußener-
g l e . 

L i t e r a t u r 

[1J Hermedorf, D,, Be r i ch t INDC(GDR)-20/L, im Druck, 1983 

[2] Hermsdorf, D. und L. Neumann, J a h r e a b e r i c h t 1979, ZfK-408 (1980) 39 



19 -

DIB ARBEITEN DER KERNDATENBIBLIOTHEKEN IN DER DDR - DATENBESTAND UND SERVICELEISTUNGEN IM 

JAHR 19S2 -

S. Eckstein, D. Hermsdorf und D. Seeliger 

Technische Universität J'.esden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Kernphysik 

K. Friedrich, L. Jankc-rski und B. Lets 

Zentralinatltut für Isotopen- und Strahlenforschung Leipzig, Informations- und Rechen­
sentrum 

Die Neutronenkerndatenbibliothek an der TU Dresden konnte Im Berichtszeitraum allen natio­

nalen und internationalen Anforderungen nachkommen. 

Auf der Basis der gespeicherten Datenmengen wurden sechs Anforderungen aus Institutionen 

der DDR bearbeitet und erfüllt. Mit dem fertiggestellten File eingeschätzter Kerndaten 

für Si [Л ] und der Zusammenstellung von Daten der elastischen und unelastischen Streuung 
schneller Neutronen an S und Nb im Format EXFOR wurde ein umfangreiches Datenmaterial in 
den Internationalen Datenaustausch eingespeist. Weiterhin erfolgte eine Überarbeitung bzw. 
Korrektur der Files eingeschätzter Kerndaten für Nb (SOKRATOR 1501, INDL/V 41Ю/1.) [2] und 
Fe (SOKRATOR 2012) [3]. 
Intensiv wurden die rechentechnischen Möglichkeiten überprüft und getestet, die sich mit 
der Inbetriebnahme des Reohnernetzes für EDVA der Typen BESM-6 und der ЕС-Reihe in der DDR 
eröffnen und eine weitere Effektivierung der Arbeiten zum Kerndatenservice erwarten las­
sen. 
Die Bibliothek für Nlchtneutronenkemdaten am Zfl Leipzig wurde auch 1982 planmäßig um die 
neuesten Versionen der Internationalen Standardfiles ergänzt. Die Standarddatei für Kern­

struktur- und Zerfallsdaten (ENSDF) wurde im Laufe des Jahres zweimal durch die Versionen 

82.1 und 82.2 ersetzt. Die bibliographische Referatedatei für Kernstruktur- und Zerfalls­

daten (NSR) wurde 1982 auf der Grundlage ihres neuen Formates übernommen. 

Zusätzlich zu diesen Standardfiles wurde mit GSIGAM-79 eine weitere Datei für ^-Linien be­

reitgestellt. Die Möglichkeiten zur Nutzung der Datenbibliothek sind in [4] beschrieben 

worden. 

Neu wurden 1982 Daten zu Kernreaktionen mit geladenen Teilchen in die Bibliothek aufge­

nommen und zur Nutzung zur Verfügung gestellt. Insgesamt wurden 1982 52 Anfragen nach 

Kerndaten mit Hilfe der Datenbibliothek des Zfl beantwortet. Das Programm MEDLIST [5] 

konnte für die Realisierung einer Vielzahl von Nutzeranfragen genutzt werden. 

Die Kooperation mit Einrichtungen der UdSSR wurde fortgesetzt. Im Mittelpunkt stand dabei 

die Nutzung des Programms MEDLIST und der DDR-Input für NSR. 
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FRZEUGUKG MONOFNFRGETISCHER NEUTRONEN IM ENERGIEBEREICH ZWISCHEN 0.5 UND 2.5 MEV 

H. Märten, D. Schmidt, B. Stobinskl und T. Streil 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Zur Erweiterung des Nutzerangebotes und der Möglich" ?iten der experimentellen Untersuchung 

von Kernreaktionen mit Neutronen im Eingan-skanal wurden Varianten zur Erzeugung monoener­

getischer Neutronen im Energiebereich von 0.5 bis 2.5 MeV untersucht. Am Tandembeschleu-

niger FGP-10 des ZfK-Rossendorf, der u.a. Protonen und Deuteronen mit Energien zwischen ca. 

3 und 10 MeV im stationären und gepulsten Regime liefert, wurden folgende Quellreaktionen 

getestet [1] : 

7Li(p,n)7Be, ^BCp.n) 1^, 15N(p,n)'l50. 

7 11 
Im Falle der 'L i - und B-Quellreaktion wurden bedampfte Fests toff targcts auf Tantalbacking 
eingesetzt. Zur Nutzung der Reaktion !T(p,n) l50 kam ein Gastarget [ 2 j zur Anwendung. 

7 7 
Die 'Li(p.a) 'Be-Reaktion (r;=_2.079 ''SV4, wird darm bevorzugt angewandt, wenn sich die zweite 
fleutronenlinie bei 0.435 'feV nicht stöi?nd auswirkt. Durch den hohen .Virlcun isquerschnitt 
sind große Ausbeuten bei r e l a t i v geringt r Teilchenflächendichte und d"u\it günstiger Ener­
gieschärfe möglich. Ab ca. 1.8 MeV treten weitere störende Begleitreakticnen (z.B. 'r.,i(p,n) 
3He) auf. 

15 1S 
Bei Anwendung der ^N(p,n) O-Reaktion (';=-3.-;49 i.:eV) i s t es durch die Nutzung eines Gas­
ta rge ts möglich,Teilchenflußdichten zu rea l i s i e ren , die um mehr als eine Größenordnung 
höher l iefen a ls im Falle der Fests toff targets . Damit können ebenfalls ^roße Neutronenaus-
beuten bei al lerdings geringerer Energieschärfe er re icht werden. Ein Vorteil des Gastargets 
besteht darin, daß durch Variation des Gasdrucks jede beliebige Teilchenflachendichte unter­
halb 1.5 at schnell zu erreichen i s t . Weiterhin können mit dieser Reaktion nonoener-'etische 
Neutronen b i s ca. 5.5 MeV produziert werden, da der ers te angeregte Zustand des Restkerns 

0 e r s t bei 5.2 MeV l i e g t . 
Bis ca. 2 MeV Neutronenenerrie bes i t z t die B(p,n) C-Reai:-
tion gegenüber der 'Li(p,n) 'Be-Eeaktion den Vortei l , daß keine 
störende Neutronengruppe a u f t r i t t , gegenüber der '>M(p,ri)-fieak-
t ion den Vortei l , daß die d i f fe ren t ie l len .Virkungsquerschnitte 
gut bekannt sind und wenige Resonanzen auftreten. 

Ein Vergleich der drei Reaktionen i s t in Abb. 1 darges te l l t . 
Für eine Neutronenenergie von 1.5 MeV, die unter ö-raD = 0° 
emit t ie r t wird, i s t die Abhängigkeit der Neutronenenergie von 
.Vinkel ©, die Ableitung dE /dE - ein Maß für die Neutronen-
energieunschärfe bei gegebener Verschmierung der I'rotonenener-
gie - , sowie der d i f fe ren t i e l l e .Virkungsquerschnitt abgetragen. 

15 

« 40-
о 

3 
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7Ulp.n)7B« 

----- 11B(p.n)"C 
15N(p,nl l50 

60 120 
e fdegl 

Abb. 1 
Vergleich der angeführten (p,n)-Realctionen zur ifeutronenerzeu-
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2 . ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERNSPEKTROSKOC'IE 

FAST 1.11 TRANSITIONS IN TRANSITIONAL NUCLEI AROUND MASS 80 

L . F u n k e , P . Keran l t z , J . D ö r i n g , 3 . W i l l and G. . ' / i n t e r 
Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r K e r n f o r s c h u n g R o s s e n d o r f , B e r e i c h KP 

Two t y p e s of f a s t I.i1 t r a n s i t i o n s have b e e n o b s e r v e d f o r t h e f i r s t t i m e i n our e x p e r i ­

men t s on Кг n u c l e i : 
i ) Д1=0 t r a n s i t i o n s b e t w e e n t h e n i x ed s t a t e s i n band c r o s s i n g r e g i o n s ( s e e r e f . [ l ] ) and 
i i ) Д 1 = 1 t r a n s i t i o n s w i t h i n c e r t a i n 3q.p c o n f i g u r a t i o n s i n Kr ( s e e r e f . [ 2 ] ) . 
The c o r r e s p o n d i n g c o u p l i n g schemes and e q u a t i o n s f o r an e s t i m a t e of t h e B(t.'.1 ) v a l u e s i n 
t h e two o a s e s a r e d i s p l a y e d i n f i g s . 1 and 2 . The A l = 0 and 1 t r a n s i t i o n s a r e a s s o c i a t e d 
w i t h t h e components of t h e m a g n e t i c moments p a r a l l e l o r p e r p e n d i c u l a r , r e s p e c t i v e l y , t o 
t h e t o t a l a n g u l a r momentum I . The ;.'.1 t r a n s i t i o n r a t e b e t w e e n n i x e d s t a t e s b e c o n e s l a r g e 
i f t h e m u t u a l n i x i n g ( a m p l i t u d e s oi,l!) i s s t r o n g a n d / o r t h e d i f f e r e n c e of t h e m a g n e t i c 
raoments of t h e mixed c o n f i g u r a t i o n s (A,D) i s l a r g e . Some e x a m p l e s of f a s t Д 1 = 0 t r a n s i ­
t i o n s a r e l i s t e d i n t a b l e 1 . The t a b l e c o n t a i n s a l s o t h e o r e t i c a l v a l u e s c a l c u l a t e d on 
t h e b a s i s of t h e e q u a t i o n g i v e n t o g e t h e r w i t h f i g . 1 . The l a r g e e x p e r i m e n t a l 3(М1) v a l u e s 
s u g g e s t t h a t o n l y one k i n d of n u c l e o n s i s I n v o l v e d i n t h e s - b a n d c o n f i g u r a t i o n ( e . g . two 
a l i g n e d gQ ,T p r o t o n s i n ' ' K r ) . The enhancement of Д 1 = 1 t r a n s i t i o n s w i t h i n 3qp c o n ­
f i g u r a t i o n s c o n s i s t i n g of gq /p p r o t o n s and n e u t r o n s i s c a u s e d by a c o n s t r u c t i v e s u p e r p o ­
s i t i o n of t h e componen t s of t h e m a g n e t i c moments p e r p e n d i c u l a r t o t h e t o t a l a n g u l a r r.io-
n e n t u n ( f i g . 2 ) . 

B a : i , i ^ i ) = ^ % - ^ ) 2 = B(::i ,1-1-1) - ^ f t -
i i 2 

SYMMETRY AXIS 

\ a 

Fig. 1: Coupling scheme of particle and 
collective angular momenta showing the 
components i„ responsible for the fast 
Д1-0 1Л transitions observe.-! at the 1 q p-
3qp crossing point in 81-Kr. 

Fig. 2: Coupling scheme 
ration consisting of a strongly couple 
tron and two '.Jirned protons [2,3]. Th 
ponents & i and ij, are proportional .0 
corresponding magnetic moments f*i and 
responsible for the fast Д I-1 transit 
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(keV) 

2 9 0 . 1 
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2 1 2 . 5 
1 0 8 . 8 
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1 82 . 'J 
1 8 7 . 7 
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0 . 2 1 ( 4 ) 
0 . 7 ( 3 ) 
1 . 4 ( 6 ) 
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3 . 5 ( 1 1 ) 
1 - 7 ( 3 ) 
3 ( 4 ) 
0 .5? . (15 ) 

3 P ) 
1 . 6 ( 5 ) 

( • . V . u . ) 
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1 . 0 ( 5 ) 
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1 . 0 ( 4 ) 
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0 . 2 6 ( 1 0 ) 

0 . 4 3 ( 5 ) 

' .{et 'orer.ces: 
[ 1 ] Г . T.emr.itr. e t a l . , 

s u b m i t t e d t o I ' h v s . 
L e t t . 

[ 2 ] L . Funke e t a l . , 
1'hys. L e t t . 12 0!' 
( 1933)301 

[ 3] F . ')iinau am! '.',. r'rnu-
e n d o r f , t o be p u b l i ­
shed 



- 22 -

NEGATIVE PARITY STATES IN DOUBLY-ODO Br NUCLEI 

J. Döring, G. Winter, W.-D. Froan, L. Funke, P. Kemnltz and E. Will 
Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Our systematic investigation [l] of the doubly-odd nuclei 7 4' 7 6' 7 8» 8 0« в 2вг has been con­
tinued in the last year and, in particular fcr ' Br the main results have been pub­
lished [2,3]. A feature of all these nuclei is the existence of low-lying high-spin states 
of positive parity which have been tentatively interpreted as arising from the 
(jfg_ ._,Vg_ ,2) multiplet [1]. In addition to these even parity states many efforts have 
been concentrated on the establishment and interpretation of negative parity states. In 
this mass region such states are associated with the occupation of the 9q/? orbital by an 
unpaired proton or neutron whereus> the second unpaired particle moves in the p, ,_, fc/2 o r 

P 1 / ? Orbitals. Our experimental investigation revealed many negative parity states in the 
Br nuclei considered but properties as excitation energy, „-decay mode and spin for these 
states don't show a systematic tendency in dependence on the neutron number, whereas in 

' Br several long cascades of y-rays assigned to odd parity states have been found such 
80 8? 

sequences could not be observed in the heavier nuclei ' Br, As an example the level 
8П ЯП 

scheme of Br is shown in fig. 1. In Br below 600 kev excitation energy with the excep­
tion of the 549.6 keV у-гау по Е2 transitions have been found. That points to a rather 
small deformation at low excitation energy and we prefer a discussion of the levels in 
terms of shell model configurations. Tentative assignments of levels to the configurations 
are based on the v-decay mode observed in our experiments, on the neutron transfer data [4] 
and for the three lowest states with IJ = 1 , 2 and 5 , respectively, also on magnetic 

moment measurements [5,6]. These configurations should be con-
1WT4 !,„,, sidered to be only the main components. 
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80Г Fig. 1 
Level scheme of ""Br deduced from our experiments ueing the (Ct.pn), (d,2n) end (p,n) 
reactions at bombarding energies of 27 MeV oi-particles, 13,5 MeV deuterons and 6.7 Mev 
protons. The energy of the 5" isomer and the multipolarities of some y-rays given in 
ref. [7J have been taken into account. The widths of the arrows represent transition 
intensities as observed in the (d,2n) reaction. For the sake of clearness the states are 
arranged in different groups according to their tentative configuration assignment. 
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EVIDENCE FOR STRONG DEFORMATION IN Kr IN CONNECTION WITH THREE-QUASIPARTICLE BANOS 

P. Kemnitz, 3. Döring, L. Funke and G. Winter 
Z?if. olinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 
L. Hildingsson, D. Oerrestsm. A. Johnson and Th. Lindblad 
Research Institute of Physics, 10405 Stockholm, Sweden 

83 ь Kr have been investigated at the Stockholm 225 cm cyclotron vie the 
8? reaction Se(oc,3n). The angular distribution, linear polarisation, Doppler shift (OSA 

method) end coincidence relations of the „-rays were obtained from measurements at 42 MeV 
Ct-particle energy. This energy was chosen because of the preferred population of high-spin 

83 states in Kr, although the (ot,4n) channel competes already strongly with the («,3n) 
reaction. So far, the analysis of the experiments is not finished, in particular, the 
linear polarisation and Doppler shift data are not yet complete. 
A preliminary level scheme es deduced from our experiments is shown in fig. 1. The lower 

83 
pert of the excitation spectrum of Kr has recently been investigated via the (OL.ci) reac­
tion [l]. The extension to higher spin and energy values reveals in particular two band like 
seouences. A cascade of transitions 266 - 413 - 518 - 580 - 690 keV connects most likely a 

81 sequence of positive-parity levels. This sequence resembles very much a 3qp band in Kr 
that has been interpreted as 2qp g«/2 Рг°*<>п band coupled to a gg/2 neutron [2]. The level 
spacings ere almost identical In both nuclei. Also the characteristic fast Ml transitions 
[2] occur in 83Kr; for the 690 keV transition we found a limit of B(M1) > 0.7.u5:, if an E2 
component is neglected. The properties of this band Indicate a tendency towards larger de-

B1 
formation if compared with the ground state as already discussed for Kr. A well deformed 83 sha,je for Kr is rather surprising, as the vicinity to a shell closure (3 neutron holes) 
should rather cause a spherical shape or very weak deformation. In contrast to the 3qp band 
the levels of the 9q/2 neutron family are consistent with this expectation, 

129/2«) 6373 
5778.5 

•J 

• 

«o 

3685.3 

3322.0 

2985.9 
(15/2-) 

Fig. 1 
Prel iminary l eve l 
scheme of 83кг 

25W.2 
2338.1 

1170.5 
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VERZCCEHTE OAMIA-UHBRGANQE DJ KERNEN MIT А«* 100 

SUBNANOSSKWIEN-ISOKERE IN 1 0 S Cd UND 1 0*Cd 

L, K. Kost о v , H. R o t t e r , H. Prade und ? . S t a r y 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kernforschung, Rossendorf , B e r e i c h KP 

. . . A n d r e j t s c h e f f 

I n s t i t u t f ü r Kernforschung und K e m e n e r r e t i k d e r HAd.V, S o f i a 

I n de r Arbei t / 1 / wird f ü r e ine Reihe von Euk l iden s i t A»100 ü b e r v e r z i - e r t e Komponenten der '.'ber.-änce de r 

Yras t -Kaskade b e r i c h t e t . Daraus l a ß t s i c h s c h l i e ß e n , daß i n der ilähe der i r a s t - L i n i e Hochspinzus tände n i t r e ­

l a t i v l a n g e r Lebensdauer e x i s t i e r e n . Die Untersuchung s o l c h e r I s o n e r e kSnr.te z u s a t z l i c h e I n f o r m a t i o n übe r d i e 

.Vechselwirkung zwischen k o l l e k t i v e n und S i n t e i L c h e n f r e i i i e i t s g r a d e n und d a a i t ü b e r d i e S t r u k t u r s o l c h e r I .ber-

£an<$skeme l i e f e r n , i.'it d i e s e n Z i e l e r f o l g t e e i n e s y s t e m a t i s c h e Suche nach Isomeren i n 2ubr.anosekur.de:v:ebiet 

i n Cd- und Pd- : iuk l iden , Diese Zuk l ide wurden i n der ( « , 2r.)-Reaktio.n an,;ere i ; . Die v i t d e r ;a-_-.a-iLf-[,!ethc ie 

-e -essenen Z e i t v e r t e i l u n g e n wurden mit H i l f e d e r 3ch -»erpunktverschiebun tST.ethode / 2 / a u s g e w e r t e t . 

Se i d i e s e n V.essungen wurde das Z e i t v e r h a l t e n d e r Vcerr;äiv;e i n d e r 3-runizustar . isbanie v e r f o l g t . ?ü r d ie S b e r -
, x _ » . -+ . + _ ^ ^ + , ' + _ _ , + • 1 0 4 - , , 10c . . . . . . . , . . . , , „ . . . , . - . 

С-'Л",е 2 -* 0 , 4 -*•.-- und з —* 4 i n P i und . а konnte i r j ie r r .a i ; . i e r . .eß-rer .ze vor. C. ; us e L ' . e ; ere j -
, . . 1 0 4 , . Ю З , - . Ю 2 . . , . . . . . 

gerung gefunden wercen . Für Cd, Ca und rz wurden. Hingegen .e rzegerur . er. uer oergan,;e i n - e r jrjcr.-:-
zus tandsbande von Г, ,_ = 0 .1 - 0 .3 ns f e s t g e s t e l l t , die durch L'-'.herlie -er.ie i so - . e r e Zustande v e r u r s a c h t z i r . i . 

4 o 2 - ' -•' 
Drillt l i ' J t s i c h fü r Id d i e Verzögerung d e r ". : ergäa- 'e u_-.ter::~-l;. _es 4 - ur. L : . r '"': un t e rha l r . .ie.; -- -Zu-
s t a n d e s e rk l r z ren . b i s h e r кол-.ten jedoch ke ine isomerer: Sus t r r . i e i i e r . t i i ' i . dor t .verien, welche He Verzögerung 

,+ .+ , 1 0 2 - . . - + _ ^ c + . 1С? , . . . , *Г -эег ::?л,;е t —«-4 i n ? i u n j = - » b i n Zi s ew i rken . 
1 0 a 

,ев von Sarruelson e t a l . / 3 / v o r g e s c h l a g e n e S i v e a u s c h e n a des "Cd z e i - t i n Analogie zu den benachba r t en r.-~ 

Kernen b e i hohen Spins e n t k o p p e l t e k o l l e k t i v e Banden, d ie auf Zwei-;.;uasit e i l c h e n - K o n f i g u r a t i o n e n aufgebaut 

s i n d . Die von uns b e s t i r n t e n H a l b w e r t s z e i t e n s i n d i n Tab, 1 znger,eber.. Das Э - Y r a s t - N i v e a u b e i 3110.5 keV r e g t 

s i c h h a u p t s ä c h l i c h ZUE £ - Z u s t a n d d e r Srundzu3tandsbande übe r den E2—bergang mit 5S9.3 keV a b , dessen r e d u ­

z i e r t e Über f ; angswahrsche in l i chke i t 3 (52 ) = I.V.u. b e t r ä g t . D i e s e r v.'ert b e s t ä t i g d ie I n t e r p r e t a t i o n des 6 -

Niveaus a l s Z » e i - J u a s i p r o t o n e n - Z u s t a n d / 3 / . Die experiment e i l e i b e r g a n g s w a h r s c h e i n l i c h k e i t des den 6"-Zus tand 

abredenden Z2-Überganges 24B.5 keV b e t r ä g t 3 ( S 2 , 3~~* e~) = 22.v.u. Diese S b e r g a n g s r a t e i s t v e r g l e i c h b a r rztt 

den .Vert 3(E2, 2 —»0 ) » 26.V.U. und w e i s t auf den k o l l e k t i v e n C h a r a k t e r des Э - Z u s t a n d e s h i n . Der - - Z u s t a n d 

b e i 2933.3 keV wire durch Übergänge a b g e r e g t , d i e nur wenig b e s c h l e u n i g t s i n d . Das 7 -Niveau b e i 3C57.4 keV 

wird u n t e r anderen vor. den S2-' 'ber,:äni"en 350 .5 keV " i t 3(S2) = 5.'.',u. u i i 455,3 keV : i t Ъ['.'.Т.\ - ~ . . . • :. м ч : ~. 

M o s e V.erte deu ten auf k o l l e k t i v e Seiv.ischun ;er. i n len b e t e i l i g t e r . Zustär. ier. h i n . Die zwei 9 -Zus tande be i 

3495 .0 keV und 3737.3 keV z e r f a l l e n zu ie:?, 7 - Z i v e a u b e i 305",4 keV, Für das 9 - ' . ' iveau b e i 3V3~.5 keV haben 

wi r e i n e H a l b w e r t s z e i t T. , , = 0 .2 ns gemessen . Der daraus a b g e l e i t e t e -Vert 3( ; ' ,2, 9~-+-7~) = 0.25'.V,u. i s t 

c h a r a k t e r i s t i s c h für e inen Z in t e i l chenuben-an» - . Die Lebensdauer des 9 -Zus t andes b e i 3 4 3 5 . " k.eV l i e r t -un ter ­

h a l b d e r L'achweis.^renze d e r "e3ne thode (0 .1 n s ) . Zie da raus fohzende u n t e r e k s m e ?(H2, 9" -—"')> 5 .5 . . .U. 

w e i s t auf e i n e u n t e r s c h i e d l i c h e S t r u k t u r der 9 -Zus tande h i n . 

V o r l ä u f i g e Z r ^ e b n i s s e fü r Cd s i n d i n Tab. 1 an, 'ef;eben. Diese Isoir.ere s i r . 1 d i e ",'rsache f ü r die Verz^.Terun-

d e r t'bert;än,-e i n n e r h a l b d e r S r u n d z u s t a n d s b a n d e . Das r i iveauschenn von " Ci i s t von f r ü h e r e n Untersuchungen / 4 / 

b e k a n n t . Unter de r Annahze, dafl d i e i n Tab. 1 angegebenen .:е.г:епзепеп i i a l b w e r t s r e i t e n den i someren ! 'Ьег-гЛ_еп 

e n t s p r e c h e n , wurden d ie " . 'e i f lkopf-Hlnderungsfaktoren f'ür d i e ;'.bre>:eivloi! ibc r . - ' - a :e b e r e c h n e t . : i e s e Fak toren 

weisen darauf h i n , daß d i e 8 + -Zus tände b e i 3297.6 und 331Э.7 keV Z w e i - . . u a s i t e i l o h e n - Z u s t ä n d e s i n d . ™.r das 

Niveau b e i 2902,0 keV s ind in / 4 / k e i n e .'.'erte f ü r Sp in und P a r i t ä t an^erjeberi. Ahnl iche Knernien (3044.2 und 

3110,5 keV) und V/eißkopf-I l inderungsfaktoren ( « 1) haben d i e ;! -Угаиt-Zur;t4n ie i n "S i / 1 / ur. i " ", i ( s i e h e 

Tab . 1 ) ; s i e wurden a l s Zweicjuasiprotonen-Zust : ,n3e i n t e r p r e t i e r t / 3 / , h l . > r 'cklu. : l i e -t :\;\v:, ;a.- S3". ' " . ' 

кеУ-Siveau i n S I a l s Zwe iquas ip ro tonen -Zus t and .T.it I - S zu i n t e r p r e t i e r e n . 
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Tab. 1 Halbwertsze l ten e i n i g e r Niveaus i n Cd und Cd sowie zugehörige Welßkopf-Hinderungefaktoren 

Nuklid 

108, 
Cd 

104, 
Cd 

Niveau 
ßejj T,/2 ßaj E . ^ c e v 7 « u l t l p o l a r l t ä t 

2Э75.3 

6" 

3057.* 

7~ 

31Ю.5 

8+ 

3223.7 

8" 

3737.3 
9 " 

3485.0 

9" 

2902.0 

3210.7 

8+ 

3297.6 

0.15 

0.1 

0.3 

0.2 

0.2 

<0.1 

0.8 

J.3 

0.15 

268.4 

373.8 

433.7 

516.2 

350.5 

455.9 

302.8 

569.3 

166.2 

248.5 

5 H . 2 

679.9 

261.3 

427.6 

532.9 

467 .3 

840.6 

775 .3 

307 .2 

927.6 

И1 

0.16 
E2 

Mi 
0 .3 
E2 

El 

E1 

E2 

E2 

E2 

E2 

MI 

E2 

M1 

E2 

M1 

E2 

E2 

E2 

E2 

E2 

M1 

E2 

< 
< 

640 

0.35 

850 

0.48 

2.0 . Ю 5 

1.8 . 105 

0.12 

0.27 

0.59 

1.06 

64 

0 .045 

2.1 . 

3.8 

145 

0.16 

1.9 

14.8 

12.3 

12,0 

3.7 . 

5.4 

10J 

103 
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KOLLEKTIVITÄT UND ZWEI-WASITEILCHEN-AHHEGÜHGEH IN DEN ÜBERGANGSKERNEN 1 0 2 f 1 0 4 > Pd 

L. K. Rostov ', H. Rotter, H. Prade und P. Stary 

Zen t ra l in s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

W. Andrejtscheff 

I n s t i t u t für Kernforschung und Kernenergetik der BAdW, Sofia 

Nach den von Grau et a l . / 1 / durchgeführten Untersuchungen sind die Niveauschemata von ' » Pd wei t ­

gehend bekannt. Diese UbergangSKerne bie ten ein weiteres Beispiel für die Anwendbariceit des Zweiquasiteilchen­

plus-Rotor-Modells / 2 / in diesem Nuklidgebiet. 

Die Ergebnisse unserer Lebensdauermessungen angeregter Zustände in diesen Nukliden sind in Tab, 1 zusammenge­

s t e l l t . Die Zustände mit I - 4" zeigen in a l l en dre i Pd-Nukliden ahnliche Eigenschaften. Die Weißkopf-Hinde­

rungsfaktoren der abregenden Übergänge sind ein Hinweis darauf, daß die ^"-Zustände wahrscheinlich Zweitel l-

chen-Konfigurationen da r s t e l l en . Da die Anregungsenergie nicht von der Neutronenzahl abhangt, könnte es sich 
— 104 

um Zweiquasiprotonen-Zustände handeln. Pur den 6 -Zustand bei 3151.8 keV in Pd haben wir die Halbwertszeit 

und für den 8~»Zustand bei 2998.7 keV i n Pd eine obere Grenze der Lebensdauer bestimmt. Aus Tab. 1 i s t e r ­

s i c h t l i c h , daß die '.Veißkopf-Hinderungsfaktoren der abredenden Е2-1'Ьег;;аЛье sehr klein s ind. Das weist auf 
gleiche Struktur der Anfangs- und Endzustände h i n . Die 9~-Zustände bei 3368.1 keV in Pd und bei 3289.6 keV 

in Pd wurden a l s Bandenköpfe i n t e r p r e t i e r t / 1 / . Die von uns bestimmten i'.'eißkopf-Hinderungsfaktoren unter ­

stützen diese In te rpre ta t ion zumindest für den letztgenannten Zustand, Die aus der Halbwertszeit eines wei­

teren 9"-Zustandes bei 3461.7 keV in 1 0 6Pd abgelei te t 

regenden E2-Übergänge Rinteilchencharakter bes i tzen. 

te ren 9~-Zustandes bei 3461.7 keV in Pd abgelei te ten Hinderungsfaktoren lassen den Schluß zu, daß die ab-
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Tab. 1 Halbwertszelten einiger Niveaus in ' ' Pd und '.Veißkopf-Hinderungsfaktoren 

Iluklid 

1 0 2Pd 

1 0 4Pd 

106Pd 

"niveau 

2294.4 

4" 

2298.0 

4 " 

3151.8 

8" 

3368.1 

9 " 

2306.1 

4" 
2998.7 

8" 

2699.3 
6" 

3289.6 

9" 

&<€ T1/2 ^ 

1.1 

0 . 5 

0 .4 

0.25 

2 . 2 

4 0.2 

0 . 5 

0 . 2 

Sj/kev7 

156.7 

182.8 

1018.6 

116.3 

215.6 

974.4 
163.4 

251.0 

216.3 

379.7 

221.4 

748.3 
205.1 

299.4 

302.0 

393.4 
290.9 

496.0 

Kul t ipolar i tä t 

21 

K1 

ü1 

El 

E1 

E1 
i:1 

o.e 
к 2 
у.г 
K1 

1.0 
E2 
E2 

Ml 

E1 
M1 

E2 

M1 

0 . 4 
Е2 
Е2 
Ml 

Е2 

F 
•н 

1.2 . 105 

6.5 . 104 

7.^ . Ю6 

1.0 . 1С4 

4.3 . 104 

4.2 . 106 

640 

0.025 
0.029 

1.8 . 103 

0.1 
0.12 

4.7 . 103 

4.0 . 10б 

i. 170 
< 0.054 

1.0 . 103 

0.27 
2.1 

630 

0 .5 
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ANCmAI£ ENTKOPPELTE BASTES KSGATIYER PARITÄT IN DOPPELT GEPADEH Ü^RGANC-SKEHNEN VIT Л « 100 

L. K. Kostov und « . A n d r e j t s c h e f f 

I n s t i t u t f t l r Kernforschung und Kernenerget i ic de r BAdVV, S o f i a 

H. R o t t e r , H. Prade und P . S t a r y 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kernfo r schung , Rossendorf , Be re i ch KP 

K e r n s p e k t r o s k o p i s c h e Untersuchungen / 1 / , / 2 / , / 3 / haben g e z e i g t , dai3 d o p p e l t ge rade Cd- und Pd- t iukl ide mit 

A •» 10C ä h n l i e h e E igenscha f t en b e s i t z e n . In d i e s e n Mukliden werden d i e Q u a s i x o t a t i o n s b a n d e des G r u n d - u s t a n -

d e s und b e i höheren Drehimpulsen e n t k o p p e l t e Zweiquas ineut ronen-Banden b e o b a c h t e t . Die Zustände mit I • 1С , 

9 und 8 , d e r e n H a u p t k o n f i g u r a t i o n (h . ,_) , ( h - 1 / ? , £ 7 / 2 ) bez i ehungswe i se ( h , . , d . - / 2 ^ s i n ! l » wurden & 1 3 

Bandenköpfe i n t e r p r e t i e r t / V i / 2 / , / 3 / » Als e in Argument f ü r d i e Begründung d i e s e r Aussage d i e n t e d ie T a t ­

s a c h e , daß d i e Hiveauabs tände 10 -Э , 9~ -7" und 8~-6" m e r k l i c h v e r s c h i e d e n s i n d von der. N iveauabs tand 2 + - 0 

i n d e r Grundzus tandsbande . Rechnungen im Hahraen d e s Z w e l q u a s i t e i l c h e n - p l u s - R o t o r - ^ o d e l l s / 4 / e r f o l g t e n f ü r 

Pd / 4 / und Cd / 2 / und ergaber. b e f r i e d i g e n d e Übereinstimmung mit den e x p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e n . 

Die von uns f ü r d i e oben erwähnten 8~-3us tände i n Pd, °Pd, "Cd und Cd gemessenen H a l b w e r t s z e i t e n 

und d i e daraus b e r e c h n e t e n r e d u z i e r t e n 7bergangs ' .vahrsche i r . l l chke i ten s ind i r . T a b . 1 angegeben . M g . '• z e i g t 
104 

a l s B e i s p i e l f ü r d i e h i e r d i s k u t i e r t e n Ii 'uklide den i n t e r e s s i e r e n d e n T e i l d e s Niveauscheaas von Pd / 1 / , 

Aus Tab . 1 i s t e r s i c h t l i c h , daß d i e Vierte B(E2, 8 ~ - » 6 ~ ) r e l a t i v groß s i n d und auf k o l l e k t i v e Übergänge h i n -

w e i s e n ^ ( E 2 , 2 - » 0 ) b e t r ä g t i n diesem Kassengebie t etwa 30 .V .u , / . Daraus l ä ß t s i c h f o l g e r n , daß d ie c ~ - I u -

s t ä n d e zu den Banden g e h ö r e n . 

Dabei s t e l l t s i c h d i e Frage nach der Ursache für den r e l a t i v k l e i n e n Niveauabs tand 8~-i . Rota t ionsbander . 
195 

m i t ähnl ichem V e r h a l t e n s i n d auch in a n d e r e n Ubergangskernen b e o b a c h t e t worden. So wurden z . 3 . i n Hg 

und Hg d i e S p i n f o l g e n 6 + , 1 0 + , 12 + , 14* bez iehungsweise 8 + , 10 + , 12+ gefunden / 5 / . Dabei s i n d d i e Niveau­

a b s t ä n d e 1 0 - 8 bez iehungsweise 1 2 - 1 0 , 1 0 - 8 zusammengepreßt, während d i e da rau f fo lgenden Niveauabstar .de 

e twa g l e i c h den i n de r Grundzustandsbande b e o b a c h t e t e n s i n d . Die e x p e r i m e n t e l l e n Werte 3(E2, 12 —» 1 ) und 

B(E2, 1 0 + - » 8 + ) / 5 / s i n d mit dem Wert B(E2 2 * - * 0+) de r Grund»ustar .dsbande v e r g l e i c h b a r . Für daa V e r h a l t e n 

d i e s e r Kerne wurde von Раезз1ег / 6 / f o lgende I n t e r p r e t a t i o n gegeben . In ' I I - e n t s p r i c h t der S -ZuGtar. 1 > : • 

b e z ü g l i c h de r R o t a t i o n s a c h s e nahezu a u s g e r i c h t e t e n K o n f i g u r a t i o n z w e i e r h^ . - ^ l i a s i p r o t o n e n , während LT. 1 ; -

Zus tand d i e s e . u a s i t e i l c h e n v o l l a u s g e r i c h t e t s i n d . Da d i e Über lappung d e r iVellenfi-jiktionen d e r Te i l chen mit 

d e r Aus r i ch tung zunimmt, i s t d i e E n e r g i e d i f f e r e n z 10 - 8 k l e i n . S o l l de r Drehimpuls « e i t e l ' anwachsen, so mu.2 

d e r gesamte Rumpf r o t i e r e n . Der Niveauabs tand 12 + -10 + wird daher unge fäh r dem Abstand 2 + - 0 i n de r Grundzu­

s t andsbande e n t s p r e c h e n . I n Hg i s t d i e S i t u a t i o n ä h n l i c h , j edoch mit dem U n t e r s c h i e d , daß der- 12*-Zust.ar.d 

d i e v o l l a u s g e r i c h t e t e Konf igura t ion z w e i e r 1 . , , _ - i u a s i n e u t r o n e n d a r s t e l l t und d i e 5 - und Ю -r .us t : r.de r.ur 

t e i l w e i s e a u s g e r i c h t e t s i n d . 

I n den gers •' n P t - I s o t o p e n :r.it Л • 192 - 1°6 und den geraden H ^- I so topen rr.it Л = 1У4 - 200 b i l d e n die Yrv.st-

2ust.4r.de Z~, 1~, 9 " , . . . " s e r . i - a l i g n e d " Rota t ionsbanden / 7 / , d i e ä h n l i c h e E i g e n s c h a f t e n wie d i e oben d i s k u ­

t i e r t e n e n t k o p p e l t e n Banden z e i g e n . Auch h i e r i s t der Abstand zwischen den Niveaus 7 und 5 v i e l Ulcir .or 

a l s d e r Abstand 2 - 0 i n d e r Grundzus tandsbande, und d i e Übe rgangss t a rke B(22 , 7 - * 5") b e t r ä g t e b e n f a l l s 

etwa 30 v.'.u. Unter d e r Annahme, daß d a s e ine Q u a s i t e i l c h e n aus de r 1 . . . . - S c h a l e und das ande re aus e i n e r 

S c h a l e mit k le inem Bahndrehlrapuls stammen, konnten Neergard e t a l . / 7 / sowohl d i e E n e r g e t i k a l s auch d i e 

Ü b e r g a n g s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n r e p r o d u z i e r e n . 

I n a n a l o g e r Weise e r g i b t s i c h f ü r d ie Cd- und Id -Nukl ide fo lgende I n t e r p r e t a t i o n . Die h i e r d i s k u t i e r t e n - -

Zustände haben d i e g l e i c h e i n n e r e S t r u k t u r wie d i e a ' - Z u s t ä n d e , d. h . g roße Überlappung d e r K i n t e i l c h e n w e l -

l e n f u n k t i o n e n , a b e r e ine g e r i n g e r e Aus r i ch tung d e r E i n t e i l c h e n - D r e h l m p u l s e b e z ü g l i c h der R o t a t i o n s - c a s e , j . -

r a u s r e s u l t i e r t d ie k l e i n e ; c ;nergiedif f e r enz b e i d e r Z u s t ä n d e . Mit den E r g e b n i s s e n von öarauelson e t a l , /?/ wur­

de d i e E2-Übergangswahrsche in l i chke i t 8 -» 6 i n Cd be rechne t ur i e i n e gute Übereinst immung mit xinercu; e x ­

p e r t " e n t e i l er. V.ert gefunden; .i (32, 8 ~ - » S " ) =• 0.113 e 2 b 2 und В., (K2. в " - * 6") » 0.102 e b . Auch d ie 
e exp ' t h e o r ' 

b e r e c h n e t e n Anregungsonergien / 2 / d i e s e r Zustande stimmen gut mit den exper iment o l l e n Vierten u b n r e i n , [janit 

l i e f e r t das Zvve iquas i t e i l che r . -p lus -Rotor -Mode l l im Massengebiet A « 100 e i n e g u t e Beschre ibung für Zus tande , 

b e i denen de r R o t a t i o n s e n e r g i e a n t e i l und somit d i e C o r i o l i s w e c h s e l w i r k u n g v e r h ä l t n i s m ä ß i g g e r i n g s i n d . 

http://Niveauabstar.de
http://rr.it
http://2ust.4r.de
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104 Abb. 1: T e i l des Niveauschemas von Pd 
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Tab. 1; Gemessene Halbwertsze l ten der 8~-Yrast-Zustände i n Pd- und Cd-NuXllden und :-eduzierte Übergangs­

wahrsche in l i chke i t en ( i n .'(eißkopf-Einheiten) 

"uklid 3, r /keV/ - n i v e a u * - " « T 1 / 2 ^ S / SWkeV/ 

4 f 

M u l t i p o l a r i t ä t В (erL) £*.\5J 

s2 

104 
Pd 

106 

106 
Cd 

108, 
Cd 

3151.8 

3" 

?d 2998.7 

a" 

3507.9 

9" 

3223.7 

3" 

0.4 

< 0.2 

1.2 

0.2 

163.4 

7" 

251.0 

6" 

205.1 

7" 
299.4 

-"" 
107.7 

6" 

166.2 

l" 
248.5 

И1 

0 .8 
E2 
E2 

111 

E2 

E2 

1.6 . 10 

40 
34 

2 6 .0 . 10" 

2 18 

24 

•3 

1.11 1.6 . 10 

E2 22 

-2 
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SCHALENMODELL-BESCHREI BUNG DES Z-50-KERNES n l S n 

H. P rade , W. E n g h a r d t , H.-U . Jäger , L . K ä u b i e r , H . - J . K e l l e r und F. S t a r y 

Z e n t r a I i n s t i t u , t f ü r K e r n ' o r s c h u n g Rossendor f , B e r e i c h 2 

'Jm P r o t o n e n - und Neutronenanregungen i n n e r h a l b e ines i d e n t i s c h e n Kon f i gura t ions raumes 

s t u d i e r e n zu können , wurde von uns in Ergänzung zu c:^ma^ 1^1 d e r zugehö r i ge Q u a s i - S p i e -
111 

g e l k e r n so S n 61 u n ' e r s u c n ' • Die e x p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e , d i e u n t e r Ausnutzung der Reak­
t i o n e n Cd(tK-,n) Sn und Cd( He , 3n) Sn e r h a l t e n wurden, s i n d im vo rgesch lagenen 

Niveauschema f ü r Sn zusammengefaßt / 2 / . Es konnten 12 neue Niveaus i d e n t i f i z i e r t « e r -
1 43 

den , u n t e r ihnen d i e zu Pm analogen Hochsp inzus tände p o s i t i v e r P a r i t ä t , deren Suche den 

Ausgangspunkt fü r d i e e x p e r i m e n t e l l e n Untersuchungen b i l d e t e . Zur Besch re ibung des Kerns 

Sn im Rahmen des Scha lenmode l ls (SM) s i n d fü r d i e E i n t e i I c h e n e n e r g i e n und f ü r d i e Ober­

f l ä c h e n - D e l t a - K r a f t im SM-Hami I t on i an neue Parameter e r m i t t e l t worden, die aus der A n ­

passung an 22 e x p e r i m e n t e l l e N i veauene rg ien in ' ' Sn r e s u l t i e r e n / 3 / . Im V e r g l e i c h 

zu den bekannten SM-Parametern f ü r N=82-Kerne ergab s i c h e ine Ver tauschung der R e i h e n f o l g e 

der 1g-, / - - und 2dj- / , -Scha I en sowie e i n e s t ä r k e r e Res t wechse I wi r kung im Neu t ronensys tem. 

Bei der Berechnung der Zustände p o s i t i v e r P a r i t ä t f ü r Sn haben w i r d i e 14 K o n f i g u r a ­

t i o n e n de r A r t ( 1 9 7 / ; J , 2 d 5 / 2 ) 1 1 v ^ und ( 1 g 7 / 2 , 2d5 / ? ) 1 ° V ( 2d 3 / ? , 3s } ,? ) 1 * " be rücks i ch t i gt . 

Die Zustände n e g a t i v e r P a r i t ä t wurden in d-?m e i n g e s c h r ä n k t e r e n K o n f i g u r a t i o n s r a u m 

( I g y / T . 2d_ ,_ ) ( 1 h . . ; . ) b e r e c h n e t , in dem e i n Neu t ron d i e 1h , -Bahn b e s e t z t und An­

regungen in d i e 2 d . , / _ - und 3s . /.,-Scha I en v e r n a c h l ä s s i g t werden . 

Abb. '• z e i g t den V e r g l e i c h der exper imei t e i l e n und t h e o r e t i s c h e n N i v e a u e n e r g i e n . Es z e i g t 

s i c h , daß d ie e x p e r i m e n t e l l e N i v e a u d i c h t e der Zustande p o s i t i v e r P a r i t a t sehr gut durch 

das ; cha I enmode I I r e p r o d u z i e r t w i r d . B is auf e i n t h e o r e t i s c h e s Niveau i s t fu r E Й ? 5 'Ac'J 
exe 

e ine E i ns - zu -E i ns-Kor-espondenz von Theo r ie und Exper imen t zu e r k e n n e n . Fur d i e riochspin-

Zustande mit J ^ 11/2 w i r d sogar d i e N i v e a u r e i h e n f о Iqe r e p r o d u z i e r t . Di • t h e o r e t i s c h e n 

Anregungsenerg ien der Zustände mit j ' ^ 11 /2 * s i n d etwas zu k l e i n , d i e der N i e d e r s o i n z u -

s tände im a l l geme inen et was zu g "oß . Für d ie im Exper iment I ?. I s t a r k ange reg ten 1 1 / ? . - uns 

15 /2 * -Zus tände bei 1347.8 keV und 2065.2 keV w i r d e i n e ( 1 g ? , ) 5 ( 2 d , , ) 6 -S t ruk t ur a l s do­

m i n i e r e n d e r B e s t a n d t e i l i h r e r We I I e n f u n k t ionen v o r a u s g e s a g t . D ie Zustande 1 3 / ? * , 1 7 / 2 * , 

1 1 / 2 , , s o l l t e n im w e s e n t l i c h e n d i e S t r u k t u r ( 1 g . ) ' (2d - , . ) b e s i t z e n , währen--' in den 2 
s o l l t e n im w e s e n t l i c h e n d i e S t r u k t u r ( 1 g , ) ' (2d - , ? ) b e s i t z e n , »ährr-n^ in 

W e l l e n f u n k t i o n e n der 13 /2 . , - und 1 5 / 2 ? - Z u s t ä n d e d i e K o n f i g u r a t i o n ( 1 g 7 ^ 2 ) ( 2 0 ^ ^ ) и о о г ti\ e g t 

Beim Verg leich der We I I enfunktionen der Zustande positiver Paritat in Sn und n m 
kann man feststellen, daß es jeweils nur 2 Zustände gibt, die eine eindeutige Einteilchen-

struktur besitzen und durch Kopplung eines З э ^ - oder 2d3/?-Neu t rons (Protons) an den 
Grundzustand des entsprechenden (А - 1 ) -Rump f es charakterisiert sind. Alle ijbriqen Zustande 
besitzen eine kompliziertere Mehrtei I chenstruktur . Das trifft bereits auf die Grundzu­
stände zu, bei denen die jeweils tiefste SchaIenmodeI I bahn gefüllt ist und .ich 3 Teilchen 

(143:jm) bzw. 3 Locher ( Sn) in der darüber I i egenden Bahn befinden. Wie schon aus den 

ob -n angeführten 01rukturangaben zu ersehen ist, ergeben sich die weiteren Zustande posi­

tiver Parität durch 1- bzw. 2 -Те i I chenan regungen aus der Grundzus tandskon f i gura t ion , wobei 
die Zahl der Neutronenlocher in der 2d 5 / 2-Schale (ll1Sn) uro die Zahl der Pro tonen Iöcher 
in der 1g 7 ,,-Schale mit der Anregungsenergiо steigt. Die Analogie der Strukturen in diesen 
Kernen wird durch den isomeren Charakter der 15/2 *-Zustände beider Kerne unterstrichen. 

Bei den Zuständen negativer Paritat ist keine so gute Übereinstimmung zwischen Experiment 

und Theorie feststellbar. Insbesondere wird der Abstand zwischen den 15/2 1-, 13/?1-Niveaus 

und den heberen IJiveaus negativer F'aritat in der Iheorie nicht res rndu/i <s-t . '.'. i e sereits 

fur di" ii = =i?-Korne diskutiert / 4 / , sind die Gründe dafür in der Fiesen rankun j des Konfigu­

rationsraumes zu suchen. Eine verbesserte Beschreibung der 7ustinde negativer Parität wir) 

von der Anwendung eines Rump f -Те i I с hen -Model I s erwartet /5/. Rechnungen dazu sin I in У >г -

h e r e i t i J П и . 
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IN-BEAM STUDY OF HIGH-SPIN STATES IN THE EVEN-MASS N*82 NUCLEI , 3 8 B a AND U O C e 

W. Enghardt , H. Prade , L. Käubier , H . - J . K e l l e r , R. Kotte and F . Stary 
Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung Rossendorf , Bere ich KF 

The ex i s t ence of n e g a t i v e - p a r i t y s t a t e s in odd-mass N=82 n u o l e i [ 1 , 2 ] , caused by one -p ro ­
ton e x c i t a t i o n to the 1h1 1 / , s h e l l , gave r i s e t o look fo r s i m i l a r s t a t e s in the n e i g h ­
bouring even-even i s o t o n e s . The re fo re , we r e i n v e s t i g a t e d t h e l e v e l s above t h e 6 isomeres 

in 1 3 8 Ba [3 ]and 1 4 U Ce [ 4 , 5 ] . 

138. Pre l iminary r e s u l t s fo r ,J Ba gathered 
from experiments u s i n g the Xe^Ki ,2n~.) 
r e a c t i o n have a l ready been publ ished 
[ 6 ] . In an a d d i t i o n a l y-ray p o l a r i z a t i o n 

measurement t h e value of P e x _ = 0 .27(10) 
has been found for the 1093.3 keV t r a n ­
s i t i o n deexc i t i ng the l e v e l a t 3183.8 
keV. The comparison wi th t h e v-ray l i n e -
a r p o l a r i e a t i o n P J = 0 .36(5) c a l c u l a t e d 
from the angular d i s t r i b u t i o n c o e f f i ­
c i e n t s A2 = 0 .26(2) and A^ = - 0 . 1 6 ( 3 ) 
sugges t s an E2 m u l t i p o l a r i t y for t h i s 
t r a n s i t i o n . Consequently t h e l e v e l s a t 
3183.8 keV, 3622.4 keV, 3910.8 keV and 
4689.6 keV should be of p o s i t i v e p a r i t y . 

ш и 

Levels i n 
t h e 1 3 S 

140, Ce have been populated v i a 

140Г о « VB/is) 

Ъь(еС ,2nv) r e a c t i o n us ing t h e 
beam of the Rossendorf c y c l o t r o n . The 
l e v e l scheme on t o p of the 6 isomer 
( f i g . 1) i s based on a vv-ooincidence 
experiment us ing two c o a x i a l Ge(Li) d e ­
t e c t o r s of about 6% e f f i c i e n c y . An a d d i ­
t i o n a l vv-coinoidence measurement, where 
one of the coax i a l d e t e c t o r s was r e ­
placed by an 1 cm h i g h - r e s o l u t i o n 
p lanar d e t e c t o r , r evea led t ha t the e a r ­
l i e r supposed v - t r a n s i t i o n of about 68 
keV [4,5] fo l lowing the decay of t h e 
ZZ ns isomer a t 3714.7 keV dees not e x ­
i s t . However, we have found two t r a n s i ­
t i o n of 51.8 keV and 15.7 keV p rov id ­
ing '.he energy sum of 67.5 keV. The 
pre l iminary spin and p a r i t y a s s i g n ­
ments have been deduced from -»-ray a n ­
gu la r d i s t r i b u t i o n measurements wi th 27 MeV д С - p a r t i c l e s , from e x c i t a t i o n func t ions 
(E^ = 2 0 , 22, 24, 27 MeV) and from the convers ion e l e c t r o n data given in r e f [ 5 ] . The 
eva lua t i ons of -i-RF time measurements and l i n e a r p o l a r i z a t i o n data a re in p r o g r e s s . 

References 
[1J Prade, H. et a l . , Nucl. Phys. A333 (1980) 33; Nucl . Phys. A370 (1981) 47 
Го1 Lederer , CM. and V.S. S h i r l e y , Table of i s o t o p e s , 7th ed. (Wiley, New York, 1978) 

Kerek, A. and J . Kownackl, Nucl . Phys. A206 (1973) 245 
Smith, G.L. and J . E . Draper , Phys. Rev. C1_ (1970) 1548 
Bialkowski , J . e t a l . , Annual r e p o r t , AFI Stockholm (1979) 80 
Prade , H. et a l . , C o n t r i b . I n t . Symp. on Dynamics of Nuclear C o l l e c t i v e Motion, 
Tokyo 1982, p . 34 

Fig. 1 
Preliminary level scheme on top of the 
6 isomeric state in 140, 'Ce 

[2] 
M 
[4J 
[5] M 
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MAGNETIC MOKENTS OF MAIfY-4UASIPARTICI£ ISOMERS Ш ™h MD U0Ce 

L. &aubier, H. Prade, W» tngiiardt, K.-J . Keller and F. 3taxy 
Zen t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

K.-G. Rensfelt 

Research I n s t i t u t e for Physics, Stockholm 

Continuing our inves t iga t ions of t r a n s i t i c n a l nuclei / 1 / near Z - 50 and of semi-magic nuclei with 82 neu­

t rons / 2 / the magnetic moments of the J*» (21/2+) s t a t e at 2660.0 keV in \ and of the (10+) s t a t e at 
140 3714.7 keV in ' Ce were measured. The TDPAD-experiments were performed at the pulsed 27 MeV «. - pa r t i c l e 

beam ( repe t i t ion time 90 ns) of the cyclotron U-120 at room temperature. Further experimental d e t a i l s are 

given i n ref . / 3 / and i n the f i g s . 1 and 2 . In the I measurement a 3 b
? 0 . t a rge t was used. 

Prom the time d i s t r ibu t ions of two t r ans i t ions ( f i g . 1) deexciting ind i r ec t ly the (21/2+) isomeric level i n 
123 121 

I an averaged g-factor g ( E
l e v e l * 2660.0 keV, JI) - + 1.04(9) was evaluated. By means of the R(t) func­

t ions of four t r ans i t i ons ( f i g . 2) in Ce the averaged g-factor of the (10+) s t a t e was found to be g(E, 
1Д0 level 

» 37H.7 keV, Ce) « + 0.75(5) . The paramagnetic correction factor of Q » 1.42 was taken in to account. 

о 
* 3 
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A , -001 
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Fig . 1: Time d i s t r ibu t ions for some t r ans i t ions i n 
measured with the TDPAD-method 

123-r 

The assignment (21/2 ) leads for the invest igated level in 
123-

123. I to the magnetic moment M(KI eve) 
2660.0 keV, 

•'I) » + 10.9(9) A . giving by means of the addl t iv i ty rule for effect ive mimet ic moments the cool"ipuration 
' « ( g „ , J " 1 ( d c . „ M c . j T , . , , , - ! - . Considerinc the 3714.7 keV level as a (10+) s t a t e / 4 / the magnetic moment 

9/2 5/2 7/2-" 21 /^ . -
r e su l t s to / « ( E l e v e l 3714.7 keV, Ce) - + 7.5(5) /iV. "helL model calculat ions are in progress. 
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g-FACTOR MEASUREMENT ,3eBa(<x,2n),AOCe 
TIME DIFFERENTIAL SPIN PRECESSION SPECTRA 

Ee-27M»V T-300K B„,-2527(OT p-H2 
NATURAL BoO-TARGET 03679 ns/CHANNEL 

80 «0 120 WO «3 180 200 80 Ю0 120 140 »0 180 200 
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140 Pig , 2 : H(t) curves for t r ans i t ions in Ce 
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3. ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERNTHEORIE 

ENERGY DEPENDENCE OP PRODUCTION OP PIONS, KAONS AND ANTIKAONS IN HEAVY ION COLLISIONS 

H.W. Barz, Zen;ralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

T.S. Biro, B. Lukacs, J. Zimanyi, Central Research Institute for Physics, Budapest 

Measurements of the шезоп production in heavy ion reactions at bombarding energies above 
100 KeV per nucleon may help to gain insight in the state of nuclear matter during the 
reaction process. We investigated the collision of two equally heavy nuclei in order to 
check to what extent the experimental results are in agreement with the predictions of 
the hadrochemicai model/1/. In this model a thermal equilibrium for each particle compo­
nent is assumed whereas new particles are created and annihilated in individual nucleon-
nucleon collisions. The time evolution of the particle number densities is calculated 
using kinetic equations. After the complete overlap of the colliding nuclei a spherical 
expansion is supposed where entropy is produced only via the chemical processes. The fol­
lowing types were included: N N Ä H N * . irM̂ dli, NNl,T=:dN, NNsrNYK, x N^YK, N K Ä K Y , NY^NK;!. 

For the reac'---on He on Nap the energy dependence of the cross section for pion production 

follows well the measured data (see Pig.1). For energies below 0.4 GeV the pion reabsorp-

tion in the expansion phase becomes very important for explainig the observed cross sec-

tions(see Fig.2).The kaon rate is also reproduced. These good results even in the sub­

threshold region support the idee that the mesons are created in individual collisions 

where the energy of the particles are piled up in consecutive collisions. 

Ne + NaF 

2 
E t t /AlG*l 

>femt(fm) 

Fig.1. Croes sections for pion, kaon and 
antikaon production as a function of the 
bombarding energy compered to the data/2/. 
The dashed curve is taken from the brems-
strahlung model/3/. 

Pig.2. Pion number as a function of the 
collision time for different bombarding 
energies in the reaction Me on KaP showing 
the reabsorption of pions. 
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/2/ Nagamiye.S. et al. Phye.Rev. 024(1981)971; Sullivan,S. et el. I'hys. Kev. C25(1982)1499; 

Schnetzer.S. et al. Phys.Rev.Lett.49(1982)989; Johansson et al.Phye.Rev.Lett.48(82)732 
/3/ Vasak.D. et al.,Phys. Scripta 22(1980)25, Phys.Lett. 95B(1980)361 
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ERZEUGUNG VON HYPERKERNEN IN STRANGENESS-TRANSFERREAKTTONEN BEI GRÖSSEREM BIPULSÜBERTRAG 

R.Wünsch 

Zentrelinstitut für Kernforschung Hossendorf, Bereich KF 

Die Kinematik der Reaktion n(K~,j£~)A gestattet bei g eignet gewähltem Impule des Pro­

jektils den Fall, daß der auf das erzeugte ^-Hyperon Übertragene Impuls sehr klein wird. 

Läuft diese Strengeness-Trensferreaktion an einem Neutron eines Atonkernes A ab, so wird 

in diesem Fall vorzugsweise ein Hyperkern ДА gebildet, bei dem des Hyperon das Einteil­
chenniveau des Neutrons besetzt. Will man Hyperkerne mit einer davon abweichenden Struk­
tur erzeugen, so muß man zu einem Impulstransfer übergehen, der in der Größenordnung des 
Fermiimpulses der Nukleonen in; Kern liegt. Dabei läuft neben dem oben beschriebenem 

resonanten Prozeß noch ein sog. "quasifreier" Strangeness-Transfer ab. In der theoretischen 

Beschreibung werden beide Prozesse im allgemeinen als voneinander urabhängig betrachtet 

und ihre Beiträge zur Reektionswahrscheinlichkeit in unterschiedlichen Modellen berechnet 

und addiert. Bei diesem Vorgehen besteht die Gefahr von Doppelzählungen und de. relative 

Anteil beider Mechanisten muß durch Anpassung an das experiment bestimmt werden. 

Das Kontinuum-Schalenmodell gestattet eine einheitliche Beschreibung, in der die beiden 

Reaktionsmechanismen kohärente Beiträge liefern ^~1_7. 

Atb.1 zeigt die Variation des Anregungs-

spektrums von .C in der ;.eai:tion 
12C(K",Jt~) bei pK=ÖOO ;.ieV/c, wenn 

man vom Winkel Q^ =0° zu größeren 

Werten des Meßwinkeis des Pions und 

damit zu größerem Ir-pulctransi'er über­

geht. Der Grundzustand bei Ь л * 1J i.IeV 
wird am stärksten bei 3^=10° ankerest, 
während die .^esonsnz oei Ьлъ О Mc-V 
dem rückstoßfreien "firseti-en" eines 
Neutrons durch ein Hyperon emsp.iciu. 

In Abb.2 wird die Modellrechnung für ̂ = 1 5 ' 

mit dem Experiment /~2_7 verglichen. 

Hier wird praktisch das gesamte Spek­

trum oberhalb der Л-ümissionsschwelle 
(В л<0) durch den quasifreien Prozeß 
bestimmt. 

Alle gezeigten Spektren wurden mit 

einer 2 MeV breiten Breit-Wigner 

Verteilung gefaltet. 

£~\ 7 WUnsch,H., Proc. Int. Conf. on Hypemuclear and Kaon Physics, Heidelberg 1982, 

MPI H - 1982 - V 2o, p.103 

^~2_7 Chrien.R.b. et al., Phye.Lett. S^B ^1979) 31 

-20 -10 0 10 
BA(MtV) 

0.03 

0.02 

001 

15* 

\vj 
\ 
\ 

II и l -20 -10 3 10 B ( M e V ) 



- 36 -

ZUR ANREGUNG VON 40Ca DURCH MITTELENERGETISCHE ELEKTRONEN UND I^aACI^S 

B. Kämpfer und K. Wünsch 

Zentralinstitut ftir Kernforschung Rossendorf, Bereich KP 

Kit Hilfe einer 1p-1h Version des Kontinuum-Schalenisodells /_~1 7 konnte der energie­

integrierte Formfaktor für die Streuung von Elektronen am Kern"40Ca reproduziert werden 

/ 2_7- Pur eine detailierte Interpretation der Anregungsspektren dieses Kernes erzeugt 

durch Eittelenergetische Elektronen ode:.- Hadronen (Pionen, Protonen, Heliumisotope) 

wurden die reduzierten Übergangswahracheinlichkeiten B(C J) und B(IS J) der longitudi-

nalen elektromagnetischen bzw. der isoskalaren Komponente des I.Iultipoloperators rJ Y^(r) 

berechnet (Siehe Abb.). 

Wegen der Beschränkung des Konfigurati­

onsraumes auf 1p-1h Zustände mit einem 

Loch in der 2s-1d Schale kann nur eine 

qualitative Übereinstimmung unserer 

Ergebnisse mit den im ..xperiment beob­

achteten Grobstrukturen erwartet werden. 

Lie bei etwa 1c i.leV gefundene Lipol-

und Quadrupol-Eiesenresonanz wurde zur 

Fixierung von Lodellparametern benutzt 

und wird demzufolge gut in unserer 

: echnung reproduziert. Auch ihre Anre-

gungsstärke entspricht den im ..xperiment 

beobachteten Anteilen en der energie-

gewichteten Summenregel. Liese Resonan­

zen bestimmen das inelestische ötreu-

spektrum bei kleinem Impulstransfer 

(q£0.6 ftn-1). .ei größeren Werten dea 

übertragenen Impulses dominieren höhere 

;.;ultipole. 

Wie im Experiment beobachtet (_ 3_7 
gliedert sich die Oktupolstärke in 

einen niederenergetischen und einen 

hochenergetischen Anteil. Für den 

letzteren ist nach unserer ..echnung 

hauptsächlich eine quasistabile 

1h^ /2(1d5/2>~Л Konfiguration verant­
wortlich. ;,ie 5~ ötärke ist in ähnlicher 
Weise gegliedert. 

In Analogie zur Quadrupol-..iesenreso-

nanz werden bei 15 :..eV eine stark ange-
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Abb. Longitudinale elektromagnetische B(CJ) 
und isovektorielle i:(I3 J) reduzierte 
LTbergangswahrscheinlichkeiten zu den 
angeregten Zuständen von Ca. 

regte 4+ b::w. 6+ üesonanz mit dominanter 

1g0 ,2(1d,/2)
-1;T=0 gefunden. Hierfür 

gibt es bisher noch keinen experimentel­

len Hinweis. Da die Existenz der Quadru-

pol-Idesenresonanz eis gesichert angesehen werden kann, muß man nach Gründen fragen, 

werum die äquivalenten Strukturen höherer Kultipolarität nicht angeregt werden bzw. 

sich nicht herausbilden. 

£ \ J Barz.H.V/., H o t t e r , I . , Höhn.J . , Nucl .Phye . A275 (1977) 111 
^"2_7 Kämpfer,B. und Wünsch,R., Proc. I n t . Conf. on Nucl . S t r u c t u r e , Amsterdam 1982 
2"3_7 Carey,Т.A. et e l . , phys .Hev .Le t t . £> (1900) 239 
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ON SURFACE ALPHA CLUSTERING 

I . Rotter 
Zentralinstitut fttr Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

Recently, absolute values for spectroscopic factors of clusters in light and medium mass 
nuclei have been extracted from (p, px) and (c^.odx) reactions /~1_7» The results are some­
what surprisingly. The spectroscopic factors extracted from the alpha induced knockout re­
actions are 1 to 2 orders of magnitude greater than those from the proton induced reacti­
ons. The conclusion is the notion of greatly enhanced clustering in the extreme nuclear 
surface ^~1_7« 
According to Barz et al. ̂ ~2_7 the wavefunction JZ^of an isolated nuclear state R consists 
of the wavefunction cL of the discrete state and of an additional par" со© which takes into 
account the modification of the state by the continuum. The additional term 

"* = £/*<**'&ErrF<f* I 4l<k> со 
contains expliciteiy'the scattering wavefunctions ^ which are solutions of the coupled-
channels equations (E+ - H p p)? | = 0 where H p ps PHP ia the projection of the Hamiltonian H 
onto the subspace of scattering states. The cjL are solutions of (н - Н00)ф„ = О with the 
shell model Hamiltonian HQQ=S QHQ where Q projects onto the subspace of discrete states. 
The sum in eq. (1) runs over the channels с irrespective of whether they are open (E > £t ) 
or closed (E <£ c ). The functions <y are solutions of coupled-channels equations with source 

term (E+ - Hpp)cjR = Нр 0ф р. All three functions фц,^£ and cj^ can be calculated /~2_7 by 

traditional methods with the unique Hamiltonian H = K„ + V. 

The transition of the ground state ф of A to the unbound state • + b which is induced by 
the interaction operator 'ii can be described ^~2_7 in first-order lorn approximation. The 
spectral function 

St-ll4"°* ОЛ^г, «VЮI* (s) 
for the isolated state Г; contains two terms 
(i) the resonance term sireS' proportional to A^res' = •СФ,/ '»',' \<РГУ and 
(ii) the channel-resonance scattering terr.; sic proportional to A-A = <̂ ,|., 1<ф V/jhere 

end A ^ ) -<$\*\фт>. 
numerical investigations have shown that, generali/, both terms in the spectral function 
must be considered in nuclear reactions induced by projectiles of .nediura energy /~3_7. 
Nevertheless, the analysis of proton and alpha induced cluster knockout reactions is per­
formed by taking into account only bhe resonance terra according to the conventional assuc-.p-
tion that(h is the wavefunction of a nuclear state. It is, at present, difficult to calcu­
late the channel-resonance scattering terrr, in order to show numerically the differences 
between proton and alpha induced reactions at about 100 ;..eV. They arise, mainly, from the 
matrix elements (3), i.e. from all the energy dependent matrix elements A-„,, , for open аз 
well as closed channels. 

(chr) Generally, the term S;j ' has the followine properties. 
(i) It contains channel coupling which is characteristic of the state 7? with the wave-

function J2j>,itself according to eq. (1). 
(ii) It has averaging properties. Neglecting Ap

c 'in the analysis oi the data will fal­
sify the absolute values of the spectroscopic factors extractor but not so much rela­
tive ones as long as the nuclei have similar structure. 

(iil) It is important in the nuclear periphery. An analysis of the data without the chan-
nel-resonence scattering term should be done therefore with a radius larger than the 

Гres) Сchr) rme. radius. The actual value of the radius depends on the ratio of A' 'to A;4 
(iv) Due to the matrix elements A.,,£, differences in the absolute values of spectrosco-
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pic factors obtained by analysing different reactions with neglection of si may 

appear. 

It follows that the virtual enhanced clustering in the nuclear periphery observed in the 

alpha induced reaction data may be connected with the term cj^ln the wavefunction of the 

nuclear states which describee virtual particles coupled to closed channels. In order to 

prove the atatements given here more systematic data on nuclei with different nuclear 

structure and with both odd and even atomic number are necessary. 

^~1_7 C. Samanta, U.S. Chant, P.G. Roos, A. Kadaeen, A.A. Cowley, 

Phys. Rev. C26 (1982) 1379 and references therein 

^"2_7 H.W. Barz, I. Rotter, J. Höhn, Hucl. Phys. A275 (1977) 111 

/~3_7 R. Wünsch, V.L. Kcro+ki)«-"-, U.U. Titarei'ko, Yad. Fiz. 29 (1979) 31S 
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FACTORIZATION 0? PABTIAL WIDTHS 

I. Rotter 
Zentralinatitut fQi Kernforschung, Roaaendorf, Bereich KP 

Host calculations of partial widths are performed in the framework of the R-matrix theory. 
The partial width ia approximated, in these calculations, by the product of a spectrosco­
pic factor and a penetration factor. While the spectroscopic factor is defined by the 
overlap of the wavefunctione of the parent nucleus with the wavefunction of the two resi­
dual nuclei in a bound state, the penetration factor describes the penetration of the per­
formed alpha particle through the barrier. The spectroscopic factor describes the nuclear 
structure properties of the nuclei and can be calculated in the framework of the existing 
nuclear structure models with high accuracy. The penetration factor ia calculated by means 
of the Coulomb wavefunctions in a comparably much worse approximation. 
The theoretical results obtained numerically agree more or less with the partial widths 
extracted from the experimental data as long as the corresponding spectroscopic factors 
are near the Wigner limit. Problems arise for small partial widths the calculated values 
of which are smeller than the experimental ones. For example, the calculated alpha widthd 
of heavy nuclei and the widths of some levele in light nuclei the decay of which is iso-
spin forbidden are too small in absolute value, numerical calculations in the framework of 
a model (continuum shell model l~1_7) in which both the discrete and continuous states are 
considered with comparable accuracy showed that channel coupling of the continuous states 
needs consideration in these cases /~2_7. 
The partial width Г" R c of a decaying atate A-»B + b ia defined by ̂ ~3_7 

Ъ? = U")* <JblHiyc> I CD 
с "'"':й 

where the function t £ describes the final state В + b and is solution of the equation 
( t 4"O)PP)'X"E = 0 a n d Ля = фя t- ^ a with 

"* ' ^Ol£' & ^~T <?£•/"/**> (2) 

is the wavefunction of the decaying stete A. Here, the wavefunction Ф , is eigenfunction 
of the shell model Remiltonian H Q Q t ( L'г ~ иии)4~> (- while the wevefunctions <; g 
are solutions of the coupled-channels equations (£r- Hp,-, > ;",- - О where Hp„•= PHP is 
the projection of the Hamiltonien H onto the subapace of scattering etatee (in analogy to 
HQQ — QHQ where Q projects onto the япЬепясе of discrete states). The sum in eq. (4) rune 
over the channels с irrespective of whether they are open (E > <?,_ ) or closed (E <c tc ). 
The functions и я are solutions of coupled-channels equations with source term, 
{."'- и'р^ J (ufi = Нрдфр • Al1 three functions ф^ , ̂  | and <r._>/? can be calcula­
ted by traditional methods with the unique Hamiltonian H a HQl + V /~1_7« 
In the expression (1) the term 

fr = S^\^\XE>\ ^ (3) 
appears additionally to the expression 

= Er 

h - <Фл(Н1Ге> (4) 
C = E-R. 

that ia believed, generally, to be the exact expression of the amplitude of a partial 
width. The tarn (3) baa an averaging influence due to the Integral expression (2) of f<"\? . 
It plays a role for partial widths being email in ebeolute value in that It may enhance 
these values by one or more orders of magnitude C^J* *or l***ga partial widths (corres­
ponding to spectroscopic factors near the Wigner liait) it needs not be considered in 
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agreement with the general statements. While the part Y^ can be fectorized, to a good 
approximation, into a spectroscopic factor and a penetration factor, this is not the case 
for the part vz due to (2). Consequently, the factorization assumption for the partial 
widths is Justified as long as ^ » ^ but not for cases with small X, . 

C^J H.W. Barz, I. Rotter, J. Tiöhn, Fuel. Phye. Л 275 (1977) 111 
fZJ I. Rotter, J. of Physics C- 5 (1979) 75 
^~3_7 I. Rotter, Phye. Rev. с (la press) 

BESCrtKEIBUHG VOH DISSIPATIVER KOLLEKTIVER BEWEGUHG in VlELTEILCHENSYSTEMEN 

E. Reinhardt 
Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf 

Ein neuer Zugang zur Beschreibung der Dynamik von Vielteilchensyetemen wurde entwickelt 

^~1_7« E i e Zeltevolution der komplexen Vielteilchensystenie wird hier durch die Erwartungs­

werte relevanter (z. B. kollektiver, im Experiment meßbarer) Variablen beschrieben. Der 

Menge irrelevanter Informationen einer vollständigen, aber praktiech nicht durchfUhxbaren, 

mikroskopischen Beschreibung entledigt man sich, indem unter Benutzung dee Prinzips der 

maximalen Entropie э!пе reduziert« Dichtematrix konstruiert wird, die fUr die relevanten 
Variablen (Operatoren) die selben Erwartungswerte wie die exakte Dichtematrix der Mikro«. 
beschreibung liefert, für die irrelevanten Variablen aber die statistische Annahme der mi­
nimalen Information zugrunde legt. Bei der mathematischen Formulierung der Theorie wurde 

von der Dualität zwischen dem Raum der Zustände und dem Raum der Observeblen Gebrauch ge­

macht. Es wurde gezeigt, daß die Entropie eine Metrikstruktur in diesen beiden Vektorrau­

nen induziert. Unter Ausnutzung dieser Eigenschaft lassen sich zeit- und zuatandasbhängi-

ge Projektoren auf dem Raum der relevanten Observeblen bzw. der reduzierten Dichtematrix 

konstruieren, mit deren HilfJ sich geschlossene Eewegungsgleichungen für die Erwertungs-

«erte der relevanten Obeervablen ableiten lessen. Diese Gleichungen erlauben, im Gegen­

satz zu früheren BeschreJjungen, Systeme weit ab vom thermodynamischen Gleichgewicht zu 

beschreiben. Insbesondere erlaubt dieser Zugang, die diesipativen Prozesse in endlichen 

Systemen zu untersuchen. 

Der in Ref. 1 entwickelte Zugang wurde auf die tisfinelastischen Schwerionenreaktioner, an­

gewandt, wobei die Wirkung dee einen Kerns auf die Hukleonen dee anderen durch ein effek­

tives äußeres Feld simuliert wurde ^~2_7« Ale relevante Observable wurden Impuls p und 

Koordinate q der Relativbewegung, did hier als klassische Größen betrachtet wurden, sowie 

die innere Energie (Hamlltonoperator der inneren Bewegung) der Atomkerne gewählt. Man er­

hält fUr die zeitliche Entwicklung der klassischen Verteilungsfunktion -U(p,q,t) eine ver­

allgemeinerte Fokker-Plenck-Gleichung, die mit einer verallgemeinerten Lengevln-(Maeter) 

Gleichung verkoppelt ist. Letztere beschreibt die zeitliche Entwicklung der inneren Ener­

gie und damit der Temperatur. 

Referenzen 

/~1_7 R. Ballen, Y. Alhaeeid and H. Reinhardt, to be published 

С2J H. Reinhardt, to be published 
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HEAN-PIELD FLUCTUATIONS IK LOW-ENERGY HEAVY-ION COLLISIONS 
L. MUnchow and A. P f i t z n e r 
Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung Rosaendorf, Bere ich KP 

In low-energy heavy-ion c o l l i s i o n s the i n t r i n s i c dynamics of one nuc leus i3 governed by 
the t ime-dependent mean f i e l d < V > t = t r c G( t )V of the o t h e r n u c l e u s , wi th <Q ( t ) = t r i n D ( t ) 
the reduced d e n s i t y mat r ix of the r e l a t i v e motion. The t o t a l d .m.D(t) fo l lows the 
v. Neumann equat ion with H=H 0 ;n+ H--n+ v» D(o)=*o (o)^>(o). In o rder to cons ide r f l u c t u a t i o n s 
of V around <V>. we have t o inc lude t h e c o r r e l a t i o n between i n t r i n s i c and r e l a t i v e motion 
defined by D c o r ( t ) = D ( t ) j o ( t ) cj>(t), w i th < J ( t ) = t r c o l l D ( t ) . Time-dependent p r o j e c t i o n t e c h ­
niques al low t o express D c o r ( t ) as a functional of y ( t ) and <3"(t). In f i r s t o rder P e r t u b a ­
t i o n theory wi th reäpec t t o dV(t)=V-<V>, we o b t a i n for +he i n t r i n s i c motion [1 ] 

H = /X„ + < 4 >4l + т/ut'ir^ [SM-?), Ьс*МЧ№)^Г)Ш-]бЪ,М'Я (1) 
with J / i t - t V r M p f t f U ^ - ^ J ^ ^ ^ K ^ ' - ^ J « W 6 l - r , t t I t , J = J ' » / B / - ^ o ( r ^ i , * < V ) t ) J j 

The last term :n (1) contaiP3 correlation functions like <CjV(t-t') Jv(t')>+i with maximum с 2 value at t'=t, whic'. represent the fluctuations <6V(t) >+ of the coupling V. The equation 
for the time evolution of the occupation numbers £>̂  ^ ^=trin'?^t ̂ anan' i s derive(i bY tae 

method of quantum-kinetic equations [2]. The result is modified by a term due to the fluctua­

tions [1]. Approximating the two-body correlator and the fluctuations by functionals of 

&• and neglecting off-diagonal elements [3] we obtain closed equations for the occupa­

tion numbers. As single-particle ba3is we choose the time-dependent states |n>. generated 

by h(t)= S(<^14t))+<V>t, with the self-consistent part S^
1') arising from the two-body 

interactionV- Two-body collisions as well аз fluctuations introduce a memory into the 
equation for 9 J.„ » characterised by a memory time 1г. Рог time intervals |t-t'|— 't we 
assume that the stater InV develop diabaticallv [4]. Introducing the mean-field propaga-
tor r;(t,t' )= Texp[-i Jйг h(r)]f this means 

f * 

t. 
n̂/̂ bi'': гЛ expl-i. •Uci^Lv)'] t r„(")- <"' Kt-) I >!>[- (2) 

In the Markov approximation we find, that the fluctuations preserve the form of a master 
equation for the occupation numbers [1]: 

Dropping the fluctuations denoted by P we are left with an equation known from extended 
TDHF( describing the equilibration DJ- two-body collisions [3,4]. The corresponding transi­
tion probabilities are , 

w^ = i^i-^r^n-i:y)^v , A;;v
:^wu№-V]r,^ (4) 

and with ^ (1- fij ) replaced by 0 ^ (1- ^ ) for » у > а < The transition prob­
abilities F y > n and Рп_,у attain, in the momentum representation for €>(t), the transpar­
ent form 

F-v = £ %-ъ.г^' К*ч)' & к* &№:Hwvl ~ т' ) ] -с-с'} (̂ ) 
a I l d W i t c o l f p " 4 / 2 ' P - 4 / 2 r e p l a c e d b y ^р+д/З .р+д/г f o r PV-»n* N o t e t h a t Д П ' а з c o m Pared 
with Д , con ta ins the t r a n s f e r r e d k i n e t i c e n c g y pq/ / 1 from the r e l a t i v e motion i n s t ead 
of £u- £р1 , For an extended system, we have to drop the time-dependence of <£ to a r r i v e 
at a modified quantal Boltzmarm equat ion with A^}?~ Jv=

z ^St^+ tu. - tu'- Bv ) and ßfl. -
2 Г о ( Sn- £.y-Vq/j*-)' In a f i n i t e aystem the c o l l i s i o n term becomes o p e r a t i v e by the t ime-
dependence of A £. which broadens t h e (^-funct ion by a "width" Г fir ^iLb [1 |4]» 

In fe rences 
[1J Miinchow, L . , P f i t z n e r , A.: submitted fo r p u b l i c a t i o n 
[21 rtumyantsev, B.A., Khe i f e t s , S.A.: Yad. F i z . 2 1 , 510 (1975) 
h Ayik, S . : Z. Phys. Д2М, 83 (1980) 
L4J Grange, P . , V/eidenmUller, H.A., Wolschin, G.: Ann. Phys. 136. 190 (1981) 
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VERALLGEMEINERUNG DER ZEITABHÄNGIGEN THEORIE DES MITTLEREN FELDES DURCH EINBEZIEHU1IG 

KURZREICHWEITIGER KORHELATIONEN 

P. Mädler 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna, Laboratorium für Theoretische Physik 

Hochllegende Komponenten in der Impulsverteilung (Wigner-Funkticn) der Nukleonen, die aus 

stark absto3enden kurzreichweltigen Zweiteilchenkorrelationen resultieren, werden in der 

Theorie des mittleren Feldes durch die Einführung effektiver Kräfte nur in dem Ma.3e rich­

tig beschrieben, in dem sie globale Eigenschaften des Kernsystems beeinflussen. Zur Be­

trachtung von Kernprozessen, In denen die Gesamtenergie des Systems ausreichend gro3 ist, 

daü diese hohen Impulskomponenten trota der geringen Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens 

(> 1 %) für bestimmte Teilprozesse oder gar die Dynamik des Gesamtsystems wesentlich wer­

den können, muß eine Erweiterung de- Theorie vorgenommen werden. Wir denken dabei z.B. an 

Plonenproduktion in Schwerionenreakticnen bei Energien/Nukleon weit unter der "freien" 

Schwelle. D.h. wir betrachten das Energiegebiet 20 bis 60 MeV/A. 

Die Grundgleichungen der in [1 ] vorgenommenen Verallgemeinerung von TLHF wurden aus einem 

klassischen Variationsprinzip abgeleitet, wobei die Probewellenfanktion des Vielteilshen-

systems in der Form 

,<, * ' ' 

gewählt wurde. Außer dem antisymmetrisierten Produkt von Einteilchenwellerfunktionen wurde 

also noch ein (einem lokalen zentralsymmetrischen Nukleon-Nukleon-Potential -jnt sprechender 

Faktor von Korrelationsfunktionen eingeführt, de: nur gleich 1 ist, wenn alle Teilchen 

paarweise weit voneinander entfernt sind. 

Mit der Annahme, daß langreichweitige Korrelationer. generell sowie kurzreichweitige Korre­

lationen in höherer Ordnung (d.h., wenn ein gegebenes Kukleon sich gleichzeitig mit mehr 

als einem Nachbarn in eirer Zone kurzer Reichweite befindet) durch ein mittleres Feld be­

schrieben werden, des weiteren einer Clusterentwlcklung des Wirkungsintegrals in niedrig­

ster Ordnung (nur nächste Nachbarn) und einer Taylorzerlegung (Abbruch ir. beliebijer end­

licher Ordnung) der Einteilchenwellenfunktionen am Schwerpunkt des korrelierten Faars i:r. 

Bereich kleiner Relativabstände (die dem abstoßenden Teil des N-N-Pctentials er.tsr.re' .ler.̂  

konnten anschaulich interpretierbare Bewegungsgleichungen, abgeleitet werden. Im rail der 

explizit betrachteten Reichweit«? der Korrelationen d,(t) — > 0 ergibt sich dsriud automa­

tisch TLHF. 

Di- Gleichungen für f, (r,t), die im Bereich 0 с г ^ d,(t) zu löser. sind, ähneln formal 
einer Schrödinger-Gleichung. Die Größen d,(t) werden dabei aus der Forderung eines steti­

gen Überganges der "logarithmichen Ableitung zum "unkorrelierten" Regime (d.h. 

f-,(r ^ d,) = 1) und der Forderung 0 6 f, ^ 1 bestimmt, sind im Prinzip aber auch willkür­

lich wählbar. Neben einem Term der kinetischen Energie der unkorrelierten Relativbewegung 

steht ein entsprechender Korrelationsterm sowie ein Kreuzterm. Das "effektive" Potential 

besteht aus dem N-N-Potential V,(r) im Kanal 1 und einem zeitabhängigen Anteil, der den 

Einfluß des Mediums auf die Relativbewegung des Paars beschreibt. Letzterer verschwindet 

für den Fall A = 2 identisch. 

Die Gleichungen für die Elnteilchenwellenfunktionen können in eine Form gebracht werden, 

daß die linke Seite mit den TDHF-Glelctiungen übereinstimmt, di3 rechte Seite jedoch einen 

Term beinhaltet, der nur mit d,(t) — > 0 verschwindet, d.h. die Rückkopplung der Korrela­

tionen auf die Einteilchenbewegung beschreibt. 

Das geschilderte Gleichungssyatem ist zeitumkehrinvariant und sollte insbesondere dann, 

wenn die Rückkopplung als vernachlässigbar angesehea werden kann, mit einem numerischen 

Aufwand lösbar sein, der nur wenig höher 1st als beim vergleichbaren TDHF-Problem. 

Orthonormlerthelt der &. zu t = 0, Teilchenzahl und Gesamtenergie bleiben per Ableitung 
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erhalten. Bine Translation der stationären Lösung des korrelierten Problems kann wie auch 

in TDHF zur Formulierung von Anfangsbedingungen benutst werden. Unter Verwendung der oben 

erwähnten Näherungen wurde ein einfacher Ausdruok für die Binteilchendiohtematrijc abgelei­

tet. 

Die Parameter der zu verwendenden effektiven Wechselwirkung, die das modifizierte mittlere 

Feld festlegt, sind aus einer Anpassung des Energlefunktlonals des korrelierten Systems an 

globale Kerneigenschaften zu bestimmen. £3 wurde dabei vorausgesetzt, daß die funktionale 

Dichteabhängigkeit der Wechselwirkung die gleiche 1st, wia In herkömmlichen Theorien des 

nittleren Feldes (Skyrme u.a.). 

Numerische Untersuchungen für eindimensionale Kernstöße sind in Vorbereitung. 

Literatur 

[1] Mädler, P., Preprint E4-82-693 Dubna, 1982 

NUKLEONENTRANSFER UND ANREGUNG IM TSILCHEN-L0CH-F0RMA1ISMUS FÜR SCHWERIONENREAKTIONEN 

R. Schmidt, J. Teichert 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Ursache des für tiefunelastische Sohwerlonenreaktionen typischen hohen Energieverlusts der 

Relativbewegung kann sowohl die Anregung von Eintellchenzuatänden, der Nukleonenaustausch 

zwischen den Reaktionspartnern als auch die Anregung kollektiver Zustände sein. Ob einer, 

und dann welcher dieser drei Mechanismen dominiert, ist noch weitgehend ungeklärt. 

Die Beschreibung im Teilchen-Loch-Formalismus erlaubt es, die Anregung von unkorrelierten 

Eintellchenzuständen als auch den Nukleonentransfer in einheitlicher Weise zu behandeln. 

Damit ermöglicht er, den Einfluß beider Prozesse auf die Reaktionsdynamik und insbesondre 

ihren Beitrag zur Energiedissipation zu untersuchen. Kollektive Effekte, wie Informationen 

oder die Anregung kollektiver Zustände können nicht betrachtet werden. 

Die Relativbewegung der beiden Kerne wird klassisch behandelt. Als Einteilchenbasis zur 

Beschreibung der inneren quantenmechanischen Bewegung der Kerne wird die Summe der gebunde­

nen Einteilchenzustände der beiden ungestörten Kerne (duale Basis) [1] verwendet. Die An­

regung (Teilchen und Loch im gleichen Kern) und der Transfer (Teilchen im einen und Loch 

im anderen Kern) erfolgen durch die Wirkung des mittleren Feldes des einen Kerns auf den 

anderen. Die Struktur des Hamiltonoperators des Systems, der aus den zwei Eintellchen-

Hamiltonoperatoren der beiden Kerne sowie einer zeitabhängigen Wechselwirkung besteht, er­

möglicht es, die Wellenfunktion des Zweikernsystems durch eine zeitabhängige Störungsent­

wicklung näherungsweise zu berechnen, Für die Relativbewegung der beiden Kerne ergibt sich 

eine klassische Bewegungsgleichung, die neben der konservativen Srundzustandsweohselwirkung 

eine Kraft enthält, die durch die Anregungs- und Transferprozesse verursacht wird. 

Anhand der Jie Reaktion charakterisierenden makroskopischen Größen, der Anregungsenergie, 

der Maasendiapersion und der Anzahl der Teilchan-Loch-Paare wurde das Zeitverhalten für 

ein Modellsystem mit konstanter Wechselwirkung qualitativ untersucht [2]. Es hat sicv. ge­

zeigt, daß neben dem Zeitverhalten der Transfer- und Anregungsmatrixelemente, das durch 

die Relatlvbewegung bestimmt wird, die Dynamik der Reaktion wesentlich dadurch beeinflußt 

wird, inwieweit bevorzugt niederenergetische oder hoohenerg"*ische Zustände durch die bei­

den hier untersuchten Prozesse angeregt werden. Quantitative Aussagen erfordern deshalb 

insbesondere die Verwendung realistischer Matrixelsmente. Entsprechende Arbeiten werden 

durchgeführt. 
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DREHIMPULSDISSIPATION IN SCHWERIONENSTÖSSEN 

D. J a n s s e n , M. M i l i t z e r , R. R e i f 

T e c h n i s c h e U n i v e r s i t ä t D r e s d e n , S e k t i o n P h y s i k 

Die D r e h l m p u l s d i s s i p a t i o n i n t i e f u n e l a s t i s c h e n S c h w e r l o n e n s t ö ß e n kann sowohl i n phänomeno­

l o g i s c h e n Re ibungsmode l l en а . з a u c h i n TDHF v e r f o l g t werden . Das Z i e l d e r A r b e l t b e s t a n d 
d a r i n , e i n e n Zusammenhang z w i s c h e n d i e s e n u n t e r s c h i e d l i c h e n K o n z e p t i o n e n h e r z u s t e l l e n . 
Daau wurde i n d e r TLHF-Gleichung i -fi у = [ b , j ] e i n e Z e r l e g u n g i n zwei U n t e r s y s t e m e v o r g e ­
nommen 

? = ? a + F b ' 1Ъ h = [h> ?a ] ' l 1 i ? b = [tl- -̂ Ъ1 ' 
wobei von einem Massentransfer abgesehen wird . Um die Relativbewegung e x p l i z i t d a r z u s t e l ­
l en , e r fo lg t der Übergang i n e in inneres System, z .B . nach 

N -•" 
wb d 

r = U о U , U = R 1 e " ° X 

a a J a а ' а а 
Ш 

(N = N + N. , T e i l c h e n z a h l e n ) . Das i n n e r e System .vird so g e w ä h l t , daß d i e K i t t e l w e r t e van 

Ort und Impu l s v e r s c h w i n d e n . Die D i c h t e n a e r b e i d e n U n t e r s y s t e m e weruen i n e i n e n z e i t u n a b ­

h ä n g i g e n A n t e i l , d e r a l s Lösung d e r s t a t i s c h e n H a r t r e e - F o c k - G l e i c h u n g s p h ä r i s c n e Symmetr ie 

b e s i t z e n s o l l , und e i n e n z e i t a b h ä n g i g e n A n t e i l , d e r nach RPA-Moden e n t w i c k e l t w i r d , a u f g e ­

s p a l t e n ; r ( t ) = г + o r ( t ) , o r ( t ) = "2- a (OOp^ . Der K o e f f i z i e n t a y i s t d i e Ampl i tuoe de r 
Schwingung, mit d e r d i e RPA-Mode o< im p h - , p p - oder hh-Kana l z u r z e i t l i o n e n Änderung d e r 

D i c h t e b e i t r ä g t . Die g r ö ß t e n A m p l i t u d e n b e s i t z e n d i s S p u r i o u s - K o d e n ( t^ = 0 ) im p h - K a n a l , 

d i e e i n e r T r a n s l a t i o n de r e i n z e l n e n Kerne e n t s p r e c h e n . D i e s e Moden l a s s e n s i c h e x a k t e l i m i ­

n i e r e n , indem w i r Bedingungen f ü r d i e Z e i t f u n k t i o n e n p und q a b l e i t e n , we lche я i t dem V e r ­
schwinden a e r M i t t e l w e r t e f ü r Ort und I m p u l s k o r r e s p o n d i s r e n . Die ü b r i g e n Moden i.-> p h - K a n a l 

mit с*),, £ О e n t s p r e c h e n den k o h ä r e n t e n O b e r f l ä c h e n s c h w i n g u n g e n d e r Kerne , d i e n u r mi t k l e i ­

n e r Ampl i t ude a n g e r e g t werden s o l l e n , so daß man s i c h auf d i e l i n e a r e Nanerung i n den a a 

b e s c h r ä n k e n kann ( r ~ r ) . Aus d e r Normie rungsbed ingung r = г fu r d i e D i c h t e f o l g t , daß 
2 d i e p p - und hh-Ampl i tuden q u a d r a t i s c h i n den p h - A m p l i t u d e n s i n d (& -^ ( a J) ) und d a h e r 

im a l l g e m e i n e n v e r n a c h l ä s s i g t werden können , Es t r e t e n a b e r k o h ä r e n t e Ü b e r l a g e r u n g e n im p p -

Kanal au f , d i e den Moden a e r T e i l e a e n z a h l und des D r e h i m p u l s o p e r a t c r s e n t s p r e c h e n , wobei 

d i e Ampl i t uden des e r s t e r e n wegen d e r T e i l c h e n z a h l e r h a l t u n g v e r s c h w i n d e n . Die e x p l i z i t e 

Behandlung d e r Drehimpulsmode e r l a u b t c i e Bestimmung der D r e h i m p u l s d i s s i p a t i o r . . Die n u m e r i ­

s c h e Lösung der G le i chungen e r f o r d e r t d i e Beschränkung d e r RPA-Monen im ph-Kana l mi t 

w ф 0 a u f d i e B e t r a c h t u n g d e r D l p o l r x e s e n r e s o n a n z e n , u"i den Hechen=>.ufwana zu b e g r e n z e n . 
Es e r g i b t s i c h e i n g e k o p p e l t e s D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g s s y s t e m f ü r d i e 12 g e s u c h t e n Z e i t f unk ­

t i o n e l l ( O r t und Impuls der Re] , - ' vbewegung, Dreh impulse de r b e i d e n U n t e r ^ y s t e n e ) . 

UNVOLLSTÄNDIGE TIEFUNELASTISCHE SCHWERIONENSTGSSE 

F . Guzman, L. Oehme, R. R e i f 

T e c h n i s c h e U n i v e r s i t ä t D r e s d e n , S ' k t i o n P h y s i k 

Die W i n k e l u n a b h ä n g i g k e i t d e r n i e d e r e n e r g e t i s c h e n Komponente im i n k l u s i v e n O-Spektrum aus 

den F r a k t i o n e n 4 0 C a ( 2 0 N e , 1 6 0 ) 4 ' 4 T i , E L a b = 149 und 262 MeV, wi rd i n e inem p h ä n o m e n o l o g i s c h e n 

Z w e i - S c h r i t t - M o d e l l f ü r den R e a k t i o n s a b l a u f a n a l y s i e r t [ 1 ] . Das Modell ßeh t davon a u s , daß 

z u n ä c h s t e i n e l a s t i s c h e r P r o j e k t i l a u f b r u c h i n << + 0 e r f o l g t , wobei z u r V e r e i n f a c h u n g a n g e ­

nommen w i r d , daß das ^ohwere P r o j e k t i l f r a g m e n t alrj S p e k t a t o r f u n g i e r t . A l s A n f a n g s s i t u a t i cn 

fü r den z w e i t e n ReaVtlcns^ a n r i t t e r g i b t s i c h e i n e D r e i t e l l c h e n k o n f i j ; u r a t i o n mit e i n e r V e r ­

t e i l u n g de r r e l a t i v e n I '—uloe und E n e r g i e n , d i e d u r c h den F r a g m e n t a t i o n s p r o z e ß bes t immt 

w i r d . I n A b h ä n g i g k e i t vom S t o ß p a r a m e t e r im E i n g a n g n k a n a l f u h r t d i e 'Wechselwirkung zwisc . ien 

dem schweren P r o j e k t i l f r a g m e n t und dem T a r g e t im z w e i t e n Stadium de r R e a k t i o n e n t w e o e r z u r 

i i on (_ u n v o l l s t ä n d i g e F u s i o n ) ode r zu e i n e r t i e f u n e l a s t i s c n e n R e a k t i o n ( u n v o l l s t ä n d i g e r 

t f u n e l a s t i s c h e r S t o ß ) von P r o j e k t i l f r a g m e n t und T a r g e t . Der s t a r k e E n e r g i e v c r ' u s t i n 
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Reaktion 4 0^a( 2 0Ne. 1 60) 4 4Ti, В t b = 262 MeV. 
Inclusives '°0-Spektrum für verschiedene 
amis3iona*inkel. Gestrichelte Kurve: e l a s t i ­
scher Aufbruch (* i ) . Punktierte Kurve: unvoll-
standiger t iefunelast ischer St_pi3 (<5г). Aus­
gezogene Kurve: kombiniertes Spektrum. Str ich­
punktierte Kurve: nach [2 ] . Der schraffierte 
Bereich entspricht dem Verlauf der experimen­
te l l en Daten. 

einer unvollständigen tiefunelastischen Reak­
tion bringt die niederenergetische Komponente 
im 160-Spekt rum hervor. Diesem quali tat iven 
Bild entsprechend wird das O-Spektrum in 
zwei Komponenten mit fit-Pararaetern «, ß zer­
legt, e-= (3 («Tj + <rz). Der Anteil a: ent­

spricht dem elastischen Aufbruch, der im PW3A-

Spektatormodell durch das Betragsquadrat der 

Fourier-Tranaformierten der Wellenfunktion für 

die Relativbewegung ex- 0 im Projektiigrund-

zustand gegeben ist. Der zweite Anteil wird 

abgeschätzt durch Faltung eines breakup-

Wirkungaquerschnittes mit einem Wirkungsquer-

schnitt für die tiefunelastische Reaktion 

0 + Target, der in einem zweidimensionalen 

klassischen Reibungsmodell mit statistischen 

Fluktuationen berechnet wird. Die verwendeten 

Parameter für die Breite der Impulsverteilung 

<T = 82 MeV/c und die Reibungskraft 

(aR = 12 fm/c MeV, a Q = 0,22 fm/c MeV) ent­

sprechen Standardwerten der Literatur. Die Er­

gebnisse für ET i = 262 MeV sind in Abb. 1 i;e-
ö Lab 

geben. Die Parameter <*, 0, die die relativen 

Anteile der beiden Komponenten und den absolu­

ten Wirkungsquerschnitt kontrollieren, werden 

zunächst durch Anpassung an die experimentel­

len Daten bei 6° bestimmt, bei Variation des 

Emissionswinkels dann aber festgehalton. Das 

Modell erfaßt die Energie-Winkel-Korrelation 

im wesentlichen richtig. Es ist in gleicher 

Weise wie die DWBA-Rechnungen für einen 

breakup-Fusion-ProzeQ [2] in der Lage, die 
Änderung der Spektrenform mit dem Emlssionawinkel zu erfassen. 

Literatur 

[1 ] Oehme, L. und R. Reif, Роуз. Letters В (im Druck) 
[2] Udagawa, T. und T. Tamura, Leoture Notes of 1980 RCNP Kikuchi Summer School, Kobe, 

1980, S. 171 

MIKROSKOPISCHE BESCHREIBUNG DER ELASTISCHEN STREUUNG FÜR DAS SYSTEM 1 60+ 1 60 

G. Saupe, K. Shltikova 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna, Laboratorium für Theore" sehe Physik 

Im Rahmen einer mikroskopischen Näherung wurde der Wirkungsquerschnitt der elastischen 

Streuung 0( 0, 0) 0 für verschiedene Einaohußenergien berechnet. Auf der Baaie der 
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АЪЪ. 1 
Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung 
I60+I60, 63 MeV. Einzelheiten siehe Text. 

Grundzuatandsdlchten für 0, erhalten mittels 

der Methode der hypersphärischen Funktionen [1 ] 

für realistische Nukleon-Nukleon-Wect elwirkungen 

[2], wurde das effektive Kern-Kern-Potential für 

zwei schwere Ionen Im elastischen Kanal unter An­

nahme verschiedener Wechselwirkungsparametrisie-

rungen konstruiert. Die elastischen Streuqu^r-

schnitte wurden auf der Grundlage des optischen 

Modells untersucht, wobei der Realteil des Poten­

tials durch das berechnete Kern-Kerji-Futcntial 

gegeben war. Der Imaginärteil wurae dazu propor­

tional gewählt, der Proportionalitätsfaktor ß 

liegt zwischen 0,15 und 0,5 für die einzelnen 

Energien und Parametrisierungen. Der Vergleich 

mit dem Experiment sowie mit den Ergebnissen 

einer phänomenologischen Beschreibung erfolgte 

für die Einschußenergien E. . = 43, 49, 63 MeV 

[3], wobei die Kern-Kern-Weohselwirkung als Folding-Potential mit Skyrme-Kräften [4] und 

mit Kräften endlicher Reichweite [5] sowie im Rahmen des energy-density Formalismus [6] 

dargestellt wurde. Die Abbildung aeigt die berechneten differentiellen Wirkungsquerschnitte 
1 f\ 1 ft 

für die Reaktion 0+ 0, ET,i. = 63 MeV. Die Punkte entsprechen den experimentellen Dater., 

die volle Kurve gibt die Resultate von Berechnungen unter Benutzung von Folding-Potentialen 

mit verschiedenen Skyrme-Kräften wieder, die gestrichelte Kurve zeigt Ergebnisse einer 

Rechnung, in der Real- und Imaginärtell des optischen Potentials als phänomenologische 

Woods-Saxon-Potentlale gewählt wurden [3]. 

Literatur 

[1] Surkov, E .L . , Jad . F i z . 2 0 9 6 7 ) 908 
[2] Brink, M. and E. Boeker, Nucl. Phys. A9J. (1967) 1 
[3] Mäher, J .V. e t a l . , Phys. Rev. 188 (19o9) 188 
[4] v . Gia i , N. e t a l . , Phys. L e t t . B35 (1971) 135 
[5] Sa tch lc r , G.L. and W.O. Love, Phys. L e t t . B65 (1976) 415 
[6] Ngo, H. and C. Ngo, Nucl. Phys. A348 (1980) 140 

UNTERSUCHUNGEN ZUM ZWEIZENTRISN-SCHALEN! JDELL 

B. Milek, R. Reif 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

F.A. Gareev 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna, Laboratorium für Theoretische Physik 

Ein Zweizentrenpotentiil, bestehend aus der Summe zweier Woods-Saxon-Potentlale mit Spin-

Bahn-Kopplung, die an den Orten R1, R. lokalisiert sind, ergibt für 
R12 = 1̂ 1 ~ ^2 I "•• Ro1 + Ro? ^Roi ~ Radiusparameter) eine unphysikalische Situation. Dieser 

Sachverhalt läßt sich umgehen, indem die sphärischen Teilpotentiale durch "abgeschnittene 

Kugeln"ersetzt werden. 
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V(r: R'l 

оэ oq Abb. 1 
EinfluQ der Volumenerhaltung auf einige Einteil-
chenenergien mit den asymptotischen Quantenzahlen 

WOODS-

0 

V o 

•SAXON ( r ; R - ) 

I r b c . 
' ' OOStf 

| ? | < ^ 

-10 

-20 

1P3/2 für den Fall 
oh-Potentlals: R0 = 1,24«(16 

t e r des 
fm; 

E(M*V)I 

R12(fm) 
51,30 MeV; V l s = 5 , 5 4 MeV) 

1 s 1/2> , L Woods-Saxob 
а = 0,6289 fm; V0 Gestrichelte Kurve: ohne Volumenerhaltung, ausge­
zogene Kurve: mit Volumenerhaltung; R12: Abstand der Zentren, R0: Radiusparameter bei Volumener­haltung. Die strichpunktierte Linie entspricht 
dem Fall sich berührender Kugeln. 

Dabei bedeuten: R' = Radiusparameter bei Volumen­

erhaltung, 

n 1 2 4 arcos 

Der Effekt der Volumenerhaltung wurde für den 

Fall 0+ 0 unter Verwendung der Methode der 

separierbaren Potentiale [1] untersucht. Durch 

die Verletzung der Kugelsymmetrie steigt der 

numerische Aufwand gegenüber Rechnungen mit 

sphärischen Teilpotentialen etwa um eine Größen­

ordnung. Das Resultat 1st eine Verringerung der Einteilohenbindungsenergien im Vergleich 

zur einfachen Addition beider Potentiale (siehe Abb. 1). Sie beträgt bei einem Uberlappungs-

radlua von 1 fm ca. 5 %. Diesem Uberlappungsradlus entspricht eine zur Gewährleistung der 
Volumenerhaltung notwendige Vergrößerung des Radiuspararaeters um 1 t . 
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[1] Gareev, F.A. et al., Nucl. Phys. A286 (1977) 512 
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A SECOND NEUTRON ALIGNMENT IN YRAST SPECTRA FOR N-90 

S. Freuendorf 

AdW d . DDR, Z e n t r a l i n e t i t u t f ü r Kernforschung Rossendorf 

L .L . R ied inge r , H. Ower, and L . H . Courtney 

U n i v e r s i t y of Tennessee, K n o x v i l l e , Tennessee 
M.P. F e w e l l . D.R. Haenni . U.S. H a t t u l a , S.A. HJo r th , N.R. Oohnson. and I . Y . Lee 
Oak RiOge Na t i ona l Labo ra to r y , Oak Ridge, Tennessee 

To l e a r n more about h i g h - s p i n al ignment processes i n the N=90 r e g i o n , we have s t u d i e d the 

p r e v i o u s l y unexplored n u c l e i 1 б 2 , 1 б 4 н т by neon- induced r e a c t i o n s at ORIC. The y ras t se­
quence of each nucleus i s shown i n f i g . 1 a long w i t h t h a t of * Yb ( f rom NBI and ORIC meas­
urements ) . Of i n t e r e s t here i s a r i s e i n l x a t f l « 3 0 .36 MeV i n ooth Yb and Hf . Th is 
cannot r e s u l t from t h e t h 1 1 / 2 c r o s s i n g , s ince t h e r i s e i s l a r g e s t f o r Hf which has t h e 
smal les t i n t e r a c t i o n s t r e n g t h i n t h e second beckbend. The o r i g i n of t h i s 3 t i - r i s e i n l x can 
be deduced from the b l o c k i n g exe rc i se i l l u s t r a t e d i n f i g . 2 , which compares some m u l t i -
q u a s l p a r t i c l e bands i n N»90 and N=91 n u c l e i near " ^ Y b . The p a r t i c l e s i n v o l v e d are i 1 3 / 2 

quas ineu t rons . l a b e l l e d A and B, quas ineu t rons E and F which a r i s e from h g ^ 2 + 
and b..,., q u a e i p r o t o n s . The cen te r pa r t o f f i g . г shows t h a t t he y ras t l i n e of 160YD 

t? o r b i t s 

11/2 
crosses the 3 q . p . banas o f 1 6 1 Yb at fiu) « о .за MeV. s ince t h i s l x ga in i n Yb i s b locked 
i n 1 6 1 Y b , the n e g a t i v e - p a r i t y neut rons E and F muet be r e s p o n s i b l e f o r t h i s a l ignment i n ­
c rease . L i k e w i s e , t h i s 1 ga in i s b locked i n the AE and AF bends i n Yb. I n c o n t r a s t , 
the 3 q . p . band i n 1 5 9Tm i s more p a r a l l e l to the yraet band of Yb than t o the 3 q . p . 
bands i n l 6 1 Y b , i n d i c a t i n g t h a t t he gain i n l x i e not_ c l ocked by h n ^ 2 pho tons . The e-band 

1 6 2 H f shows a s i m i l a r f e a t u r e (bot tom par t of f i g . 2) but t h a t of l 5 S E r does not ( top of 
par t o f f i g . 2 ) . 

CSM ca lcu la t i ons w i t h a p p r o p r i a t e f i e l d parameters 
suggest t h a t a c r o s s i n g due t o the al ignment of 
nega t i ve p a r i t y neut rons ( " д д . + *у/г^ i e e x P e c t e d 

around fuJ - 0 .35 MeV w i t h an l x ga in of » 6fc . Ex­
p e r i m e n t a l l y , t h i s ь>с i s de f i ned at the f requency 
where Hf s band crosses the 3 q . p . band i n 
l 6 1 Y B (0 .36 MeV) and i as t w i c e t h e lx ga in t o 

t h i s po in t (2 x 1 . 5 ) . 

I i 
on 

lim ( M « V ) 

F i g . 1 
l x v s . t * ^ f o r yreet s t a t e s i n 1 6 2 - l 6 4 n f and 1 6 °Yb 
from ORIC measuremente 

Fig. 2 
lx vs. flu) for 2 end 3 q.p. bands of N»90,91 nuclei. The 0 and 1 q.p. bands 
before the backbonds have been omitted. 
The data are from ref. 1 (157Ho), 
ref. 2 (« 9Er), ref. 3 (l58Er) anc 
ref. 4 

a are т п 
( 1 ? 9 E r ) , 

1 . G .8 . Hagemann et e l . , Phye. Rev. £25, 3224 (1982) 
d. 0 . Simpson et e l . , L i v e r p o o l Un l vYAnnue l Report 1980 /81 , p. 2b 
3 . I . Y . Lee et e l . , Phye. Rev. L e t t . 38,, 14Ь4 (1977) 
4 . a . a . Gaardhoje, t h e s i s , Un i v . o f Copenhagen; a l s o , L . L . R i e d i n g e r , N u c l . Phye. A3_47, 

141 (1980) 
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MAGHETIC MOMENTS A3 A PROBE TOR ROTATIONAL ALIGHMBNT 

P . Db'nau, S. Prauendorf 
Zen t r a l in s t i t u t fur Kernforschung Hossendorf, Bereich KP 

Using semiclassical means simple re la t ions between thi s t a t i c and t r ans i t i ona l magnetic moments and the co l ­
l e c t i v e and qi 'Mipart icle angular momenta are derived /1 /» 
Essen t ia l ly the decomposition of the individual quasipart ic le angular momenta in to components pa ra l l e l and 
perpendicular to the space-fixed to t a l spin i s used. Concerning complex quasipart icle configurations in r o ­
t a t i ona l nuclei coherence effects can appear which ar i se from the geometry of t he quasipart icle motion and 
from the different gyrofactors of the quas ipar t ic les . The analysis of spectra i n teres of the Cranked "he l l 
Kodel permits to extract the necessary information on the i n t r i n s i c components of the quasipart icle angular 
momenta from the experimental energies. In the region of band crossings rapid chances of the i n t r i n s i c com­
ponents are typica l for which analogous changes of the magnetic propert ies are predicted. The s t a t i c g -

1S7 144 161 212 21fi. 
fac tors measured i n ' Dy and Th, и / 2 / confirm these conclusions. E ven more dras t ic ef­
fects are expected for the Ml-transit ion matrix elements. Thus the r a t io of the t r ans i t iona l g-factor in 
the 3qp aligned confit. i rat ion compared to that of a regular Iqp band i s giver, by 

which c r i t i c a l l y depends on the signs of the gyrofactors for the const i tuents and the quasipart icle aligned 
angular momentum i . I f the gyrofactor я - <J of the aligned quasipart icles has the opposite sign of the 
gyrofactor <j.- <J_ of the odd quasipart icle the enhancement of the K1-radiation i n the crossing region 1 2, i 
amounts about 3 . . . 6. 
3uch M1 enhancement i s observed / 3 / in Кг above I •= 21/2 where a K17 » 7/2 quasineutron bar.d crosses a 
3qp band with an alignment 1 = 6 due to two 3q /? P r°tons which have opposite L-jrrofactors of the neutrons. 
Hence, the observation magnetic properties provides addit ional inforr.a*'ior. on the alignment and i t car. 
d is t inguish between proton or neutron alignment. 
In a collaborat ion between the ZfK Rossendorf and the University of Tennesse the Kn = 7/2-h,. ,0 -juasiproton 
band in Tm has been measured and interpreted / 4 / . The predicted enhancement i s observed for the '.,'.'/H},.' 

159 
mixing r a t i o . In Tm the alignment of two i-,,/-, neutrons leads to a coherent contribution to the ,.:1-ampli­
tude of the odd h... . proton. 
Concerning the !.!1--.atrijcelement3 of signature sp l i t t ed bands a signature factor (1 +_ Ae'/u: ) of the :.:1-
amplitude for f i n i t e signature s p l i t t i n g Д е ' has been se.aiclasslcally derived which r.r.turflly explains the 
I iH-sta^ering of these bands. 
The available data on s t a t i c and t r ans i t iona l magnetic rr.r.,ients seem to be consistent л-ith the si.~j.le r e l a ­
t ions of the quasipart ic le angular momenta when suff icient ly carefully extracted frorr. spectra . 
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IMPLIKATIONEN VON PHASSNÜBERGÄNGEN IN KERNT.IATERIE FÜR NEUTR0N3NSTERNE UND SUPERNOVAE 

Б. Kämpfer 

Zentralinstitut für Kernforschung Roesendorf, Bereich KP 

Gegenwärtig werden durch die Xernmaterietheorie folgende PhasenUbergänge erster Ordnung 

vorhergesagt: (i) der Gas-Flüssigkeits-Phasenübergang unterhalb der Kerndichte n , (ii) 

Pionen-Kondensation bei 3n und (iii) der Übergang zur Quarkmaterie oberhalb 5...10П . 
Konsequenzen für die Neutronensternstatik wurden in den Arbeiten [\] untersucht. 

Ein genügend starker Effekt der Pionen-Kondensation bewirkt eine spezifische Neutronen-

sterndynamik: Hat während eines Vfachstumsprozesses die Zentraldichte in einem Keutronen-

stern die kritische Dichte ffir das Einsetzen von Pionen-Kondensation erreicht, kollabiert 

der Keutronenstern zu einer neuen Konfiguration mit großem Pionen-kondensierten Kern. 

Für Ausgangskonfigurationen rait ausgedehnter Hülle kann der Kollaps mit einem Supernova­

artigen Abblasen von etwa 0.02 Hfl verbunden sein /2,3./. Voraussetzungen dafür sind (i) 

ein hinreichend großer Dichtesprung an der Phasengrenze und (ii) eine weiche Zuetands-

gleichung für den Pionen-kondensierten Zustand. Sind diese Bedingungen nicht erfüllt, 

findet keine I.Iassenejektion statt. Ebenso wie für hochrelativiatische Ausgangskonfigu­

rationen mit kastenartigem. Dichteprofil wird die kinetische (Kollaps-) Energie während 

der Oszillationen um die neue Gleichgewichtslage dissipiert. 

V/eitere Konsequenzen von Pionen-Kondensation wurden (i) für die Endphase des Kollaps' 

eines stellaren Kernes / 3 / und für die säkulare Entwicklung eines kollabierten stellaren 

Kernes [uj untersucht. Ersteres bewirkt ebenso wie der Gas-Fliissigkeits-PhasenUbergang 

[2] eine geringe Reduktion der Supernova-Explosionsenergien (wegen der Störung der homo­

logen Kollapsphase in einem adiabatisch-hydrodynamischen Scenario) /3,5.7, während letzte­

res die Möglichkeit eines alternativen Supernova-Explosionsmechanismus offeriert. 

In der Abb.1 sind die Bahnkurven ausgewählter Flüssigkeitselemente eines kollabierenden 

stellaren Kernes mit Pionen-Kondensation in der Endphase dargestellt.Es werden wesentlich 

höhere Zentraldichten erreicht, und die Schock-For-

Г ""' ' " "" ' ' ' ' I nation erfolgt bei kleinen Radien (in Vergleich mit 
I ,w den Standardmodell). 

_^_^i«o Die Kombination gegenwärtig akzeptierter Zustends-

^ / ^ , ' S gleichungen von Kern- bzw. Ileutronennaterie mit der 

F
1ie Quantenchromodynanik in niedrigster Ordnung der 

УШ ^^-~ Störungstheorie schließt die Existenz stabiler Quark-

\^~^^"^_- Sterne im Rahmen der Einsteinschen Gravitationetheorif 

- / \~/^ " aus M' 
\f ,м° Л / ^ _ , — L i t e r a t u r 

\[^~^ Л 7 '-- Kämpfer, Phys. Lett. 101L (1Э81) 366 
l 3. Kämpfer, J.Phys. A1£ (1981) L471 

tf- I ', VT ~ 2. Kämpfer, Astr. Uachr. 222 (1982) 321 

!=--8й W / 2 / B. Kämpfer, J.Phys. A16 (1983) 633 
' 02M Г / 3 / ra. Kämpfer, "On the coll »pee of neutron stars and 

~~ ~~ stellar cores to pion-condensed stars" (1983), 

, 1 A_ , | zur Veröffentlichung in Astrophys.Space Science 
<o « " m —m eingereicht 

t /tec 

/47 Ь. Kämpfer, "Phase transitions in nuclear matter 

Abb.1i Bahnkurven ausgewählter FlUa- and consequences for neutron stars'-, ZFK 31-83 

sigkeitselemente eines kollabieren- Ы B- Kämpfer, Aetr. Uachr. 304 (1983) im Druck 
den stellaren Kernes mit Pionen-Kon­

densation in der Endphase. 

http://Abb.1i
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ZUM PHASENUBERGANG VON HADRONEN ZU QUARKS UKD GLUQNEN IN SCHWERIONENKOLLISIONEN UND IM 

FRÜHEN UNIVERSUM 

B.Kämpfer 

^entrslinstitut für Kernforschung "'oeeendorf, Bereich KP 

HochrelativiBtische Schwerionenkollisionen eröffnen die Möglichkeit, in einer ausgedehn­

ten Region ein Quark-Gluon-Plaema anzuregen.Unter Vernachlässigung von Treneparenzeffek-

ten kann man die minimale Injektionsenergie durch die Palancegleichungungen von Baryonen-> 

Energie- und Impulsstrots an der Grenze zwischen der kalten Kernmaterie und dem Quark-

Gluon-Plasme berechnen.Diese üalancegleichungen bestimmen die Schock-Adiabaten. Verwen­

det man die Quantenchromodynamik in niedrigster Ordnung der Störungstheorie Л/, denn 
ergeben sich die in Abb. 1 eingezeichneten Quark-Gluon-Schock-Adiabaten. 

Zur Berechnung der Phasengrenzen wird das C-ibbs'sche 
Kriterium verwendet; als Zustandegleichung der Kern­
materie dient die Kalecka-Theorie /2J. Lie Phaaen­
grenzen hängen empfinclich vom Skelenparameter A der 

effektiven Kopplungskonstanten ab. Die ninin:alen In­

jektionsenergien für das Erreichen der unteren Grenze 

der Koexietenzregion (Punkte 1...3 in Abb.1) sind 

1.2, 1.7 und 2.9 GeV/I.'ukl* n; die miniisalen In­

jektionsenergien für das Erreichen der reinen Querk-

Gluon-Phaae (Punkte V...6 in Abb.1) sind 3.5, 4.3 
und 7.5 GeV/Nukleon in Abhängigkeit von A • Für die 

Produktion eines heißen Quark-Gluon-Plasnas (T=200 

KeV) sind mindestens 12...17 GeV/IIukleon (Л =0... 
r 

0.3 GeV) Injektio:'.senergie in Stößen symmetrischer 
Systeme nötig. Der Verlauf der Quark-Gluon-Schock-

Adiabaten suggeriert einen KUhlungseffekt beim pheren-

Ubergeng. Zur Klärung dieses Phänomens sind hydrody­

namische Rechnungen im Gange. 

Der Übergang von der Quark-Cluon-Ära zur tiadronen-

Ara im frühen,heißen Universum fand nach Olive /3/ 

bei einer Übergangstenperatur von etwa 400 *;eV und 

einem Weltalter von etwa 2.5 ̂ sec statt. :ie Verwen­

dung der Quantenchromodynamik in niedrigster Ordnung 

der Störungstheorie anstelle der Potentialmodelle fi] 
ergibt dagegen in einem Frieäman-Scenario eine Über­

gangs temperatur von 200± 20 ;LeV und ein V/eltalter 

von 8 jisec /4/. Während des PhasenUberganges (Lauer 

etwa 6 usee) bleibt die Temperatur konstant. Las 

hadronische Medium besteht vorrangig aus Pionen -

andere hadronische Komponenten (z.P. V/alecka-ertige 

Nukleonenpaere) eind annihiliert. Lie Wechselwirkung 

der Pionen beeinflußt die 'Jbergangetemperetur nicht. Der thermalisierende nicht-hadro-

nische Hintergrund besteht eus Elektronen, MUonen, drei Neutrinoarten und Photonen. 

L i t e r a t u r 

/17 J. Kuti et al. Phys. Lett. 9JjB (1980) 75 

/ У J. D. Walecka, Phys. Lett, 5ЛЩ (1975) 483 
fij K. A. Olive, Nucl. Phys. B190 (1981) 483 
A 7 B. Kämpfer and H. Schulz "The transition from quarks and gluone to hadrons in the 

early universe" (1983), wird veröffentlicht 

Abb.1: Phaser.diagramm von Kern­

materie und Qquerk-r,luon-;.:aterie 

(ausgezogene Linie:Schock-Adiaba-

te in reiner Kerncaterie,punktier­

te /gestrichelte,punktiert-ge­

strichelte./ Linie: Schock-Adiabate 

im reinen Quark-Gluon-Plascia mit 

Л. =0 /t>. 1,0.37 GeV,Linien mit 
Schraffur:Phasengrenzen ftir ver­
schiedene Werte von A ). 
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SAUERSTOFF-HOCHDOSISIMPLANTATION IN SILIZIUM - EIN MOOELL ZUR BERECHNUNG nER SAUERSTOFF­

VERTEILUNG 

H. -U . Jäger, E, Hensel, U. Kreissig und W. Skorupa 
Z e n t r e l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Bei der Hochdosisimplantatlon von Sauerstoffionen in S i l i z ium können oberflächennahe 

SiO_-Schichten erzeugt werden, die nach e iner anschließenden Temperung ähnliche e l e k t r i ­

sche Eigenschaften wie thermisch erzeugtes SiO_ haben. Von Kreissig et a l . / ~ 1 J wurden 

diese Prozesse untersucht und ein q u a l i t a t i v e s Modell zur Erklärung der SiO_-Bildurg 

entwicke l t . Auf der Grundlage dieser Vorstellungen haben wir im Berichtszeitraum die Ver­

te i lung des Sauerstoffs in der Si l iz iumscheibe nach der Implantation berechnet. 

V.ir nehmen an , daS in der Si l iz iumscheibe während der Implantat ion in l a t e r a l e r Richtung 
Sl 

homogene Verhältnisse r e a l i s i e r t s ind, und betrachten die S i l i z i u m - n ( z , t ) und Sauer­
stof f atomdichten n ( z , t ) im Target in Abhängigkeit von der Ze i t t ( 0 < t ^ T . , ) und der 

l f f lOi 

Tiefe z. Für die Zahl der Silizium- und Sauerstoffatome in einem Volumenelement werden 

Bilanzgleichungen 

i"_+iL_ = 0 (1) # эп_ + эз_ , „ ( 2 < t ) (2) 
9t Sz dt Эг 

(J - Teilchenstromdichten) verwendet, in denen ein Quellterm W(z,t; die oro Zeitinter­
vall ins Volumenelement implantierten Sauerstoffatome beschreibt. Da die Reichweiten der 
Sauerstoffionen im anfangs vorhandenen Silizium und im entstehenden SiO_ ähnlich sind, 
vernachlässigten wir im Quellterm vorerst die Änderung der Zusammensetzung des Targets 

während der Implantation und benutzten durchweg die Reichweiteverteilung von Sauerstoff 

in Silizium nach Burenkov et al. /~2_7. 

In Gebieten mit einer unterstöchiometTischen bauerstoffkonzentrat ion n (z,t)^2n (z,t) 

sollen die abgestoooten Sauerstoffetome sofort gebunden werden und ein Atomvolumen 

<u5t =*1.2-10~ cm beansoruchen _. _ _ 

JZSi nSi • л £ „ ° - i . (3) 

das in e rs ter Näherung aus dem Molekülvolumen JL,,. . n « 4 . 4 1 0 " cm im SiO, und dem Atom-
O -23 3 bu j j d 

volumen J L - . * 2 , 0 - 1 0 cm im S i l i z ium durch l ineare In te rpo la t ion bestimmt w i r d . Da 

sich die Größen - K e i n und -5^Si ur,. mehr a ls einen Faktor 2 unterscheiden, kommt es bei 

der Ausbildung einer SiO--Schicht zu e iner merklichen Ausdehnung. Es t re ten "Nachimolan-

tationsströme" auf , von denen wir annehmen, daS die Sauerstoff - und Si l iz iumstromdichten 

sich zueinander wie die Konzentrationen 
..0 0 , S i . Sl . . . 
J = n j / n ( 4 ) 

verha l ten . 

Wenn Infolge der fort laufenden Implantat ion im Terget bere i ts eine vergrabene überstö-
0 Sl 

chiometrische Sauerstoffkonzentrat ion n ( z , t ) > 2 n ( z , t ) vorhanden i s t , dann nehmen wir 

n S i ( z , t ) £ S 1 0 2 . 1 (5 ) . J° - - П f £ , ( 6 , 

daß in Hiesem Gebiet der überschüssige ungebundene Sauerstoff keine merkliche Volumenauf­

weitung bedingt und nach dem 1 , Fickschen Gesetz in Hie unterstöchiometriechen Gebiete an 

der Oberfläche und auf der Substratsei te d i f f u n d i e r t . Der Einbau des herandiffundierenden 

Sauerstoffs in ein unterstöchiometriechee Gebiet s o l l proport ional dem Sauerstoffüber-

schuß auf der SiO„-Seite vom " Inter face" 
/ J u / - к ( n" - 2 / Ä e , 0 

2 h°l - к ( n° - 2 /£ S i 0 ) (7) 

s e i n . Hier wurde in Analogie zur Beschreibung der thermischen Oxidation nach Deal und 

Grove С ЪJ eine Saueretoffumeetzungerate к em In ter face e ingeführ t . Ole Sauerstoffström-
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dichten (6) und (7) «erden dem von der Volumenausdehnung herrührenden Strom überlagert. 

Aus den Gleichungen (1) - (7) erhält нэп eine partielle Differentialgleichung für n . 

die in den unterstöchiometTischen Gebieten von 1. Ordnung und Im überstöchiometrischen 

Gebiet von 2. Ordnung in Э/ Э z ist. Nach der Annahme von geeigneten Anfangsbedingungen 
0, .. „,^.„16.. __, 3 . 0 _ _ J U _ j , n (z,t«0)»10 AtoBie/ся und Randbedingungen 

j ° ( z = 0 . t ) + J S i ( z - 0 , t ) Dosis 
impl 

(Y - sputtering y i e l d ) haben w i r diese D i f fe rent ia lg le ichung numerisch gelöst (Methode 
der endlichen Elemente). I n der Abb. 1 betrachten wir die Implantation von 0 + - Ionen 
mit 50keV in S i l iz ium für verschiedene Oosen und vergleichen die berechneten Sauerstoff ­

p r o f i l e mit den Ergebnissen von Rutherford-Rückstreu-Messungen. Unser Modell enthä l t die 

drei Parameter D, k, Y, die von der Temperatur und Struktur des Targets während der Im­

p lanta t ion abhängen. Sie wurden a ls konstant angenommen und an d ie experimentellen Daten 

angepaßt. Dabei e rhä l t man die Umsetzungsrate к und einen Mindestwert für den r , i f f U s lons-

koef f i z ienten П aus dem experimentellen Ergebnis, dsS in den implant ierten ungttemperten 
Proben in der vergrabenen SiO~-Schicht noch überschüssiger Sauerstoff in konstanter Kon­

zentrat ion vorhanden i s t . 

L i t e r a t u r 
/ 1 / Kre iss ig , U. et a l . . Thin Sol id Films 98 (1982) 229 

/ 2 / Hurenkov, A. F. et a l . , Tab l i tsy parametrov prostranstvennogo raspredeleniya ion-

no-implantirovannykh pr imesei , I z d a t e l ' s t v o BGU, Minsk, 1980 

/ 3 / Dea l , В. Е. und A. S. Grove, Э. Appl . Phys. ^6 (1965) 3770 

Abb. 1 
Saueretoff implantat ion (50keV 0*; 

2 5 « A/c« ) in S i l i z i u m , Vergle ich der 
gemessenen und berechneten Sauerstoff­
p r o f i l e für verschiedene Implanta-

2 
tionsdosen (Ionen/cm ) . in der Rech­
nung wurden die Zahlenwerte 
D.10" 1 3 cm 2 /s , Y=0.15 und k=0.n5nm/s 
verwendet, nie beiden waagerechten 
gest r iche l ten Linien markieren die 
Sauerstoffetomdichte 4 .51-10 cm 
in einem durch thermische Oxidation 
erzeugten SiO? der Dichte 2.25g/cm . 
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NUMERISCHES VERFAHREN ZUR BERECHNUNG VON FLUSSDICHTESCHWANKUNGEN IN LEISTUNGSREAKTOREN 

M. Bedrlch, R. Reif 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

K. Heyer 

Ingenieurhochschule Zittau, Sektion Kraftwerksanlagen und Energieurnwandlung 

Die analytische Behanllung von Rauschprozessen stoßt selbst in einem Eingruppendlffusions-

modell [1,2] bereits tel einfachsten Konfigurationen auf große Schwierigkeiten, so daß 

eine numerische Lösung der auftretenden Gleichungen notwendig wird. Es sind geeignete Ver­

fahren aufsufinden, die mit vertretbarem Reohenzelt- und Speicherplatabedarf auch In 

realen Situationen eine hinreichend genaue numerische Berechnung der Neutronenflußschwan-

kung gestattet. An einem einfachen eindimensionalen Modellreaktor, für den Vergleiche mit 

analytischen Lösungen möglich sind, wurde die Brauchbarkeit des Differenzenverfahrens 

getestet. Für ein ortsunabhängiges Problem 

erfolgte sowohl die numerische Lösung der 

Differentialgleichung für die Flußdichte-

schwankungen selbst) als auch die numerische 

Lösung der Differentialgleichung für die zuge­

hörige Greensche Funktion mit anschlieflender 

Integration über die Inhomogenität (Rausch­

quelle). Die numerisch berechnete Greensche 

Funktion weicht im Realteil um 0,5 bis 2 # und 

i"i Imaginärteil um 1 bis 10 * von der analyti­

schen Lösung, die als Entwicklung nach Eigen­

funktionen gewonnen wurde, ab. Für die Fluß­

dichteschwankungen ergeben sich Abweichungen 

von 1 bis 10 %, wobei die Gröfle des Fehlers 

vor allem durch die Genauigkeit bestimmt wird, 

mit der die Quadratur über die (oszillierende) 

Rauschquelle erfolgt. Die optimale Anzahl der 

Stützstellen betrug 50. Im Frequenzbereich der 

Gültigkeit des Punktmodells wurde bereits mit 

10 Stutzstellen gute Genauigkeit erreicht. 

Erste Anwendungen auf ortsabhängige Fälle 

(Simulation von Brennelementbruch und Abbrand) 

ergaben Hinweise, wie das Netz der StUtzstel-

len zu wählen ist, um Ortseffekte zu erfassen. 
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Abb. 
Absolutbetrag der Fluüdichteschwankung 

als Funktion der Frequenz f für 
unterschiedliche Zahl von Stutzstellen 
(6, 11, 26). Analytische Lösung: - - -
numerische Lösung: . 

Literatur 

[1] Meyer, K., Kernenergie 20 (1977) 10 

[2] Reif, R., U. Richter und K. Meyer, Kernenergie 22. (1981) 41 
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PROGRAMMSYSTEM ZUR BERECHNUNG DOPFFLT-DIFFKRENTIELLER SFALTI'-EUTRONEKEMISSIONSqUER-

SCHNITTE BEZÜGLICH SPALTACHSE BZW.INZIDENZTEILCHENEINSCHUSSRICHTUNG 

H. Vörtpn, D, Neumann, D. Seeliger und 3. Stobinski 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Die Berechnung doppelt-differentieller Spaltneutronenemissionsquerschnitte auf der Grund­

lage des vorrangigen Mechanismus, der Verdampfung von den voll beschleunigten Fragmenten, 

ist eine wesentliche Grundlage zum komplexen Studium der Charakteristika der Spaltneutronen­

emission sowie zur Einschätzung experimenteller Daten. Das ausgearbeitete Pro;-ramnsystein 

IP'-O [1] basiert auf den mit AKNE im Rahmen des komplexen Kaskadenverdampfungsmodells (_2] 

berechneten SchwerpunktsystemeTissionsspektren komplenentäxer Spaltfragmente und ermittelt 

in der ernten Stufe unter Berücksichtigung einer geringen Anisotropie im Schwerpunktsysten 

[3̂ ] - bedingt durch den DrehimpulB der Fragmeite - die doppelt-differentielle Emissions­

wahrscheinlichkeitsdichte N(E,ö) im Laborsysten (E - Emissionsenergie, в - Emissionswinkel 
bezüglich der Richtung des leichten Fragments). Nach Legendrepol.ynomanpassung der Äinkel-

verteilung der Neutronen für festes E sowie der Fragmentwinkelverteilund; läßt sich rechen­

technisch einfach die Transformation /on N(E,Ö) in die Emissionuwahrscheinlichkeitsdichte 

bezüglich Inzidenzc ilcheneinschußrichtung realisieren [**•] . 

Bisher ist es nicht möglich, den Einfluß der Scissionneutronenemission auf N(I. ,Ö) theo­

retisch fundiert zu berücksichtigen [5] . Anhaad der Spontansoaltung von Cf wurde die 

Größe zweier weiterer Effekte, der Neutronenverdampfung in der Beschleuni;uni3sphase der 

Fragmente sowie der ''He-Zerfall nach entsprechender Dreifachspaltung, abgeschätzt. Diese 

modifizieren die mit IPLO berechneten Winkelverteilungen in Abhängigkeit von E und der 

speziellen Soaltkonfiguration insbesondere für О um 90°, d.h. 
gewissen Grad die Scissionneutronenemission vor. 

3ie täuschen bis zu einem 

Das Pro^rammsystem beinhaltet Operationen zur Ausgabe spezieller, teil integraler Vertei­

lungen der berechneten Datenmassive sowie Kontrollfunktionen zur Legendreoolynomanpassung. 

Es wurde auf einige Spaltreaktionen erfolgreich angewandt (u.a. ̂ >2Cf(sf) [б] ). 

Abb. 1 
Berechnete Winkelverteilungen der Keucronen aus ^ Cf(sf) 
für feste E (Parameter in r.!eV), ermit te l t durch Gewichtete 
Zusammenfassung der Beiträge verschiedener opalt^onfijjura-
tionen [2,6] . 

ш 
z 
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4. ANWENDUNG KERNPHYSIKALISCHER METHODEN 

CALCULATION OF THE ATTENUATION COEFFICIENT G?(t) FOR 1 = 5 AND TJ * О (ANALYTIC SOLUTION) 
Г. Schneider, S. Unterricker and tv. Cordts 
Bergakademie Freiberg, Sektion Physik 
The attenuation coefficient G2(t) includes the whole information about the perturbation 
of the angular correlation of a JT-Y -cascade by extranuclear fields. Ve take an interest 
in the interaction between the quadrupole moment Q of the nucleus in the intemediate 
level 1 = 5 and the axially asymmetrical electric field gradient expressed by the z-com-
ponent V and the asymmetry parameter TI. 

In the literature one supposed [l, 2] 
that there were no analytic solutions for 
the eigenvalues E of the Hamiltonian K„. 
Therefore extensive computer programmes 
were used to calculate the attenuation co­
efficient G„(t) for this case [2]. 
First of all the secular equation 
DetlK, - E -d" .| = О (tf„„. - unit matrix) 1 + n nn ч nn ' 
can be reduced in equations of fifth and 
sixth order in E , only. The components 
of the eigenfunctions Y result fro... the 
homogeneous linear equation system 
(1С , - E <f . ) \ = 0 . The eigenfunctions 
do not depend on eJV and satisfy the 
equations V = + У . . Moreover the ei-^ nn — n(-m) 
genfunction equations give three cubic and 
one square equations in E . So we can now 1 ^ n 
write the E in an explicit form. fig. 1 
shows the reduced eigenvalues 
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The a t t e n u a t i o n c o e f f i c i e n t G _ ( t ) can nov 

be e x p r e s s e d a s 

05 10 G 2 ( t ) = 
n , n 

a , cos f ( E nn l v n 

F i g . 1 : Reduced e i g e n v a l u e s E v i a TI w i t h t h e q u a d r u p o l e f r e q u e n c y u~. 
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and t h e C l e b s c h - G o r d a n - c o e f f i c i e n t s ( 

5 

" n b 

I I 
m m' 
a 

: P ^nm, . 

" ) . The s u m m a t i o n has t o be p e r f o r m e d o v e r 

9uch s t a t e s | m> w i t h e v e n numbers (m + m , ) . The s t a t e | m"> i s a r r i v e d f r o m t h e f i r s t 

f - q u a n t u m o f t h e c a s c a d e and | m j > i s t he i n i t i a l s t a t e f o r t h e second y - q u a n t u m . The 

t e r m s f o r odd numbers (m + m. ) v a n i s h . 
4 a b ' 
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E . K a r l s s o n , N o r t h - H o l l a n d P u b l i s h i n g Company, A m s t e r d a m 1 9 6 4 , 1 

[2] . V o l f , H . -J . e t a l . , Z . P h y s i k 232 ( 1 9 7 0 ) 256 
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THICKNESS DEPENDENCE OF THE HALF WIDTH OF THE MDSSBAUER LINE: COMPARISON OF DIFFERENT 
APPROXIMATIONS 

E. Fritzsch and C. Pietzsch 
Bergakademie Freiberg, Sektion Physik 
Following M^rup and Both [l] the line width Г1х_ obtained from a Mossbauer transmission 
experiment is given by 

(1) Г exp Q ' ^ W a ' Га/Г3> 
where t = f 6 n i s the e f f e c t i v e absorber t h i c k n e s s , f . 6 and n have the usua l mean-a о а а т а 
i n g , G i s the s o - c a l l e d l i n e w i d t h f u n c t i o n , Г ,. i s the n a t u r a l l i n e w i d t h , Г ^ Г » i s э nat a nat 
the h a l f w id th of the absorber l i n e at t = 0 , and Г - Г » i s the h a l f w id th of the emis-

s nat 
s ion l i n e of the sou rce . Lo ren tz i an shaped l i n e s a re assumed. G cannot be expressed a n a l y ­
t i c a l l y and has t o be computed by numer ica l i n t e g r a t i o n [ l j . 
For Г = Г = Г .. approximate a n a l y t i c a l express ions have been g iven by seve ra l a u t h o r s : a s na t 

Гехр " W 1 + a t + b t 2 + c t 3 + d t 4> L2J ' Сз]. M (2) 
Гехр = Г п а ^ ' e - t / 2 ( I 0 ( t / 2 ) + I l ( t / 2 ) ) ] / [ l - e ' ^ y t / Z ) ] [ 5 ] (3 ) 

I (x ) and I , ( x ) are r e s p e c t i v e l y the zero and f i r s t o rder Bessel f u n c t i o n s of imaginary 
argument, a , b , c , d : see Table 1 . 17e compared these approx ima t ions w i t h (1) and d e t e r ­
mined the r e l a t i v e d e v i a t i o n s Д Г / Г i n dependence on t . ^or the G va lues we used the 

Г "I e x p г 1 
data of |_l j . The r e s u l t s are summarized i n Table 1 . The approx imat ion of Hcber le I 31 i s 
seen to be the best one. 

Table 1 
Approx imat ions of the l i n e w id th f u n c t i o n G f o r the case Г = Г„ = Г f •• C o e f f i c i e n t s 
accord ing to ( 2 ) , range of v a l i d i t y t and r e l a t i v e d e v i a t i o n J n a 

Visscher 
M/rup/Bath 
V isscher 
Heberle 
S te ine r e t a l . 

Bykov et a l . 

a 

f 2 l 0.135 
[ l ] 0.125 
[ 2 ] 0.145 
[ 3 ] 0.1288 
[ 4 ] 0.13063 

[5] 

b 

0 

0 

-0 .0025 
0.004733 
0.00365 

s 

с 

0 

0 

0 

-0 .000921 
-0 .00074 

d 

0 

0 

0 

0.0000363 
0.000027 

ее (З) 

t 

1 5 
± 10 

4 . . . 10 
i 12 

/ - 5 

1 1 10 
Ь lo 

|дГ/Гехр| И 

< 0.35 
< 3.0 
< 0 .6 
< 0 .14 
< 0.13 
-C0.22 
< 2 .5 
< 3 . 5 

For the genera l case Г Ф Г~ ^ ГЛ t on ly l i n e a r a p p r o x i m a t i o n ; 

exp Q к Г п а £ < И) 
exist with к = 0.27 [б] and к = 0.26 [l] respectively. '.Vith the limitations Г + Г = 
5Г,,. and Г = 2Г ,. we compared (4) with (1) for different values of Г / Г . Thereof wo 

По l S ПЗ t Э J 

can conc lude, t h a t i n the range t < 5 the r e l a t i o n (Д.Г/Г 1 * 1 . 2 Z i s v a l i a тог к = 0 . 2 7 . 
э * ' exp' 

к = 0.25 provides higher deviations: (Л.Г/Г )<4 % for t<5 and (аГ/Г )<6Z for t<10. 
The linear approximations can be used for f factor determination. We point out, that the 

a 
error of f determination due to linear approximation is not equal to the deviations 
given above. Further factors must be taken into consideration in this case [7]. 
R e f e r e n c e s 
[ l ] M/5rup, S. and E. Doth , Nuclear I n s t r . ,124 (1975) 445 
[2 ] V i ssche r , '.7.M., unpubl ished n o t e s , see [7 ] 
[ з ] Heber le , 3 . , Nuclear I n s t r . J58 (1968) 90 
L4J S t e i n e r , P. et a l . , i n E. Ma t th ias and O.A. S h i r l e y ( e d s ) , Hype r f i ne S t r u c t u r e s and 

Nuclear R a d i a t i o n s , Nor th -Ho l l and P u b l , Comp, Amsterdam I 9 6 0 , 364 
[5] 3ykov, G.A. and Pham Zuy H ien , Zhur , Eksper , T e o r . F i z . 43 (1962) 909 
[6] O'Conner, O.A. , Nuclear I n s t r . 2_1_ (1963) 318 
[7 ] F r i t z s c h , E. and C. P i e t z s c h , Radiochem. R a d i o a n a l y t i c a l L e t t e r s , i n p r_ rs 
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MOSSBAUERSPEKTROMETRISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR UNTERSCHEIDUNG HYDROTHERMALER CHALKOPYRIT-

GENERATIONEN 

C. Pietzsch E. Fritzsch und H. Kämpf; Bergakademie Freiberg, Sektion Physik; 

*Zentrelinst tut für Physik der Erde, Potsdam 

Hydrothermale Gänge im Südwest-Vogtland zeigen häufig ein ausgeprägtes "telescoping" (Mi­

neralisationen verschiedener Altersstellungen sind eng ineinandergeschachtelt). Um die 

primären paramagmatischen Verhältnisse eindeutig rekonstr.jieren zu können, sind Trennungs­

kriterien für Durchläuferminerale (Chalkopyrit im S'.V-Vogtland) erforderlich. Diese Krite­

rien basieren auf .Vechselbeziehungen zwischen Genese, Chemismus, Gitterbau und Paragenese. 

Zu Chemismus und Gitterbau können dabei röntgenographisch und mößbauei3tektrometrisch 

wertvolle Hinweise gegeben werden. Zur Untersuchung standen drei Chalko iyritproben (Cp I, 

Cp II, Cp III) zur Verfugung, die innerhalb der hydrothermalen Minerali.эtion im Untersu­
chungsgebiet auftreten, wobei die Bildungstemperatur (T_J zwischen 350 l Z und 50 С vari­
iert. Chemismus und Gitterkonstanten waren aus früheren Untersuchungen bekannt \\~\ (Tabel­

le). Die Mößbaueruntersuchungen dienten einer Bestätigung und Sicherung der aus diesen Un­

tersuchungen geschlußfolgerten Resultaten. Die Ergebnisse de' Moßbauer-Messungen enthält 

die Tabelle. Eine Auswertung der SpeKtren (Gualitätskriterien; ~£ und Misfit) erlaubt fol­

gende Schlußfolgerungen: Bei Cp I (T_ = 350 °C) und ~p II (TQ = 100 °C) können moßbauer-

spektrometrisch keine sicheren Aussagen über Abhängigkeiten zwischen Chemismus und Gitter­

bau gemacht werden, obwohl eine entsprechende Tendenz sichtbar ist. Fur die Probe Cp III 

CT, в 50 С) kann besonders aus den vVerten für QuadrupolaufSpaltung und Linienbreite das 

aus dem Chemismus und den llontgendaten gefolgerte Kationenleerstellenmodell bestätigt wer­

den. Das zusätzlich zum Chalkopyritspektrum auftretende zentrale Dublett laßt sich dem Ar-

senopyrit (AsFe3_) zuordnen. In ihrem relativen Gehalt stimmt die "Fremdphase" mit den An­

gaben von Röntgenbeugung und chemischer Analyse prinzipiell überein. Bei Koordination al­

ler Meßergebnisse '.äßt sich nachvveisen, daß Chemismus, Gefuge und Gitterbau hydrothermaler 

Kupferkiese in Abhängigkeit von der Bildungstemperatur deutlichen Veränderungen unterlie­

gen. Dabei sind zwei Gittertypen zu unterscheiden: A für den telethermalen (50 °C) und В 
fur den epi- bis katathermalen (350 - 100 °C) bildungsbereich. 

Tabelle 1 
Moßbauerparaneter ( I s o m e r i e v e r s c h i e b u n g 0 , QuadrupolaufSpal tung Д , L i n i e n b r e i t e Г , 
i nne res Magnet fe ld H ) , G i t t e r d a t e n und Hauptelementchemismus der C h a l k o p y r i t p r o b e n 

Paraneter /Probe 

f loßbauerpara ne te r 

( S e x t e t t ) 

{//mm s" 

Д /nm s" 
H/Am"1 

T/mm s " 1 

( D u b l e t t ) 
ö/mm 3 
Л/mm s " 1 

Г/nm s" 

: i i s f i t / % 

G i t t e rda ten 
a/nm 
c/nm 

Hauptelementchemismus ' 

Cp I 

0 ,383(2) 
3 ,1 (2 ) • 1 0 " 3 

23,26(9 ) • 106 

0,287(7) 

0 ,391(9) 
1,026(5) 
0 ,720(1) 
1,45 
0,40 

0,52915(5) 
1,0431(1) 

C u l , 0 0 + x F e l , 0 0 + y 3 2 , 0 0 

Cp I I 

0 ,382(1) 
3 ,8 (1) . 10~3 

28,21(7) • 106 

0,278(7) 

0 ,563(2) 
0 ,996(5) 
0 ,494(6) 
1,17 
0,13 

0,52924(6) 
1,0431(2) 

C u l , 0 0 + x F e l , 0 0 + y S 2 , 0 0 

Cp I I I 

0 ,383(1 ) 
5 ,5 (2) • 1 0 " 3 

28,19(9 ) • 106 

0,311(8) 

0 ,509(8) 
0 ,972(1 ) 
0 .533(3 ) 
1,43 
0,35 

0.52903(5) 
1,1042(1) 

C u l , 0 0 - x F e l , 0 0 - y ^ 2 , 0 0 

а) о r e l . zu OtrFe; b) x > y 

L i t e r a t u r 
[l] Kämpf, H,, H. Oettel, H. Baum und C. Pietzsch: in Vorbereitung 



- 59 -

1193n-MÜSSBAUEREFFECT AND 118Sn-TDPAC INVESTIGATION OF THE ANTIMONY POSITION IN CdSnP-

F. Schne ide r , S. U n t e r r i c k e r , E. F r i t z s c h and H. Kubsch 

Bergakademie F r e i b e r g , Sek t ion Physik 

119 118 

To produce the Sb-Mdssbauer and Sb-TDPAC parent n u c l e i i n s i t u p o l y c r y s t a l l i n e 

CdSnP- samples were i r r a d i a t e d w i t h 13.5 MeV deu te rons . The i r r a d i a t e d m a t e r i a l was be­

f o r e and a f t e r thermal t rea tments (600 °C /0 .5 h) jsed as the source f o r Sn-Mossbauer-

e f f e c t (ME) exper iments (absorber Sn en r i ched Sn02) as w e l l as f o r Sn-TDPAC-measure-

raents. 

F i g . la shows a ME p a t t e r n of the as i r r a d i a t e d sample. Spectra of heated samples look 

l i k e t h i s , w i t h n e a r l y unchanged l i n e w id ths Г= (2 .5 +_ 0.2)mm/s, isomer s h i f t s 
<f. = - ( 2 . 5 3 _+ 0.06)mm/s and Debye-'.Valler f a c t o r s . 

l i t? 120 
The Sn-TDPAC-measurements s u f f e r from the s u p e r p o s i t i o n of the Sn-cascade ( h a l f 118 c 120C l i v e s o f t h e I n t e r m e d i a t e s t a t e s : S n - 2 1 . 7 n s , S n - 5 . 5 n s ) . F o l l o w i n g t h e n u m e r i c a l 

H 8 , s e p a r a t i o n [2] o f t h e 

1000 

99 6 

F i g . a) 
b) 

119 
1 1 8 e 

Sn-co inc idences the t ime dependent a n i s o t r o p i e s R ( t ) were f i t t e d 
by the assumpt ion of an un i f o rm a c i a l l y syn -
m e t r i c quadrupole i n t e r a c t i o n ( F i g . l b ) . 
A f t e r the thermal t rea tment the TDPAC-pat-
t e r n was not m o d i f i e d . The quadrupole coup­
l i n g constant VQ amounts to (11 _+ 2) MHz. 
Both the 1 1 9 Sn ME and the 1 1 8 S n TDPAC meas­
urements r e f l e c t the immediate sur round ings 
of the imp lan ted Sb probe n u c l e i . The f o l l o w ­
ing conc lus ions a re o b v i o u s : 
( i ) A l ready w i t h o u t the rma l t r e a t n e n t s a l l 
of the probe n u c l e i s i t i n nea r l y un i form 
sur round ings acco rd ing to the a x i a l l y sym­
me t r i c f i e l d g rad ien t (TDPAC) and the s i n g l e 
l i n e w i t hou t any s a t e l l i t e s due to d i f f e r e n t 
isomer s h i f t s (ME) . 

( i i ) The probes s i t i n thernaUy s t a b l e sur ­
round ings . 
( i i i ) A f t e r the i r r a d i a t i o n the 5b probes 
a re p laced on C - s i t e s of the c h a l c o o y r i t e 
s t r u c t u r e or on p o s i t i o n s c l ose to un i fo rm 
l a t t i c e d e f e c t s , which are produced d u r i n g 
the i r r a d i a t i o n . This i s suggested by the 
comparison w i t h Sn-ME measurements [ l ] 
the CdSnP2 samples of which were i n v e s t i g a ­
ted as a b s o r b e r s . In the l a t t e r case we ob-

119 served f o r the Sn n u c l e i s i t t i n g on regu­
l a r D - s i t e s a cons ide rab le d i f f e r e n t isomer 

Sn-Mössbauer spectrum and 
Sn-TDPAC spectrum, as i r r a ­

d i a t e d samples 
s h i f t d" = + (1 .58 _+ 0 .02) mm/s. Fu r the r ­

more the t h e o r e t i c a l f i e l d g rad ien t on B - s i t e s nea r l y van ishes in c o n t r a s t to tha t on 
1 1 Я 

C - s i t e s . The V Q -va lue of the Sn-TDPAC measurements exc ludes t h e r e f o r e the r e g u l a r B-
p o s i t i o n f o r the implanted Sb. 
Annea l i ng the samples at temperatures h ighe r than 650 °C to crack the p o s s i b l e Sb-defec t -
bonds decomposes the c h a l c o p y r i t e s t r u c t u r e [ 2 ] . 
R e f e r e n c e s 
[1] Schne ider , F. et e l . , J a h r e s b e r i c h t 1980, ZfK-443 (1981) 92 
[2] Schne ider , F . , D i s s . A , Bergakademie F r e i b e r g , submi t ted 1983 
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1 1 1 I n ( 1 1 1 C d ) QUADRUPOLE INTERACTION IN THE CHALCOGENIDE SPINEL CdCr2Se. 

S. U n t e r r i c k e r , + M. Zva ra , + P . H l i dek and F. Schneider 
Bergakademie F r e i b e r g , Sek t i on P h y s i k ; I n s t i t u t e of Phys ics of the Char les U n i v e r s i t y 
Prague 

CdCrpSe. and CdCr_S. are semiconduct ing and below T f e r r o m a g n e t i c . They possessthe s p i ­
n e l s t r u c t u r e . Probes on s i t e s of the d i v a l e n t A-atoms have a t e t r a h e d r a l environment and 
such on t r i v a l e n t B - s i t e s a d i s t o r t e d o c t r a h e d r a l snv i ro rmenr ( p o i n t symmetry ~3 m ) . There­
fo re i n the case of a r egu la r s u b s t i t u t i o n the quadrupo le i n t e r a c t i o n f o r A - s i t e s must 
van ish t h a t f o r B - s i t e s i s a x i a l l y symmetr ic . 
Ref . [ l ] con ta ins the r e s u l t s of our TDPAC-measurements w i t h 

1 1 1 , 
111, Cd-probes i n CdCr„Se, and r 2 4 

CdCr_S. the 2 4 In mother nuclei of which are produced by nuclear reactions in the hosts. 
Ve mentioned two possibilities for the interpretation of the observed axially symmetric 
quadrupole interactions: 

-010 

-0 05 -

( i ) Most of the In atoms a re s i t u a t e d on 
B - s i t e s . 

( i i ) There a re w e l l - d e f i n e d s t a b l e l a t t i c e de­
f e c t s (an ion vacanc ies ) which are coupled 
t o the m a j o r i t y of I n probes on A - s i t e s . 

Vaiude et г 1 . [2] have pub l i shed TDPAC-resul ts 
111 111 

f o r magnetic h y p e r f i n e f i e l d s on In ( Cd) 
probes in CdCr23e . and CdCr?S a t low tempera­
t u r e s . These data g i ve an about 50 , j s u b s t i t u -111 t i o n of the I n -p robes on A - s i t e s . The In im­
p u r i t i e s were added t o the substances by syn­
t h e s i s ( f i r i n g temperature ~ 1000 l< ) . 
To decide between ( i ) and ( i i ) our CdCrpSe, 
sample was t h e r m a l l y t r e a t e d at 1300 K/0.5 h i n 
an evacuated s i l i c a ampoule and i n an o ther ca­
se at 1100 K / l h but w i t h added e lementary Se 
i n the ampoule ( F i g . 1 ) . I n both cases we got 
an A-su'os t i t u t ion f o r more than 50 % of the 
I n - p r o b e o . In the h igh temperature case ( F i g . 
l b ) p a r t of n u c l e i f i n d s a narrow f requency d i s ­
t r i b u t i o n arround z e r o . Л thermal t rea tment at 
1100 1С causes a t i n e dependent a n i s o t r o p y 
A?_G2(t) l i k e i n F i g . l a [ l ] . 
There fo re the observed quadrupole i n t e r a c t i o n 
should be caused by Se-vacanc ies which a re 
coupled to the I n - p r o b e s , Wi th an Se-excess the 
Ье-vacancies a re f i l l e d a t cons ide rab l y lower 
tempera tu res . 
A s imple t heo ry g i ves a r e l a t i o n . VQ oc d (d -
d i s t a n c e p r o b e - d e f e c t ) f o r the quadrupo le coup­
l i n g cons tan ts VJj of these p r o b e - d e f e c t - a r r a n g e ­
ments i f we compare CdCr-O and CdCr ? Se. . A 
rough measure f o r d i s the C d - l i g a n d - d i s t a n c e . 

The r a t i o ( d V d 0 a ) ~ amounts t o 1,17, t h a t f o r V to 1.26 [ l ] . 
о 77 77 -

Moreover w i t h the probe nucleus Br( Se) the quadrupo le c o u p l i n g constant was d e t e r m i ­
ned to Vg = 690(70; MHz f o r a l i g a n d p o s i t i o n . 
R e f e r e n c e s 

[ l ] U n t e r r i c k e r , S. e t a l . , phys . s t a t . s o l . (b) 102 (1980) К 27 
[2] Va iude, D. et a l . , Hype r f i ne I n t e r a c t i o n s 10 (1981) 873 

c) 

F i g , 1 . Time dependent an isot ro |_v f o r 
d i f f e r e n t sample t r e a t m e n t s : 
a) 800 K / l 5 m in , b) 1300 K/30 m in , 
с) 1100 K / l h w i th 3e excess 
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TRENNUNG VON KOHÄRENTER UND INKOHÄRENTER RÖNTGENSTRAHLUNG MIT HILFE EINES GRCSS-

FLACHIGEN Si(H)-HALBLEn"ERDETEKTORS I N DER RONTGENGROSS'.VTNKeLeEUGUNG AN GLASERN 

P . J u g e l t , G. M u s i o l , A . P o h l e r s 

TU D r e s d e n , S e k t i o n P h y s i k , W i s s e n s c h a f t s b e r e i c h Angewandte Kernphys ik 

G. Herms, F . R iechmann, H . S t e i l 

U n i v e r s i t ä t Rostock 

Z u r Bestimmung von S t r e u k u r v e n amorpher S t o f f e , wie z . B . G l a s e r , d i e im w e s e n t l i c h e n nur 

aus l e i c h t e n E lementen b e s t e h e n , ha i n der RöntgengroBwinke lbeugung aus e i n e r Re ihe von 

Gründen / 1 / d i e symmetr ische D u r c h s t r a h l t e c h n i k u n t e r Verwendung e i n e s v o r g e s c h a l t e t e n 

K r i s t a l l m o n o c h r o m a t o r a besondere Bedeutung e r l a n g t . Obwohl e i n e K - . - - f ! o n o c h r o m a t I s i e r u n g 

d e r P r i m ä r s t r a h l u n g und d a m i t e i n e V e r r i n g e r u n g i n k o h ä r e n t e r S t r e u a n t e i l e e r f o l g t , g e ­

l i n g t es m i t H i l f e der b i s h e r zum S t r a h l e n n a c h w e i s v e r w e n d e t e n P r o p o r t i o n a i z J h l r o h r e n 

bzw. S z i n t i l l a t i o n s d e t e k t o r e n a u f Grund i h r e r s c h l e c h t e n E n e r g i e a u f l ö s u n g n i c h t , e i n e 

Trennung der k o h ä r e n t e n S t r e u u n g von der i n k o h ä r e n t e n zu e r r e i c h e n / 2 / . Es war dusha l ' j 

b i s h e r n o t w e n d i g , f ü r d i e Auswertung d e r Beugungsdaten t h e o r e t i s c h b e r e c h n e t e I n t e n b l t ü t s -

v e r l ä u f e zur K o r r e k t u r d e r gemessenen .Verte h e r a n z u z i e h e n . Der V e r l a u f d i e s e r Kurven e r ­

s c h e i n t insbesondere f ü r W e r t e d e r B e u g u n g s v a r i a b l e n 

4or ü£aL ( i ) 

größer 130 nm~ wenig gesichert / V « ( t? halber Beugungswinkel, A, Wellenlänge der Pri­

ma rstrahlung). Durch den Einsatz hochouflosender Halbleiterdetektoren zum Strahlennech-

weis ist es möglicn. beide Streuenteile üoer weite Winkelberelcho soweit voneinander zu 

separieren, daß eine rechnergestützte Entfaltung möglich ist (Abb. 1). 

Abb. 1: 

Kohärenter und inkohärenter Streu­

anteil, gemessen an Nctrlunborotglcs 

(iT = 70°) 

Der von uns genutzte Vers'jchseufbau ist in Abb. 2 srhemitisch dergestnllt. 

II V/ ^ " 1 ® L.C-Meoechr»nate» 

ф ^ ф i Ф Outllbtand* tyilmm, 
ф ^'merbttndtniytivm 

О rVob#nheH»r 

ф №*r"rblffndc f2 6tw*| 

Abb 2 : 

Vers och b-̂ n Ordnung 
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Als Oetektor wurde e in S l ( L l ) - H a l b l e i t e r d e t e k t o r mit e iner e f fek t iven Detektorf lache von 
2 

80 na DDR-eigener Produktion verwendet. Das Auflösungsvermögen betrug 285 eV für die 

MnKoc-Strahlung. Die vol lständige K^.-Monochromatisierung der verwendeten S i l b e r s t r a h ­

lung wurde mit einem ebenen LiF (200)-Kri9tal lmonochromater ( H e r s t e l l e r : VEB Frelberger 

"räzisionsmechanik) und der Begrenzung der Horizontaldivergenz e r r e i c h t . Als Proben 

wurden e in reines SiO.-Glas und ein Natriumboratglas mit 4 Mol % NeJd ausgemessen. Die 

Untersuchungen e r fo lg ten durch Vielkanalanalyee im S c h r i t t b e t r i e b . 

Die gewonnenen Ergebnisse er lauben, für Winkel "fr Jt 25 zuverlässige Aussagen über den 

I n t e n s i t ä t s v e r l a u f der inkohärenten Streuung zu t r e f f e n . Aus der geringen Änderung der 

Lage des Minimums zwischen beiden St reuente i len l äß t sich vermuten, daß es eine optimale 

Energieauflösung des Detektors g i b t , bei der über einen großen lYlnkelbereich e i l e we­

sentl ichen Ante i l e der inkohärenten Streuung e lek t ron isch e l i m i n i e r t werden können, 

L i t e r a t u r : 

/1/ Hajdn, F.; Palinken, G.: Appl. Cryst. 5 (1972) 395 

/2/ Geick, Ch.: Materiellen zur Arbeitstagung "Strukturuntersuchungen an nlchtkristalli-
non und pertlellkristelllnen Stoffen", Rostock (1976) 75 

/3/ Zickert, K.: "Zur Korrektur radialer Verteilungsfunktionen" 
Vortrag auf der Arbeitstagung "Nichtkristalline und partiellkristalline 
Strukturen", Rostock, 29.4.1975 
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SIMULTANEOUS BRAGG AND LAUE CASE NEUTRON DIFFRACTION ON A PERFECT SILICON CRYSTAL PLATE 

F. Eichhorn 

Central Institute for Nuclear Research, Roseendorf 

0. Kulda end P. Mikula 

Institute for Nuclear Physics, Re£ near Prague 

A plane parallel plate with (111) orientation and a thickness of 3O0-10- n was cut from 

a perfect silicon single crystal and ie placed in a divergent thermal neutron beam of a 

wavelength of 0.109 nm. It Is adjusted for an asymmetric (220) Bragg reflection, at which 

the diffracted beam leaves the crystal nearly perallely to the crystal surface. According 

to the dynamical theory wavefields propagate into the crystal. At the exit surface the 

waveflelds are splitted into a direct and a diffracted beam. Since the wavefields are 

decoupled at different surfaces (the large main face and the small side face of the plate), 

the diffracted beam has a fine-structure, which is analyzed by a second crystal in the 

symmetric Laue case at a double crystal neutron diffTactometer. The diffracted beam con­

sists of two components (see Fig. 1). If the primary beam enters the crystal under an 

angle of 29j.-0.74 (9„ - Bragg angle), then the intensity of the two partial beams is of 

the sane order and they form together an angle of 7.8 ". Screening the surfaces we deter­

mined experimentally the exit surfaces of the beams. 

The component with a FWHM of 5.2 " belongs to the strongly asymmetric Bragg case, whereas 

the component with a FWHM of 3.6 " is a Laue case beam, leaving the crystal at the side 

face. The angle between both the beams is greater than the calculated one in the frame­

work of conventional dynamical theory [1] but does not reach the value predicted oy the 

theory taking into account the global curvature of the dispersion surface [2]. The dif­

ference to the laet theory Is caused by the great divergency of the primary beam. 

The coherence of the partial beams can be destroyed by defects in the lattice or at the 

surface of the crystal. This opens the possibility to investigate crystal defects. 

F i g . 1 
F ine-s t ructure of the d i f f r a c t e d beam 
in a strongly asymmetric Bragg case of 
interference. 
Neutron intensity in dependence on the 
angle in the diffracted beam. 

i 
I 

I 
I 

L i t e r a t u r e 

[ 1 ] Laue, M. v . , Röntgenetrahl lnter ferenzen, Frankfur t /Main 1960 

[ 2 ] R u s t l c h e l l i , F . , P h i l . Meg. 3£, (1974) 1 

SH (22UI J«0.T09nm' 
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ZU:.: INPOICATIONSTbRLLGT ÜBER DE ORISNTERUNGSVERTEILUIiGSPUNKTION (OVF) TEXTURERT2R PROBEN IN DIFFHAKTI0N5-

SXPSRi:2DITF.Ii 

" a t t h i e s , 3 . , Kelsan,-, K. 

r , e n t r a i i n s t i t u t f ü r Kernforschung Eossendorf , B e r e i c h KP 

Die z e n t r a l e Aui'sis.be der q u a n t i t a t i v e n T e x t u r a n a l y s e b e s t e h t i n d e r Reproduzierung d e r OVF f ( b ) aus P o l f i ^ u -

r e n , d i e P r o j e k t i o n s b i l d e r der OVF d a r s t e l l e n : 

F*tf) = ? ( « , ?, r) f(.;). 

I n normalen l'treue:<peri:rerst v/erde.: j e d o c h nur rc l a s i e r t e Pol f i . -a rer . 

*,«• -*(? ) = H ^ . y , ,:) i'L-) =T (h* T» -» 
, y , c'i : 4 . " ) , = i t 

ГСЙ* . y\ c) = 12 [ ? ( £ , 7, ц) + dV^, £ ,;)] , 

i(..o - Г;<) * *(,-) .ertirKt. 

Pol er. i:. der r e p r o d u z i e r t e r . OV? f( , r ) die " . e s j i u i i c h e r : G e i s t e r ; hänorr.e.;e", d i e rrir. de". I r sdorr .a t ions-

r i u s t ir. i ; • {^; User die G l i e d e r ::dt un , -eradsahi i , ;e r . L i n de r Peihainuars t e l l u r s i e r OV? 
1 ~ 1 

1 -- ' ,т . ,п=-1 1 

c h a r a k t e r i s i e r t wer den ^ ж е г . L'J • 

Da _ie .:;/-...:etr-i'; der K s i s t a i l i t e e i n e r Probe сиг':, i . . .p l is . i t d i e I n v e r s i o n e n t h a l t e n kann ( - .P . . Cpiege lebene : ; ) , 

i s t es .-...,-lieh, da3 .-.och e i n v . c i t e r e r I r . fo r s . a t i onsve rdu . ' t (;r.-AuswarDre ;e l ) e n t s t e h t , d e r ^ l u s a t s j e i s t e r i n 
: e r s e ; - o j u . : i e r t e r . '.VI-' bev/irkt £>J, 

/ihiilici'.c ".."Pekte к rmen r.ucii von . 'leiten e i n e r verei iaie .-seir .er ter . irober.syrsr-.etrie e n t s t e h e n . Укг e ine urr.fas en­

de Analyse a l l e r - g l i c h e n I n f o r m a t i o n s v e r l u s t e s i n d desha lb d ie Cys.~.etricei(-cr.schaitcr. sov.'Chi der CV- a l s 

: seh der se.. .esserer. i o l f i . ; u r e n sys te r r . a t i sch r.u u n t e r s u c h e n , v.as f-'br- a l l e п.'.;.-liehen K r i s t a l l s t r u k t irer. i n f)J 

e r f o i i t e . Da .-ich die G y s s i e t r i e j i - e r s c h a d ' t e n der OVP und der P o i f i s u r e n in der Re,,el durch u n t e r s c h i e d l i c h e 

. u/cktri-.-.pper. ses-.r-reiber: (i_. P a l i . e r GVP'-reine Dre iv i ruppen) , kann, der D're;4
:;i-urpenar.teil der P o l i i r u r -

s y r r . e t r i c e ine höhere ly . ' . se t r ie b e s i t z e t ; a l s d ie v/ahre OVP. I n d i e s e - P a l i i s t e ine ' . e i s t e r k o r r e k t u r / P e k c n -

s t r u k t i o . i von '-'(,"j/co,|."r r r i t k;sr.stdichen Zusatr,bedin,'-ur.,:f:n an d ie r e p r o d u z i e r t e CV? £tj ("? ' .or . j . \ t ioneile 

l e i s t e r k e r r e k t u r " ) p r i n z i p i e l l r i e h t .r. „ s l i c h . 

.'.us der b'r.'.ersuch'L'.,: ier ..•'.., iicr_--.eiter. e i n e r G e i s t c r k o r r e k t u r irr, Palzr.e,; vor. PJ i f f i \ sk t ionsda ten (normale und 

such ;;.-.crr.r.le 'dreuur.*;; e r icier, s i ch d re i F ä l l e : rc .vbiini iche ( k o r r i i e r t a r c ) sov.lc s p e s i c l l e ( k o r r i g i e r b a r e 

..s.v, s i e h t k o r s i , i e r b a r e ) i e i s t e r . 

' . ' .e i tere .inscr-rrutkursicr. "L" die s e p r o d u s i e r t a r k e i t der OVF e n t s t e h e n irr. F a l l von l,'ischi:n(ien b e i d e r Typen 

esa r . t io . orpr.es P r i s i s d i e . 

Д 7 - t t h i - s , G., p r y s . s t a t . s o l . (b ) Д2.1 ?- 139 (1979) 

Д 7 Gunre, H . J . , Gsl in ; ; , C , . 'duller, Z., J . a p p l . C r y s t . 1 2 , >lk (19GO) 

/ V l ' s t t h i e s , I . , P e l r i n r , K., p h y r i . n i . a t . a o l . ( h ) VJ_, '>'9 (19'".2) 

Д 7 , . a t t h i e s , "., V i n e l , G.V/., p h y s . s t a t . s o l . (b) 1V2, К 111, К IV,- (19-2) 

http://plis.it
http://orpr.es
http://phyri.ni.at.aol
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NEUTRONHJTEXTURBESTIimraGHl AN REGIONAUJETAMORPHEN GESTEINEN (GRANULIT) 

K. Feldmann, L. Drechs le r 
V e r e i n i g t e e I n s t i t u t für Kernforschung Dubna 

l;. B e t z l , K. Hennig, K. Walther 
Z e n t r a l i n s t i t u t fü r Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

P . Bankwitz 
Z e n t r a l i n e t i t u t für Physik de r Erde, Potsdam, Bereich Geologie 

Die meis ten Ges te ine der Erdkrus te l i egen metaniorph und deformier t vor , d. h . d i e Netz­
ebenen der an ihrem Aufbau wesen t l i ch b e t e i l i g t e n Minerale weisen durch versch iedene Re­
gelungsmechanismen ve iureach t bevorzugte Raumlagen auf. Wie bei anderen Fes tkörpern b e ­
s tehen auch bei Gesteinen bestimmte Beziehungen zwischen der Symmetrie des geologischen 
Körpers bzw. der daraus entnommenen Probe und der Mineralsymmetrie. Da d i e verschiedenen 
Regelungsmechanismen in den ges t e ineb i ldenden Kinera len Druck-, Temperatur- und OH-ab-
hängig s ind (neben anderen E i n f l ü f e e n ) , kann über Texturmessungen d ie Deformationsge­
s c h i c h t e r e k o n s t r u i e r t werden - e ines der Haup tz ie le geo log i sche r Forschung. Die abge­
l e i t e t e O r i e n t i e r u n g s v e r t e i l u n g der Netzebenen wird auf loka le oder r e g i o n a l e t e k t o n i -
sche Koordinatensysteme bezogen. 

Die t i e f e r e Erdkrus te i s t durch d ie " i n e r a l a s s o z i a t i o n der G r m u l i t f a z i e s gekennze ichnet , 
welche zur Bildung hohe Drucke und Temperaturen v o r a u s s e t z t . Geste ine d i epe r Art t r e t e n 
in der DDR im Granul i tmaseiv n ö r d l i c h von Kar l -Karx-Stad t zu tage . Sie b i lden nach aktu­
e l l e r Kenntnis l i egende Pal ten b i s Decken und s ind dadurch in "Schichten" u n t e r t e i l t . 
Von diesem Modell s o l l t e n gefügekurdl iche Bearbeitungen des Gronul i tmasr ivs ausgehen. 

Eine r e l a t i v qu^rzre iche Var ian te de? G r a n u l i t s ( 3 . T e i l s t r u k t u r ) i g t am IER-30 des V[K 
Dubna auf d i e Quarz tex tur hin un t e r such t worden. Die geringen Unterschiede in den Rege­
l u n g s i n t e n s i t ä t e n sp iegeln d ie Tendenz zur axialsymmetrischen Deformation wider , was =m 
Gestein durch d i e Undeut l i chke i t der L inea t ion auch unmi t t e lbnr zun Ausdruck kommt. Es 
hande l t s i c h um 'V-Quarz ( t r i g o n a l , enant iomorph) . Die n i e r i g e Mineralsymmetrie machte 
e ine g rößere Anzahl vor. Pol f iguren e r f o r d e r l i c h , um d i e Textur genauer bewerten zu kön­
nen . Es wurden neten Pol f iguren auch i n v e r s e Pol f iguren und die O r i e n t i e r u n g s v e r t e i l u n g s ­
funkt ion e r m i t t e l t . Die R e g e l u n g s i n t e n s i t ä t des Qunrz i s t r e l a t i v g e r i n g . Ausgehend von 
den inversen Polf iguren ( /bb . 1) i s t d i e Regelung nach (00O1), dem Prisma und dem Rhom-
boeder (2021) d e u t l i c h , wobei Prisma und Basis d ie dominierenden Flächen der T r ' n s l a -
tionsbewegung se in dü r f t en , ohne daß a u s s c h l i e ß l i c h auf s i e die Bewegung k o n z e n t r i e r t wnr. 

Der Übergang von e ine r Regelung nach (0001) zur Regelung nach dem Prisma e n t s p r i c h t einem 
Übergang von der ebenen Deformation zur P l ä t t u n g , der s ich etwa bei 6 kbar und 600° v o l l ­
z i e h t ; zunehmender Wassergehnlt r e d u z i e r t d i e Temperaturgrenze. Der aus den Messungen 
s i c h t b a r e r e l a t i v hohe An te i l der Bewegung nach dem Prisma s p r i c h t dafür , daß d ie angege­
bene Temperatur fn s t e r r e i c h t wurde ( thermobnrometr ische Untersuchungen l i e f e n p a r a l l e l 
und e rgänz ten d i e Aussagen über d i e Bildungsbedingungen der Deformationsgefüge der Gra-
n u l i t e ) . 

[11?0| 

10001) 

Die Auewertungen haben deutlich gemacht, daß die 

Methode für die Erfassung des speziellen Typs geo­

logischer Deformationen und ihrer Bildungsbedin­

gungen sehr geeignet ist. 

(ii So] 

(000'1 

Abb. 1: Inverse Polfiguren 

oben linke: der tektonischen Achse с 
oben rechte: der tektonischen Ал-.hee b 
unten: der tektonischen Achse а 
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NEUTRONENTEXTURUNTERSUCHUNGEN AN KONTAKTMETAMORJ'HEN GESTEINEN (MAGNETITSKARNE) 

К. Kämpf, 3 . S i e g e a m u n d , G. A n d r e h e 

Zentra l inat i tu t für Physik der Erde Potsdam, Bereich Geologie 
И. Betzl, K. Walther 
Zentral inet i tu t für Kernforschung Rossendorf, Bereich KP 

Am RFR wurden erstmals geologische Proben mi t te l s Neutronentexturanelyse untersucht. Die 
Arbeiten tragen Testcbarat ter . Das Ziel bestand darin: 
- methodische Erfahrungen zur Anwendung der Heutronentexturannlyse euf geologische Fra­

gestellungen und Proben zu sammeln und 
- erste quanti tat ive Ergebnisse zur Textur des Magnetitgefüges der Gesteine in Abhängig­

keit von geologischen Bildungsgesetzmäßigkeiten zu erhalten. 
Es wurden zwei Typen von kontaktmetamorphen Gesteinen aus Grundgebirgseinheiten der DDR 
bearbeitet: 

(1) pravariszlsche Kagnetitskerne, die altpaläozoisch gebildet wurden (ftlter: 500 bis 
530 Kio. a) und denen durch die vpriszische Tektonogenese eine epigenetische Meta­
morphosetextur aufgeprägt i s t und 

(2) variszische Kagnetitskarne, die nach der variszischen Tektonogenese entstanden sind 
(Alter: 280 bis 300 Kio. a ) , d. h. nicht überpr;it;t wurden und damit höchstens eine 
syngenetische Wachstumstextur aufweisen können. 

Nach / 1 / zeigen die Magnetitkörner der Proben von Typ 1 eine deutliche Pormanisotropie 
para l le l Ь. Die Längen-Breiten-Verhältnisse in b-parallelen Schni t t igen betragen 1,7 : 1 
bis 2 : 1 . Demgegenüber weisen die tbSgnetitko'rner der Proben von Typ 2 keine Vorzags-
orientierung und keine Pormanisotropie auf. Kehr läßt eich mit herkömmlichen geologischen 
Methoden zur Textur der Tagnetitsksrne nicht aussagen. 

Quantitative Angaben zur kristallographischen Orientierung des Kpgnetitgefüges sind nur 
mit Röntgen- oder Neutronentexturanelyee zu erbringen / 2 / . Die Neutronentexturuntersu-
chungen am RFR brachten folgende Ergebnisse: 

Methodische Resultate 
Insgesamt wurden 5 Proben untersucht, von denen sich nur zwei für Ileutronentexturuntersu-
chungen eigneten. Das hat folgende Grunde: 

- Die Proben enthalten 3 bis 5 Hauptmineralphasen. In einigen NeutronenSpektren werden 
Brnggreflexe des V.Bgnetit durch solche anderen Minerale überlagert und sind dadurch 
konventionellen Diffraktionsuntersuchungen entzogen. 

- Der Kegnetitgeh^lt einiger Proben lag unter 20 %. Die Braggreflexe wurden zu klein für 
eine quantitative Texturanalyse. 

Die untersuchten Gesteine weisen t r i k l i n e Probensymmetrie auf Ciormnlfnll für geologische 
Proben К Dair.it nimmt der Zeitbedarf für die I.:esoung von Gesteinen im Vergleich zu metal l­
kundlichen Proben, die häufig eine orthorhombische Probensymmetrie aufweisen, um minde­
stens das Vierfache zu. 

Inhaltl iche Resultate 
Es wurden {111}-Polfiguren von je einer Irobe der beiden Typen gemessen (Abb. 1). In Ab­
bildung 1 gewinnt man einen ersten quantitativen Eindruck zur Textur der untersuchten Ge­
s te ine . Es zeigt sich wie erwartet bei Typ 1 ein klarer Textureffekt, während Typ 2, wenn 
überhaupt, nur schwach kr is ta l lographisch geregelt erscheint . 

/ 1 / U. JOSIGER u. a. , Preiberger Forsch.-H., 
R C, in Druck 

/ 2 / P. KULLER, H. SIEMES, Neues Jb. Mine­
r a l . Abh. 212, 39 (1972) 

Abb. 1: [111} -Polfiguren (Magnetittextur) 
von kontaktmetamorphen Gesteinen 
unterschiedlichen Altere 

http://Dair.it
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NEUTRONENDIFFRAKTIONSUNTERSUCHUNGEN AN AMORPHEM Pe80P13C7 

#. Matz, K. Hennig 

Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung Roasendorf, Bereich KP 
A. Beerukov, v . Serebrjakov 
I n s t i t u t fü r Fes tkörperphysik Chernogolovka, UdSSR 

Amorphe Bänder des Systems Рвд^Р-^С- wurden f ü r ; verschiedene Behandlungezustände 
u n t e r s u c h t . Ев s o l l t e g e k l ä r t werden, wie groß d ie dabei au f t r e t enden Unterschied» im 
s t a t i s c h e n S t r u k t u r f a k t o r S(Q) und i n der r eduz ie r t en Atoravertellungafunktion G(r) s i n d . 
Für folgende 3 Proben wurde mit Neut ronendi f f rak t ion S(Q) im У-Bereich von 12,5 b i s 
94 nra~ gemessen: 

0 - f r i s c h abgeschreckte Probe 
1 - thermisch behandel te Probe (Aufheizimg auf 300 °C und langsame Abkühlung) 
2 - thermo-raagnetisch behandel te Probe ( thermische Behandlung wie 1 und Abkühlung im 

Magnetfeld von 500e) 
Zur Bestimmung des a t a t i s c h e n S t ruk tu r f ak to ra S(Q) wurden die Rohdaten auf Vie l fach-
s t r euung , i n e l a s t i s c h e S t r eube i t rüge und inkohärente Streuung k o r r i g i e r t . Die Normierung 
des S(Q) e r f o l g t e nach / 1 / u n t e r Verwendung des Dichtewer tes von e = 6,97 gern" / ? / . 

_ i 

Abb. 1 z e i g t d ie e rha l t enen S t r u k t u r f a k t o r e n , die s ich für . >50 nm n ich t mehr von­
e inander u n t e r s c h e i d e n . Pur k l e i n e 4 wird durch d ie Behandlung das e r s t e Maximum e r ­
n i e d r i g t , während s i c h g l e i c h z e i t i g e i n Vormaximum andeu t e t . Abb. ? ze ig t d i e аиз S(-j) 
durch Pour ie r t rans for raa t ion gewonnenen r eduz i e r t en Atomvertei lungsfunkt ionen G ( r ) . Es 
i s t zu sehen, daß d i e Veränderungen durch die Behandlung ger ing s i n d . Für d ie e r s t e 
Nachbarschaf tssphäre wurden d ie Koordinat ionszahlen Z., aus G(r) best immt. 
Probe 0: Z., = 11 .8 ; Probe 1 : ly = 11,72; Probe 2: Z1 = 11,51 
Die Ergebnisse für Probe 0 stimmen weitestgehend mit früheren Rön tgens t ruk tu run te r su -
chungen übere in / 2 / . 

/ 1 / J . Krogh-Moe, Acta Crys t . 9_, 951 (1956) 
/ 2 / S.C.H. Lin, P. Duwez, phys . e t a t . e o l . 2 1 . 4°9 (1969) 

Q/nm-y • 

Abb. 1s S t r u k t u r f a k t o r e n von Рвд 0 Р 1 ,С 7 Abb. 2j Aue den Strukfcurfaktoren von 
Abb. 1 berechne te r e d u z i e r t e 
Atomver te i lungsfunkt ionen 



- 68 -

STRUKTURUNTERSUCHUNGEN AN FLÜSSIGEN Ga-Te-LECIKRUNGEN MIT NEUTRONENDIFFRAKTION 

A. M ü l l e r , W. H o y e r , M. Wobst 

TH K a r l - M a r x - S t a d t , S e k t i o n P h y s i k / E l e k t r o n i s c h e B a u e l e m e n t e 

W. Matz 

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 

Um Aussagen ü b e r A s s o z i a t b i l d u n g e n i n s c h n e i s f l ü s s i g e n L e g i e r u n g e n zu e r h a l t e n , wurde 

d e r s t a t i s c h e S t r u k t u r f a k t o r S(Q) von f l ü s s i g e n Ga Te.,_ - L e g i e r u n g e n ( x - 0 ; 0 , 1 4 ; 0 , 2 8 6 ; 

0 , 4 ; 0 , 4 2 9 ; 0 , 5 ; 0 , 6 5 ; 0 , 7 ; 0 , 8 ; 0 , 9 ; U . b e i e i n e r T e m p e r a t u r von 1170 К m i t N e u t r o n e n ­
d i f f r a k t i o n b e s t i m m t . 
Für j e d e P r o b e w u r d e e i n e Kurve d e r g e s t r e u t e n N e u t r o n e n im B e r e i c h Q=14-94nm~ 

(w=4irsim// /() b e i k o n s t a n t e n W i n k e i s c h r i t t e n л (2 v) = 10 ' aufgenommen. Zur E r m i t t l u n g d e r 
r e i n e n P r o b e n s t r e u i n t e n a i t ä t I . mußten d i e e x p e r i m e n t e l l e n Da ten I p r H b e z ü g l i c h 

d e r S t r e u b e i t r ä g e v o n P r o b e n g e f ä Q (G) und H e i z e r (H) k o r r i g i e r t w e r d e n . 

k o r r 
nP, PGH 

fr GH 
- i l PGH 1 

LGH 
/ , AH.GH ,AH.PGH T i l 
VAH,FGH - . LH'J 

lG,GH "H,H "G,GH 

wurden nach dem F o r m a l i s m u s von Ponce t / 1 / b e r e c h n e t . Die K o e f f i z i e n t e n A. . 

Abb. 1 z e i g t f ü r e i n B e i s p i e l d i e v e r s c h i e d e n e n e x p e r i m e n t e l l e n I n t e n s i t ä t e n . Die a u f ­

t r e t e n d e n s c h a r f e n P e a k s s i n d B r a g g r e f l e x e N i o b h e i z e r s . Der S t r u k t u r f a k t o r S ( ^ ) i s t d u r c h 

f o l g e n d e B e z i e h u n g g e g e b e n : 

KQ) 
= <И d<r 

с oh - « b ? > • < b > ? ) ] 

mit <b) = c - b - + c - b . "*2°o . <b > = с . Ь . Л + C p b ^ . Die b . s i n d d i e k o h ä r e n t e n S t r e u l J m g e n d e r 

Atome und c , d i e A t o m k o n z e n t r a t i o n e n . Um a u s I , d e n k o h ä r e n t e n d i f f e r e n t i e l l e n S t r e u -
1 , _ k o r r 

q u e r s c h n i t t (-гтО_ чи b e s t i m m e n , müssen i n k o h ä r e n t e S t r e u u n g , V i e l f a c h a t r e u u n g / 2 / und 

i n e l a s t i s c h e S t r e u b r . i t r ä g e / 3 / a b g e z o g e n w e r d e n . . V e i t e r h i n i s t e i n e Normie rung d e r S t r e u ­

kurven n o t w e n d i g , d i e n a c h dem V e r f a h r e n von Krogh-Moe / 4 / e r f o l g t e . Die Normie rung mit 

e i n e r Vannadiummessung f ü h r t e zu ke inem z u f r i e d e n s t e l l e n d e n E r g e b n i s . 

Abb. 2 z e i g t f ü r e i n i g e r e p r ä s e n t a t i v e L e g i e r u n ^ a z u a a m . n e n s e t z u n g e n d i e gewonnenen 

S t r u k t u r f a k t o r e n . 

/ 1 / P . F . . I . P o n c e t , I I .L -Repor t 77P015S, G r e n o b l e 1977 

12' I . A . B l e c h , B . L . A v e r b a c h , P h y s . Rev. 137A, 1113 (1965) 

/ 3 / J . L . D a r n e l l e t a l . , P h y s . Kev. A 7 , 2130 ( 1 9 7 3 ) 

/ 4 / J . Krogh-Иое , A c t a C r y s t . 9_, 951 (1956) 
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BESTIMMUNG VON QUALITÄTSPARAMETERN DER ROHBRAUNKOHLE 

B. Heinrich, G. Muslol, U. Richter 

TU Dresden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Angewandte Kernphysik 

Mit einer geplanten Förderleistung von Jährlich 300 Mill.Tonnen stellt die DDR den größten 

Breunkohlenförderer der Welt der. Eine qualitätsgerechte Verteilung der Kohlezüge an die 

Hauptabnehmer Kraftwerk und Brikettierfebrlk erfordert die Kenntnis der Kohleperaneter 

Heizwert und Aschegehalt in Zeiten kleiner als 10 Minuten von einer möglichst großen, 

repräsentativen Probenmenge. Daher werden kontinuierlich am Heuptbend in Tagebauen ar­

beitende Analysenverfahren angestrebt. 

Für die einzelnen Abbaugebiete können Korrelationsfunktionen zwischen Elementgehalten 

und Kohleparametern gefunden werden /1/. Als neues Verfahren wurde die unelastische Neu­

tronenstreuung (n, n ' y ) hinsichtlich ihrer Eignung zur Elementgehaltsbestimmung unter­

sucht. Als intensive Quelle energiereicher Neutronen wurde ein COCKROFT-WALTON-Generator 

verwendet. In ersten Messungen wurden die herkömmlichen Methoden auf Anwendbarkelt ge­

prüft. Mit einer sogenannten Vorwärtsstreugeometrie konnten eis kleinste statistische 

Fehler in 10 Minuten bei Messungen mit einer Graphitprobe von ca. 10 kg 2 % erreicht 

werden. Messungen zur Kohlenstoffbestimmung mit gepulstem Generator zur Unterdrückung 

der 2Г-Strahlung aus Neutroneneinfangprozessen konnten nach dem Bau eines Plasma-Pul-
sung9systeins durchgeführt werden. Rechnungen zum Meßeffokt bei der aktivierungsanalyti-
schen Bestimmung von Kohlenstoff zeigten, daß die zu erwartenden Zählraten um 1 s~ lie­

gen. Da alle diese Verfahren die Forderung nach einem schnellen und genauen Analysever­

fahren nicht erfüllen können, wurde ein neuer Weg beschritten. 

Zur Reduzierung des bei den Messungen auftretenden Strahlungsuntergrundes erfolgt die 

Inipulsauswahl mit Hilfe der Methode der zeitlich korrelierten assoziierten Teilchen 

(MEZKAT) /2/. Angaben zu Meß- und Sestrahlungsgeometrie sowie elektronischer Realisie­

rung sind /3/ zu entnehmen. 

Abbildung 1 zeigt den Unterschied zwischen einem direkt und einam mit der MEZKAT aufge­

nommenen Spektrum unter sonst gleichen Bedingungen. 

Abb. 1: Vergleich von Spektren mit und ohne 

MEZKAT unter gleichen Versuchsbedin­

gungen 

Für Graphitproben sind Peak/'Jntergrund-Verhält-

nl3se von zwei erreichbar. Es konnte in Über­

einstimmung mit MCNTE-CARLO-Rechnungen gezeigt 

werden, daß die Sättigungedicke für Graphit 

ca. 50 cm beträgt. Für erste Messungen wurden 

Braunkohleproben durch S102-Gr^phit-Gemische 

simuliert und die Meßeffekte von den Elementen 

Kohlenstoff, Sauerstoff und Silicium bestimmt. 

Für Kohlenetoff sind die Ergebnisse in Abbil­

dung 2 dargestellt. 
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Abb. 2: Ergebnisse der Kohlenstoffbestimmung 

Die Nachweisgrenze (doppelte Standardabweichung des meBeffektfrelen Untergrunds) beträgt 
2,8 g bei Probemassen von 150 g in 10 Minuten. Erste Messungen in realen Kohleproben mit 

Kohlenstoffgehalten um 50 % ergaben Abweichungen vom chemisch bestimmten Wert um 

3 Masse-X. 

Zur Erhöhung des Meßeffekte durch KonusvergröBerung und zum Einsatz eines Ge(Li)-Detek-

tora werden Untersuchungen durchgeführt. 

Literatur: 

/1/ CG. Clayton, M.R. IVormald: IAEA-CN-40/119 

/2/ Le Chi Than: Dissertation TU Dresden, Sektion Physik, 1981 

/3/ B. Heinrich, G. Musiol, U. Richter: eingereicht in Isotopenprexis 
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HE'JTRDHENINDUZIERTE DEFEKTCLUSTERGEBIETE I N SILIZIUM 

GeBner, T . 

Technische Hochschule Kar l -Marx-Stadt 

Paeemenn, M. 

I n s t i t u t f ü r Festkörperphysik und Elektronenalkroekopia Ha l le 

Scheldt , B. 

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

Die Beschreibung von Defektcluetergebletan, hervorgerufen durch schnel le Neutronen, e r f o l g t 

auf der Grundlage eines Modelle in Analogie zur Strahlenschädigung bei Ionenimplantat ion 

von S i * in S l . Dabei f indet das РКА-Konzept [ i ] Anwendung, nach dem bei der Bestrahlung 
von Si a l t schnellen Neutronen primäre Stoßprozesee der Neutronen a l t Si-Atomen von sekun­

dären Sl-Stoßkaskeden unterschieden werden. Die m i t t l e r e Energie der P K A ' B ( p r i m a r y 

knock-on £ tone" ) Ё - . kann I n Abhängigkeit von der Neutronenenergie E nach [ 2 ] berechnet 

werden. Es wird vorausgesetz t , daß nach p r i n ä r e r Wechselwirkung die Si-Atome i n sekundären 

StoBkaekaden a le Ionen mit der Energie E g i a l t den S i - G i t t e r a t omen wecheelnirken, so daß 

d ie sekundären Wech^elwirkungsprozesse analog zur Ionenimplantat ion von Sl - Ionen i n Sl 

beschrieben werden können. 

Nach der LSS-Theorie we-den die m i t t l e r e n p r o j i z i e r t e n Reichweiten R der S i + - Ionen und 

naen der SIGMUND-Theorie [ 3 , 4 ] die Strahlenechädigungereichweiten Л R i n t r a n e v e r e e l e r 
. P8 

(Y)-und l o n g l t u t I n a l e r (X)-Richtung zur Bewegungerichtung der Si - Ionen berechnet . Zur Be-
stimaung der GröBe der Oefek tc lue tergeb ie te wird d e f i n i e r t , daß d ie Länge 1 eines Z y l i n ­

ders g le ich der l o n g l t u t i n a l e n ^ R y und der Durchmesser 0 g l e i c h der t ransversa len m l t t -
pe , x ^ 

le ren Standardabweichung Л R der Strahlenechädlgungsverte i lung bei e ine r Si - I m p l a n t a -
ps ,y 

tion in Si 1st. In Tabelle 1 sind die ClueterparameTer (D, 1) und des Clucuervolumen bei 

zwei charakteristischen Neutronenenergien berechnet worden. 
Tabelle l 
Parameter eines durch schnel le Neutronen hervorgerufenen Defekt c l u s t e r s 
E « 0 , 7 MeV wahrscheinl ichste Neutronenenergie l weseermoderierter 
E ' Ä 2 ,0 MeV m i t t l e r e Neutronenenergie J Kernreaktor 

En/MeV 

0 ,7 
2 ,0 

E s l /keV 

47 
1S3 

Rp/nm 

62,2 
190,4 

1/nm 

15,6 
51,6 

D/na 

8 , 8 
16,9 

Vc/cm-3 

1,13 x 10" 1 8 

1,16 x 1 0 " 1 7 

Zur Bestätigung des Modells wurden hochauflösende TEM-Untereuchungen an neutronenbeetrah l -

tem (O • ( 5 . . . 6 ) x 10 cm" ) <^110^ - S i l i z i u m durchge ' ü h r t . Ole erstmal igen TEM-Aufnahmen 

[ 5 ] von neutroneninduzierten Defekt Clustern z e i g e n , ая0.- diese aus Leeretel lenanhäufungen 

bestehen. Dabei nimmt d ie Tendenz zur Ausbildung von t e i l w e i s e amorphen Gebieten mit s t e i ­

gender Clustergröße z u . Weiterhin wurde f e s t g e s t e l l t , daß die C lustergeble te keine s p h ä r i ­

sche Form besitzen und daß die berechneten Parameter, insbesondere der Zylinderdurchmeeser 

be i E • 0 , 7 MeV, eine gute Obereinstimmung mit den TEM-Aufnehmen ze igen . 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Wood, S. et a l . , IEEE Trans. Nucl. S e i . , NS-28. № 6, (1981) 4107 
[ 2 ] Sigmund, P . , Appl . Phys. L e t t . 44 (1969) 114 
[ 3 ] Sigmuni, P. et a l . , Proc. I n t . Con f . on App l i ca t ion of Ion Beam Semiconductor Technol ­

ogy, ( e s . P. G s r t l n ) Grenoble (1967) 215 
[ 4 ] Sigmund, P. «t a l . , Radiat ion E f f e c t s 2 1 (1971) 39 
[ 5 ] Geßnsr, Т . st a l . , phys. e t a t . s o l . ( b ) (zur Verö f fen t l i chung e i n g e r e i c h t ) 
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BESTIMMUNG DER L i - , Na-, F- UND Mn-VERTEILUNli IN EIWER MANGANKNOLLE 

U. Wolf, J . Vogt und G. Otto 
Karl-Marx-UniTersi tä t Leipzig, Sektion Physik, WB АКР 
P . Opitz 
Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik, WB Geophysik 

Mangankonkretionen sind größtenteils aus Mn- und Fe-Hydroxiden bestehende konzentrisch ge­

wachsene Mineralaggregate, die als Ausfällung in oxydierenden Bereich verschiedener Lösun­

gen entstehen können. Die umfangreichen Vorräte der "Knollen" auf dem Meeresboden mit ihren 

hohen Gehalten an Ni, Cu und Co machen sie wirtschaftlich interessant. Ihre Entstehung ist 

aber noch weitgehend unbekannt. Die Bestimmung der Elementverteilung in der Knolle stellt 

einen Beitrag zur Klärung dei Aolagerungsmechanismus und der Anreicherungsprozesse unter­

schiedlicher Metalle in den Knollen dar und erlaubt Rückschlüsse auf die prähistorischen 

chemischen Verhältnisse im Ozean. 

Die Messung erfolgte durch punktweise Bestrahlung 

eines Knollenquerschnittes mit einem auf 1 mm 

ausgeblendeten Protonenstrahl (E. = 1700 keV) bei 

mittleren Strahlströmen von 50 nA, wobei pro Meß-

puni't eine Ladun^smenge von 100,uC akkumuliert 

wurde. Die emittierte Gammastrahlung wurde mit­

tels 55-cm3-Ge(Ll)-Detektor und VKA NTA 1024 

energetisch spektrometriert. 

Zum Elementnachweis wurden die Kernreaktionen: 
7Li(p,p4)7Li, 19F(p,p'v)19F, 23Na(p,p4)23Na 

55 К ч55 ' ' 
und Mn(p,p'0 Mn genutzt. 
Die ärmlttlung der Konzentration erfolgte durch 
Vergleich der gemessenen Ausbeuten mit denen 

entsprechender Standards unter Berücksichtigung 

des unterschiedlichen Bremsvermögens [1]. Die 

bei Protonanbeschuß des Knollenmaterials auftre­

tende Dehydratatlon wurde durch separate Messun­

gen bestimmt und korrigiert [2,3]. 
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5 10 
Abstand vom Rand in mm 

Abb. 1 
Gemessens radiale Elementverteilung 
in einer Manganknolle 

Die in Abb. 1 dargestellten Ergebnisse zeigen 
Unterschiede der Elementkonzentration in den ver­
schiedenen konzentrischen Lagen. Besonders deut­
lich heben sich dif Rand- und Kernbereiche von 
den Zwischenlager ab, wodurch ein Wechsel der 
chemischen und physikalischen Ablagerungsbedin­
gungen an der Grenze zum Kern und diagenetische 
Prozesse im Randbereich vermutet werden können. 

Literatur 
[1] Deconnlnck, G. et al., J. Radlonal. Chem. 1_2 

(1972) 189 
[2] Wolf, U., Diplomarbeit. KMU Leipzig, 1982 
[3] Vogt, J., Dissertation A. KMU Leipzig, 1982 
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WASSERSTOFFKONTAMINATION IN DÜNNEN AUFGEDAMPFTEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN 

D. Lehmann 

Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Phjsik 

Yu.G. Mashkaiov 

Gorki-Universltät Charkov, UdSSH 

C. Heiser 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich KF 

Nach Poore [1] enthalten Kohlenstofftargets merkliche Anteile von Wasserstoff. Um diese 

Feststellung zu quantifizieren, haben wir ca. 100 nm dicke Kohlenstoffschichten (frei­

tragend bzw. auf AI-Unterlage) untersucht, die in einer Bogenentladung zwischen Kohle-

elektroden im Hochvakuum (etwa 10 Pa) hergestellt wurden. Zur Bestimmung der Konzentr 

tion und des Tiefenprofils der Wasserstoffverteilung in oberflächennahen Bereichen setzten 

wir die Kernreaktion 1H( F,fltv) 0 [2] ein, die u.a. bei einer Strahlenergie der Fluor­

ionen von 16,44 MeV eine ausgeprägte, 89 keV breite isolierte Resonanz besitzt. Zur Ver­

besserung der Tiefenauflösung wählten wir einen Strahleinfall unter 70 zur Targetnorraa-

len. Die v-Strahlung (Energiefenster 3 bis 7,2 MeV) aus der Abregung im 1 O-Kern wurde mit 

einem NaJ(Tl)-Detektor unter einem Winkel von 90° gemessen. 

Abb. 1 zeigt die gewonnene Anregungskurve sowohl für das Kor.lenstofftarget, als auch für 

eine Vergleichsprobe (lOi7H+/cm2, implantiert mit 15 keV in Si). Beide Targets liefern 

einen ausgeprägten Y/ass erst off peak unmittelbar an der Oberfläche. Beim Kohlenstoff setzt 

sich diese Verteilung auch noch in der Probe bis zu 70 nm Tiefe (senkrecht zur Oberfl-.che) 

fort. Aus Streumessungen an freitragenden C-Schlchten vergleichbarer Dicke kann ein ober­

flächlicher Wasserfilra weitgehend ausgeschlossen werden, da diese Schichten bei mehr als 

30 Atom-* Wasserstoffanteil nur Spuren von Sauerstoff im RUckstreuspektrum zeigten [3]. 

Es liegt deshalb nahe, das Vorhandensein das Wasserstoffs in den so hergestellten C-

Schichten auf den Herstellungsprozeß der Targets zurückzuführen. 

IVBTIOJIC «c/[nm] 

'H( 'F, . f )»Q 

layitnormott untir 
70*2um StfDN 

• Tmgft lOnm С OUT Д1 dick 
. TargX Sit\nfnlarf ml 

ISk* irvlontitrt 

\ 

/*»-%inC 

178 *> E^/fMW] 

Abb. 1 
Bestimmung der Konzentration und Tiefenvertei'iuug von Wasserstoff 
In einer auf Aluminium aufgedampften Kohlenstoffschicht mit der 
Resonanzreaktion 1H(19F,<X v)1°0. Bei der Eichung der Konzentra­
tionsskale mit Hilfe eines'H-lmplantierten Sl-Tar^eta wurde der 
Einfluß der Resonanz bei 17,6 MeV Projektilenergie berücksichtigt. 

Literatur 

[1 ] Poore, R.V. and R.M. Williamson, Rev. S e i . Instrum. 2k 0 9 6 5 ) 1051 
[2] Glppner, p . et a l . , J ah re sbe r i ch t 1980, ZfK-443 (1981) 112 
[3] Wadewitz, U. und £. Wagner, Belegarbel t zum Forschungspraktikum, KMU Leipzig 1982 
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RBSSIM - EIN PROGRAMM 2UP. MODELLIERUNG VC'N RÜTHSRF0RD-F.ÜCESTRr,U3PEETREN 

H.-E. Zschau, Karl-Marx-Univers l tä t Leipzig , Sek. ion P'yrsik, WB Angewandte Kernphysik 

Das Programn diont der Modellierung von Ruther foTj -Sjcks t reuspekt ren dünner Schichten mit 
und ohne Subs t ra t . Abb. 1 z e i g t ntoh [Л] das p r i n z i p i e l l e Vorgehen am Bei«p Л d r e i e r 
Schichten gegebener Dieke und ElcraentkcoiBeatratK-ii. 

»5. »V, 

«в1 

\ M 
600 № WO 1000 4 ,v] 

reuspektrum топ 1-MeV-
• Sch ich t fo lge aus Abb. i . 
' = 170 , Ladungsmenge 
.mwinkel ü = 4,11 msterad) 

Das U F0R1HAN geschriebene Programm r e a l гл-Л. 
i . r'irtf ' n t e r t ^ i i u n g der Schichten i; Mifcroschlchten г ^ besseren Beriickaichtigung des 

Bre> г гегшЬ'^сиз a l s F uktion der P r o j e k t i l e n e r ^ l e sowie e i n e r r e a l i s t i s c h e n Berechnung 
des Epektr-mp. Das Bremsvermögeii wird nach 7 i e g l e r !2] bestimmt. 

2 Die erechaung des Vektors E1 ier tt.taellea S t reueaerg ie für Jede Mikroachloht im L-
S./st era. 

ч. Für jedes Element u-?r Schioht fo lge Lei gea-benes RUckstreuwinkel 
- d l - Berechnung der KünkstraunUbbeiite für J ' .rj Mikroschlcht 
- die Berechnung <1ел fifigistr.'ereaer^ie fcD der Teilchen Im Detektor 
- dft.s S o r t i e r e t dej ^ni rgie*». :te ED sowie der zugehörigen Aaabeuten in einem "Vie lkana l -

ax-ai /sa tor" ;egeb«aer Kaoalzabl lind Kana lb re i t e . 

4. Die Addition der Ei t i su lspekt ren . 

5 . Die Glättung lös втЫ1:сйаа Spektrums mit der Detektorauf lösungsfunkt ion, wobei e in 
SaJß- ' l l t o r Anwendung f i n d e t . 

Energ les t ragg l ing wird n ich t b e r ü c k s i c h t i g t . 
Abb. 2 ze ig t das mode l l i e r t e Rilokatreuspektrum für He-Ionen der Einschußenergie E = 1 MeV 
an der Modellschichtfolge aus Abb. 1. 

L i t e r a t u r 
[1] Ziegler, J.F. et al. In: Ion Beam Surface Layer Analyses, vol. 1, 163 

Ed. 0. Meyer, G. Linker, F. Kbppler. New York: Plenum Preaa 1976 

[2] Zlegler, J.F.: The Stopping and Ranges of Ions in Matter, vol. 4: Helium. 
Now York: Pergamon Press 1977 
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ÜBTEHSlEHÜHSa 2UR SITTER»JMEITWIG VON EATJTrnnWKPHTn-KTNVRTSf tT.ffiN НЕГМ BRSCHQSS MTT EN^Rrrn. REICHEN 

М1ИЫ£Г7птаНЕГ IONEN 

С Ascheror . 1 , i u . G. Maehkarov*1 , 5 , O t t o 1 und S . A. K a r a m i a n 1 1 1 

x Kar-.-Kan-UniTersität Leipzig, S~k~.ion PhysAJc 
л с Gorkl-universität Kharkov 
1 X 1 VD-: Dubna, Labor / ü r Kernreaktionen 

Wahrend des lonenbeschusses voa Einkri»tol len entstehen Defekte, die zu Gitterverspannungen führen. Ddede 

können z . B. durch röntgentgrafbische Messungen nachgewiesen werden / 1 / . Die für dea Protonenbeschufl топ Gap 
l i t t e i s dps protonenirduzierte^ Kcsseieffekta ' ' i n ßi tu" durchgeführten ausführlichen Untersuchungen zur Gi t te r ­

aufweitung / 2 , V wurden auf. den Bereich der Schädigur-g durch schwerere energiereiche Ionen erweitert ( s , Ta­

be l l e 1 ) . 

nardt wurde ein b re i t e s Spektrum von Inzidencionen (b i s Z » £0), Ionenenergien (bis E • 175 MeV; und Dosen 
ig -•* 

(bis 10 cn '"': be t rachte t . Da die mi t t le ren E^jidiingtlefen der Ionen frrüäer Eis 4 #un waren und die Kossel-

effektuütersuchur.fien Jedoch nur Auslagen über eine Oberflächenschich.. von ca. 1 ,ur Di'ke l i e fe rn , lag das 

•..axiaua der Strahlenschädigung nicht im Analyslerfcereich. DJWJ beobachtete Auftreten scharfer Kosselreflexe 

l ä J t den Schluß zu, daß in untersuchten Gebiet e i re r e l a t iv gleichmäßige Gitterauf Weitung vo r l i eg t . Während 

der untersuchte Dosistereich b«i der H - und He -bestrahlung t>is "eit in der. -ät t igungsbereich hinein nusge-

dehnt und identische iättigungswerte ( Ли # 1,10 пи; f e s tges t eUt jrjrden, ko.inten die Met Jungen bei den 
schwereren Ionen noch nioh+ so weit geführt werten. 

Bein Vergleich der Anstiegsbereiche ier Auf weitur.g^f "Aktionen f ä l l t der en ^uülitatlVG Übereinstimmung sui . 

Die gemessenen Aufweitungsfunktioaen unterscheiden s ich offeib;r nur um konstante Dcaisfsktc.-en, wobei rur 

Zrze'A,yxr.;- identischer Auf Welträngen UTI so geringere Tjoton n nötig s ina , je schwerer und langsamer die Ioner, 

s ind . Diese Faktoren zur irzeuijing identischer Aufweitunc werden in гаь. 1 ij. -ler 7otle D,,+/EL (<£d » const) 
H 1 0 П 

genannt. 
fabeile 1 Vergleich der experiaenteilen Ergebnisse (3 . Ze i le ; mit theoretische/. Weiten (4, Zeile) 

Ion 

Energie (MeT) 

D„*-/DT (Z}d • const) 

6 Ion/ 6 н+ 

*°Ar 

24 

700 

900 

31F 

31 

400 

380 

20Ne 

1? 

.500 

270 

?2Nc 

175 

;o 

if. 

4He 

1.3 

?0 

20 

1н 
1.0 

1 

1 

Lie ermittelter, .'joslsverhä.ltnisse werden befriedigend beschrieben, duren die erit.preche.iden ur.tersv'/iiedlicher. 

,uerschnit te 6 * für e las t ische Deplazierungen nach dem .Vodell von Kir.chin und lease / 4 / , Diese Lbereiastira-

aung reist auf den unmittelbaren Zusammenhang zwischen Defekt er7,eugnng und ч tterau*V;eitung h in . Fur den Pro­
tonenbeschufl von Gap war dieser Zusammenhang bezüglich der liner,^Leabhällgif4eit durch jv . ' a l ic le K3C- un. Kos­

seimessungen bere i t s nachgewiesen worden / 2 , 3 / . 

Durch die vorgestel l ten Ergebnisse wird geze ig t , da3 auch die Abhängigkeit der Gitterrv.fwpiiung (Delektzehl) 

von der .'.lasse und Kernladung' des Inzidenzteilchcna durch das Modell von Kinchin und Peas? für enei j icrc) /..e 

mittelschwere Ionen befriedigend beschrieben wird. Die bei al len untersuchten Ionenarten beobachtete qua l i ta ­

t i ve Ähnlichkeit der Dosiaabhängigkeit der GitteraufWeitung hängt s icher auch damit zussw-'.-n, ПаЗ sich dii. 
mitcleren im Sto3prozefl übertragenen Energien i n al len betrachteten Polier, nicht wesentlich unterecheiden (z . 

B. Unterschied zwischen Ar+- und H+-Beschuß in Analysiergebiet; fakic.r 1,7), 

l l l i i i U I ' J Я 

/ 1 / Halliw.-ll, !,;. A. G., et a l . , J . Phys. D 10 (1977) L 29 
/ 2 / Ascheron, 0., Dissertation A, KMU Leipzig (1980) 
/ 3 / Geist, V. et a l . , Rad. Eff. ££ (1981) 105 

/ 4 / Kinchin, 7. F, and H, 3 . Pease, Лео. Progr. Phys. .18. (1955) 1 
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ANALYSE VON WASSSRoTO?? IN 300 KEV PROTONKNIMPiANTIfiRTEX GAP MITTELn INTRAHCTTSPKK'TFOrtKORIE 
UND DER REAKTION 1 F ( 1 S F , & v ) 1 6 0 

С. Aacheron, H. Sobotsa, V. Riedp 
Kar l -Marx-Unlvers i tä t Le ipz ig , Sekt ion Phjrsik 

C. Bauer, R. Grö tzache l , D. Grambcle. C. Heiser , W. Rudolph 
AdW de r DDR, Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernf e r s c h u f Rossendorf 
A. Sch ind le r 
AdW der БВД) Zentralinstitut für Isotopen- und St.ahi;nforsohung Leipzig 

Durch Protonencestrahlung können die elektrischen чпс optischen Eigenschaften von Halblei­
tern gezielt uad effektiv modifiziert werden. Für optoelektronische Bauelemente ist GaP ein 
interessantes Hai öleiterinaterial. Die Spezifik der Protonsnl^Strahlung besteht darin, daß 

sich ein Teil ,es eingebrachten Wasserstoffs an Gitterdefekten anlagert, die infolge des 

ImplantatIcnsprozessea entstehen. Dabei werden freie Valenzan durch H abgesättigt. Zur Ana­

lyse des ciiemisoh gebundenen Wasserstoffs wurde die Infrarotspektroskopie (IR) genutzt. 

Die GesamtkoTizentrjtion an eingebautem Wasserstoff ist mittels Kernreaktionen bestimmbar. 
A 4 C. if. 

Die Reakti jix K( ^F,cCO О g e s t a t t e t e ine iratrixunabhäng.lge Untersuchung von H-Konzen-
t r a t i o n s p r o f i l e n In oberflächennauen Gebiet ('1 < 1.5,um) von Festkörpern [ 1 ] . Zur Messung 
/on K-Prof i lsn 4n größeren Tiet 'eDberelchen ( e i n i g e ,'im) wi.rde die Reaktion 1ü(1 F,oC y)A 0 
i n X-nblnatlon tri', d.^r S c t r a g s o h l l f f t e c h n i k angewandt. Durch S p u t t e r ä t z e n (1 keV Ar+) wur­
de an / - implan t ie r tem GaP-oubstrat (Energ ie : 300 keV, t h e o r e t i s c h e p r o j i z i e r t e Reichwei te : 

17 2 
2,5/um, Dosis: 3 • 10 H/cm ) aine Kellstruktu^ von 10 mm Lange realisiert und mittels 

19 
1 mm breitem F-Ionenstrahl laieral abgetastet. Der Vergleich (Abb. 1 j mit den Ergebnis­
sen der IR-Spektroskople gibt Auskunf.. üb<v Anteil und Konzentraticnsverteilung des 
chemi?oh gebundenen Wasserstoffs in Relation zum totalen H-Profil. Ergänzende RBS-Unter-
suchungen zum Schadenprofil [2] bekräftigen die Interpretatioi. der Bindung VOD Viasserstoff 
an die implantationsinduzierten Defekte. 

0 10 ' 20 ' ffl 
dtpth t normal to crystal «iirfaet (д.т) 

Abb. 1 
Oben: Totales H-Konzentrationsprofil, ge­

messen mittels 1H(1JF,0Cv)160-
Reaktion ' 

Unten:Konzentrationsprofll des gebundenen 
'Wasserstoffs, gemessen mittels 1R-
Spektroskople (P - H-Schwingungs-
bande) 

Literatur 
[1] Gippner, P. et al., Jahresbericht 1981, ZfK-48ö (1932) 4.16 

Азспегоп, С. et al.: Hydrogen analysis in 300 keV proton 
infrared spectroscopy and the 'lH( '^F, (£ v) 0 nuclear reac 
Tagung - Nukleare Anal.rsenverfahren - '1983, April 1983, 

implanted GaP by means of 
tion. In: Proceedings 
Dresden, DDR 
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STÖRSTELLENSPSKTRQ^KQ^IE AN PRQTGNENBESTEAHLTEN GAP-KRISTALLS« 

V. G e i s t und U. S c h w i n g e r 

K a r l - M a r x - U n i v e r s l t ä t L e i p z i g , S e k t i o n P h y s i k 

Im Rahmen u n s e r e r U n t e r s u c h u n g e n z u r P r o t o n e n s t r a h l s c h ä d i g u n g von GaP und a n d e r e n V e r b i n ­

d u n g s h a l b l e i t e r n wurden sowohl GaP-LEDs (mi t u n t e r s c h i e d l i c h e r N e t t o d o t i e r u n g ) a l s auch 

G a P - S c h o t t k y - K o n t a k t e mi t 1-MeV-Protonen im D o s i j b e r e i c h 3 • 1 0 1 3 b i s 3 , 5 • 1 0 1 4 c m - 2 b e i 

Raumtempera tu r b e s t r a h l t . An den Raumladungszonen e r f o l g t e n v o r und nach d e r B e s t r a h l u n g 

C-V-Analysen z u r E r m i t t l u n g d e r N e t t o d o t i e r u n g s k o n z e n t r a t i o n und K a p a z i t ä t s - M e s s u n g e n z u r 

Bestimmung d e r P a r a m e t e r t i e f e r S t ö r s t e l l e n . 

Die Raumladungszonen l a g e n e twa 4 b i s 6 ,um t i e f u n t e r d e r P r o b e n o b e r f l ä c h e , während d i e 

p r o j i z i e r t e R e i c h w e i t e d e r P r o t o n e n 12 b i s 13/um b e t r ä g t . L i e b i s h e r e r h a l t e n e n E r g e b n i s s e 

l a s s e n s i c h f o l g e n d e r m a ö e n k u r z zusammenfassen : 

Durch deu P r o t o n e n b e s c h u ß e n t s t a n d e n v i e r neue N i v e a u s i n d e r o b e r e n H ä l f t e d e r v e r b o t e n e n 

Zone. S i e s i n d mit g r o ß e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t d o n a t o r a r t i g und haben f o l g e n d e Abs tände zur 

u n t e r e n Kante des L e i t u n g s b a n d e s : 230 b i s 270 meV, 310 meV, 600 meV und 630 b i s 720 meV. 

W e i t e r h i n f ü h r t e d i e P r o t o n e n b e s t r a h l u n g zu e i n e r V e r r i n g e r u n g d e r N e t t o d o t i e r u n g . 

Durch a n s c h l i e ß e n d e s Tempern wurde v e r s u c h t , d i e r. ch d e r B e s t r a h l u n g e n t s t a n d e n e n S t ö r ­

s t e l l e n a u s z u h e i l e n und t h e r n i s c h e A k t i v i e r u n g s e n e r g i e n zu bes t immen . 

In, e i n z e l n e n e r g a b s i c h , daß 

1 . d i e Abnahme e r N e t t o d o t i e r u n g d u r c h d i e B e s t r a h l u n g p r o p o r t i o n a l z u r u r s p r ü n g l i c h e n 

N e t t o d o t i e r u n g i s t , 

2 . d i e P r o p o r t i o n a l i t ä t d e r K o n z e n t r a t i o n des schon im u n b e s t r a h l t e n M a t e r i a l a u f t r e t e n d e n 

D o n a t o r n i v e a u b e i 450 meV z u r N e t t o d o t i e r u n g [ 1 , 2 ] a u c h n a c h de r B e s t r a h l u n g e r h a l t e n 

b l e i b t , d . h . d i e K o n z e n t r a t i o n d i e s e r S t ö r s t e l l e nimmt wie d i e de r N e t t o d o t i e r u n g a b , 

3 . e i n e s d e r neu e n t s t a n d e n e n N i v e a u s einem Niveau ä h n e l t , w e l c h e s b e i de r D e g r a d a t i o n von 

LEDs b e o b a c h t e t wurde und w a h r s c h e i n l i c h mit dem A n t i s i t e - D e f e k t P„ zusammenhängt [ 3 ] , 

4 . e i n i g e N i v e a u s nach den Tempern a u s h e i l e n . 

E ine h y p o t h e t i s c h e E r k l ä r u n g d e r e r s t e n zwei Befunde b e s t ä n d e i n d e r Annahme e i n e r De-

p l a z i e r u n g d e r s u b & r i t u t i o n e l l e i n g e b a u t e n Dona to ra tome i n f o l g e des T e i l c h e n b e s c h u s s e s . 

Dies würde sowohl z u r b e o b a c h t e t i Abnahme d e r N e t t o d o t i e r u n g a l s auch zu e i n e r K o n z e n t r a ­

t i o n s v e r r i n g e r u n g des N i v e a u s b e i 450 meV f ü h r e n , da d i e s e S t b r s t e l l e h ö c h s t w a h r s c h e i n l i c h 

e i n e n D o n a t o r - V a k a n z e n - K o m p l e x d a r s t e l l t [ 1 , 2 ] . 

L i t e r a t u r 
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EINFACHE NÄHERUNG ZUR BESCHREIBUNG ÜER VORGAMtZ IN DER VER1AGERUNGSKASKADE NACH IONENIMPLANTATION 

Б. Rauschenbach 
Zent ra l ins t i tu t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP 

Ein beschleunigtes Ion, das auf ein festes Target t r i f f t , induziert kurzzeit ig eine Druck- und Temperatur­

erhöhung In der Verlagerungskaskade. Es wird e in einfaches Modell zur Beschreibung der 5pike-Vorgänge, das 

auf der Ranklne-Hugoniot-Gleichung und der Landau-Lifshitz-Theorie über die Geschwindigkeit einer starken 

Kompressionswelle bas i e r t , vorgeschlagen / 1 , 2 / . 

Es wird ein Kompressionskoeffizient S abge le i t e t , der das Verhältnis der Dichte beim Durchgang einer durch 

Ionenbeschufl induzierten Korr.pressionswelle zur Ausgangsdichte beschreibt und wie folgt def in ier t i s t 

fl - 1 + i^-' (1) 
I 0| 

wobei Д E die Änderung der inneren Energie und U. die Geschwindigkeit der KOQpressionswelle i s t . Mit Hilfe 

dieser Beziehung ergibt sich der iDmck in Spike zu 

p . ggpfo Ji S| E„L 0(0.!) (2) 
• * 1 

bzw. die Temperatur zu 

Г, _ , V х ' y" Z» V 1 -

wobei P die Verteilung dßr i n e las t ische 3tc3prozesse deponierte Energie, in Abhängigkeit vo:.'. Ort ur.3 der 

Implantationsenergie, К die Kasse und N. die atomare Dichte des Targets und I die Targetter.peratur slr.d. 
Auf der Grundlage dieser Vorstellungen können verschiedene physikalische Effekte in Zuöa.T..!enhar.- .r.lt der 
Verlagerungskaskade, wie "chmelzprozesse und plast ische Deformation i~. Spike sowie die Zerstäutungsausbeu .3 

bei Schwerionenbeschufl von schweren Targets befriedigend erklär t werden / 3 / . 

L I T E R A T U R 
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VtRBINDUNGSBILDUNG NACH STICKSTOFF-IONENIMPLANTATION I N EISEN BEI RAUMTEMPERATUR 

K o l i t s c h , A . , Reuechenbach, B. 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kernforschung, Rossendorf , Bere ich KF 

S t i c k s t o f f i o n e n e i n e r Energie von 30 b i s 60 keV und e ine r Dosie von 1 x 10 b i s 
18 + 2 

1 x 1 0 " NT/c 
m wurden i n Eisen i m p l a n t i e r t . Oie i m p l a n t i e r t e n E isensch ich ten wurden m i t ­

t e l s Höchstspannunge-Elektronenmikroskopie i n Transmiss ion und mit E l e k t r o n e n - F e i n b e r e i c h e ­

beugung u n t e r s u c h t . Oie Ausscheidungen wurden h i n s i c h t l i c h Morpho log ie , K r i s t a l l s t r u k t u r 

und Quant i tä t c h a r a k t e r i s i e r t [ 1 , 2 ] . 

B is zu e i n e r I m p l a n t a t i o n s d o s i s von c a . 4 x 10 N+/cm konnte nur »-Austenl t nachgewiesen 

werden. Der i n t e r s t i t i a l e i n g e l a g e r t e S t i c k s t o f f bevorzugt dabei d ie Ok taederp lä tze der 

f c c - F e s t k ö r p e r l ö s u n g . OoerhalD e ine r Oosis von 4 x 10 N /cm konnte neben dem - - A u s t e n i t 

d i e me tas tab i l e Phase des kubischen CL - F e . f i N 2 , d i e hexagonale с -Fe_N und das OL-Mart en-
s i t nachgewiesen werden. Das Ь - N i t r i a i s t aus u n v o l l s t ä n d i g e n Fe,N-Sch ichten au fgebau t . 

Die Sequenz d iese r s t a p e l f o l g e w i r d unterbrochen durch S t a p e l f e h l e r vom e x t r i n s i c - T y p . 

Das a.' -Mart ens i t , des k o n v e n t i o n e l l nur durch s c h n e l l e s Abschrecken h e r s t e l l b a r i s t , ze i g t 

e ine sehr hohe Ve rse t zungsd i ch te . Die Abb. l demons t r ie r t d ie Abhängigke i t der G i t t e r p a r a ­

meter des <X - M e r t e n s i t s und damit der Morphologie von St i c k s t o f f geha l t . D e u t l i c h kann e ine 

Sä t t i gung des M e r t e n s i t s ab ca . 5 x 10 U /cm nachgewiesen werden. 

Eine ä h n l i c h e Abhängigkei t wurde fü r das £ - N i t r i d und das y -Aus ten i t gefunden. 

Oie B i ldung der E i s e n i t r i d e nach S t i c k s t u ' f i o n e n l m p l a n t a t l o n kenn mit dem Model l der i onen -

imp lan ta t i o n s i n d u z i e r t e n Phesent rans fo rma t ion i n zwei S c h r i t t e n , e i n e r g i t t e r - i n v a r i e n t en 

Deformat ion und e i n e r d i f f u s i o n s g e s t e u e r t e n T rans fo rmat ion zwanglos beschr ieben werden. 

Г Abb. 1 
02,45 g'-MtrttPrti • _L<? °3W Abhängigke i t der G i t te rparamete ous M e r t e n s i t s 

~ мша '^^C^^ 03« v o n o e r ^ p l a n t e t i onedoe is 
с 
о Q M S ' 

« U2Ä5L 

г ТОО fwi atom* 
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IMPLANTATIONS PROFILE NACH LICHTIMPULS AUSHEILUNG ODER lOEIERTEMPERAIURAUSHEILUNG 

Pankn ln , D . , Wiese r , E . 

Z e n t r a l i n s t i t u t fü r Kernforschung Rossendorf , B e r e i c h KP 

Es wurden d ie Grenz tempera tu ren u n t e r s u c h t , b e i denen d i e I m p l a n t a t i o n s p r o f i l e (В, Р , As) b e i t h e r m i s c h e r 

Aushei lung p r a k t i s c h noch n i c h t v e r b r e i t e r t we rden . Bei d i e s e n Aushei l t e m p e r a t u r e n w i rd a b e r nur e ine u n v o l l ­

s t ä n d i g e e l e k t r i s c h e Wirksamkeit d e r Dotan ten b e o b a c h t e t . Dagegen e r h ä l t man m i t t e l s K u r z z e i t a u s h e i l m e t h o d e 

( h i e r B l i t z l a m p e n a u s h e i l u n g ) b e s s e r e e l e k t r i s c h e Parameter ( S c h i c h t w i d e r s t a n d , A k t i v i e r u n g ) b e i e b e n f a l l s n u r 

u n w e s e n t l i c h v e r b r e i t e r t e n P r o f i l e n . 

Die Untersuchungen wurden an <100> - 3 i d u r c h g e f ü h r t , d i e I m p l a n t a t i o n e r f o l g t e b e i Raumtemperatur mit Energ ien 

von 50 keV (В, Р) bzw. 100 keV ( A s ) . Die P r o f i l e wurden aus HaJ l e f fek t - : , : e s sungen ur.d aus SI.".E-:,'.essungen e r ­

h a l t e n . Die E r g e b n i s s e b e z ü g l i c h d e r G r e n z t e m p e r a t u r und der e r d i c h t e n e l e k t r i s c h e n Viirkrja.-skeit der Dotar.ter. 

s i nd i n T a b e l l e 1 zusammenges t e l l t • 

Arsen i s t von den h i e r u n t e r s u c h t e n Dotan ten f ü r d i e the rmische Aushei lung g ü n s t i g , da e s den k l e i n s t e r . 

D i i f u s i o n s k o e f f i i i e r . t e n b e s i t z t . ' . v e s e n t l i c h v o r t e i l h a f t e r a l s d ie E m i e d r i g u a g der A u s h e i l t e m p e r a t u r i s t d i e 

Verkürzung de r A u s h e i l z e i t . l i i e r werden b e i hohen Dosen, be i denen j i c h l i e t empera turabhängi . ; e e l e k t r i s c h e 

L ö s l i c h k e i t s g r e n z e f ü r 'die l a e l e r t e m p e r a t u r a u s h e i l u n g n e g a t i v a u s w i r k t , besse re E r g e b n i s s e b e t r e f f e 1e r 

e l e k t r i s c h e n 'iVirksa-mkeit und dec 3ch i ck tw ide r s t andeD e r h a l t e n . 

Für Bor m a r k i e r t s i c h d i e e l e k t r i s c h e L ö s l i c h k e i t s g r e n z e in l i f f u s i o n s v e r b r e i t e r t e n ." ' rof i ler durch e i n e Scr.ul-

t e r , da d ie b e i hohen K o n z e n t r a t i o n e n g e b i l d e t e n e l e k t r i s c h i n a k t i v e n Borkorr.plexe e i n e Diffusionshemmurig b e ­

w i r k e n . D i e s e r Ef fek t i s t i n Abb. 1 fü r 5 x 1 0 ' ' B/cm nach e i n e r T e u e r u n g von 900 /30 min . d e u t l i c h s i c h t ­

b a r . Bei d e r B l i t z l a m p e n a u s h e i l u n g l i e g t d i e L ö s l i c h k e i t s g r e n z e (^axür . a l t empera tu r d e r Р г о о е ~ 1 3 5 0 C) übe r 

der üajcLmalkoüzentrat ion des P r o f i l s . 

T a b e l l e 1 : Grenz tempera tu r T, fü r t h e r m i s c h e Aushe i lung und 
A 

' J r e n z e n e r g i e d i c h t e E„ f ü r B l i t z l a m p e n a u s h e i l u n g В 
sowie d i e für d i e s e Grenzwerte e r r e i c h b a r e e l e k ­

t r i s c h e A k t i v i e r u n g (aus e igenen u . L i t e r a t u r w e r ­

t e n g e m i t t e i t ) i n Abhängigkei t von D o t a n t e n a r t 

und Dosis 

Dotant 

Arsen 

B o r 

Dosi -s 

At/cm 

1 X 

1 X 

5 x 

1 X 

2 x 

1 X 

1 X 

1 X 

1 X 

1 0 U 

10'> 

10,!> 
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1 0 ' " 

1 0 l b 

1 0 1 3 

10 1 4 
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1 0 , b 
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900 
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120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 
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A k t i v i e r u n g / ,V 
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60 

90-100 

50 
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10 

90 
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5 
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BLITZLAÜEESAU5HEILUH5 IN (111> Ri 

Von Borany, J . ; Döring, С.; Urwank, P. 
Zen t ra l lns t i tu t für Kernforschung Rosaendorf, Bereich KF 

Im Zusammenhang mit der Herstellung von Kernstrahlungsdetektoren «urde die Aktivierung implant ier ter Dotanten 

(B, 15 keV, 5 . Ю12 b is 5 . Ю1* cm"2 biw. P, 50 keV, 1 0 U bis Ю1 6 cm-2) in <111> Silizium durch Licht-
inpulse von 10 ms im Eneftciedichtebereich 85 bis 120 J/сп 2 untersucht. 

Bor. 15 keV 

_, l_ 

D 5 ТО* At lern2 

'cm2 

• 5 lO^At/cm2 

1013At/cm2 

5-1012At/cm2 

80 90 100 110 120 
Energiedichte E U/cm2] 

Abb. 1: Aktivierung der Bordotanten 
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80 90 100 1Ю 120 
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Abb. 2: Aktivierung der Phosphordotanter. 

Die mi t te ls Schichtwiderstands- und Hallbeweglichkeitsmessungen bestimmten Aktivierungen sind in Abi. 1 und 2 
d a r g e s t e l l t . 

1 4 - 2 Für Bor wird bei hohen Blitzenergien und Dosiswerten £10 cm eine Aktivierung 2 90 > e r z i e l t . Bei Phosphor 

hingegen wird selbst bei hohen Energiedichten nur eine 60 Äige Aktivierung . • Gegensatz zur. (100) Ciliziur. 

erreicht / 1 / . Die Ursache l ießt in der gegenüber den O 0 0 > Material kleinerer* RekristallisatlonSfjeschwln-

digkeit ß> Faktor 25 / . Während bei Temperaturen k le iner 1150 °C /,104 J/cm_/ die Zeit von 1С ms für eine vo l l ­

ständige Rekr is ta l l i sa t ion zu kurz i s t , könnt 

bieten zusätz l ich zur Polysiliziumbildunr; / 2 / . 

ständige Rekr is ta l l i sa t ion zu kurz i s t , könnt es bei Temperaturen oberhalb 1C50 °C /35 J/c:;i_/ in anorphen Ce-

Tefe/nm 

2000^-

1 
I 1000 

Das RBS-Spoktrum (Abb. 3) zeigt bei kana-
4 + 

l i s i e r t e m Einschuß von H bedingt durch 

das Polys l l iz ium d e u t l i c h e in schmales ge­

s t ö r t e s Gebiet im OberflHchenbereich 

(50 nm). Das Stbrungaprof i l und der Ober-

flächenpeak sind dabei ü b e r l a g e r t . Ein 

Restsohaden Im Bereich des t i e f e r l i egen­

den Phosphor-Dotierungsprofi les /6 « 

SO am7 wird im Rahmen der Meflgenaulgkeit 

n ich t beobachte t . 

L I 

/V 
/2 / 

5 0 5 W TD 80 < 

Konolzahl 

Abb. 31 Kai a l i s i e r t e RUcketreuspektren von P-implantlerten 

Proben nach einer Lichtbli tzausheilung von 120 J/cm 

T E R А Г U R 

Klabes, R. e t . a l . , Zwischenbericht KFB 3181, zfK Rossendorf 
Roth, J . A. e t , a l , , in "Laser and Electron beam Interact ions with solids" 

Elsevier, North Holland, 1982 



BESONDERHEITEN DER BLITZLAMPENAUSHEILUNG HOHER BORDOSEN 

W i e s e r . S . , Pankn in .D . , S y h r e . H . , K l a b e 3 , R . , G r ö t z s c h e l . R . 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kernforschung Rossendorf , Bere ich KP 

Es werden e i n i g e p h y s i k a l i s c h e B e s o n d e r h e i t e n b e s c h r i e b e n , d i e s i c h im P r o f i l ve r l au f nach B o r i m p l a n t a t i o n 
1 fi 7 

(2 x 10 B/cm- , 50 keV i n < 100^ - S i , I m p l a n t a t i o n b e i Raumtemperatur) und Ausheilung m i t t e l s B l i t z l empe 
e r g e b e n . 

2 
In Abb. 1 s ind mit L ich t impul sen (120 bzw. 103 J/cm ) a u s g e h e i l t e P r o f i l e (SI^S-Messung) d a r g e s t e l l t . Hier 

erkennt man d e u t l i c h d i e e f f e k t i v e e l e k t r i s c h e L ö s l i c h k e i t s g r e n z e a l s e ine S c h u l t e r im P r o f i l v e r l a u f . I h r e 

Tempera turabhängigkei t (Maximal temperaturen 1350 С bzw. 1130 С b e i 120 bzw. 103 J/cm ) stimmt mit der i n 

/ 1 / für tne rmische Aushei lung angegebenen gut ü b e r e i n . Die S c h u l t e r b i l d e t s i c h aus , we i l d i e im Konzent ra­

t i o n s b e r e i c h o b e r h a l b d e r L ö s l i c h k e i t s g r e n z e - » b i l d e t e n , e l e k t r i s c h i n a k t i v e n Borkoitplexe e i n e D i f f u s i o n s -

hemmung bewirken / 2 / . Diese Diffusionshemmung i s t be i den kurzen E i n w i r k z e i t e n d e r n i c h t k o n v e n t i o n e l l e n 

Ausheilung b i s d i c h t an d ie Schmelz tempera tur nachw e i sba r . 

Die P r o f i l a n t e i l e o b e r h a l b d e r S c h l ü t e r s i n d auch b e i L i c h t b l i t z a u s h e i l u n g e l e k t r i s c h i n a k t i v . Für d i e mi<, 
2 

120 J/cm b e h a n d e l t e Probe wurde e i n e Ak t iv i e rung von 90 -= b e s t i m m t . Der P r o f i l b e r e i c h oberha lb der S c h u l t e r 

e n t h ä l t 12 /j d e r i m p l a n t i e r t e n Atome. E in durch H a i l e f f e k t - i l e s s u n g e n mit s c h i c h t w e i s e r Abtragung best immtes 

L a d u n g s t r ä g e r p r o f i l z e i g t im Be re i ch des Konzentrationsmaximums e i n e n g l a t t e n V e r l a u f . 

E b e n f a l l s i n Abb. 1 i s t das aus Hal le f fek t -Messungen bestimmte L a d u n g s t r ä g e r p r o f i l nach Ausheilung mit e iner . 
2 

L i c h t b l i t z von 85 J / c n d a r g e s t e l l t . Die e l e k t r i s c h e Akt iv ie rung b e t r ä g t i n diesem PaLl 20 -. . Кал erkennt 

d e u t l i c h zwei . "axica . Das e r s t t ( i n e i n e r T ie fe von 55 nm) l i e g t i n einem 3 e r e i c h g e r i n g e r S t r a h l e n s c h a d e n s ­

d i c h t e , we icher o f f enba r l e i c h t a u s h e i l t . Das zwei te Maximum f ä l l t mit einem i n t e n s i v e n n t r a h l e n s c h a d e n s -

Peak IT, Ru the r fo rd rücks t r eu -Spek t rum (RB";) ( i n K a n a l i s i e r u n g s r i c h t u n g gemessen) de r n i c h t a u s g e h e i l t e n Probe 

zusammen ( s i e h e Abb. 2 ) . Die I n t e n s i t ä t d i e s e s Peaks r e i c h t f a s t an d i e I n t e n s i t ä t des random-"pektrurcs h e r a n . 

D^s s p r i c h t da fü r , da3 i n d i e s e r l i e f e (etwa 10 nm h i n t e r dem Konzer.tration^maximum) b e r e i t s g rößere araorphi-
1 £ ? 

s i e r t e Geb ie te auch bei Raumtempera tur implan ta t ion von 2 x 1 0 B/cm e n t s t e h e n . Diese h e i l e n o f fenbar l e i c h t 

aus und führen zu e i n e r g u t e n e l e k t r i s c h e n A k t i v i e r u n g . Dabei i s t i n t e r e s s a n t , iaä nach der Ausheilung mit 

85 J/cni i n diesem T i e f e n b e r e i c h nach Aussage de r R3.~-Messung noch e ine hohe Dichte von "ekundärdefek ten 

(unregelmäßiges Ve r se t zungsne t zwerk ) v o r l i e g t , 

L i t e r a t u r 

/ 1 / R y s z e l . H . , e t . a l . , AppL. ?hys..22_ (198О) 35 

/ 2 / Hofker .f l .K. , P h i l i p s Res . Rep . l u p p l . J3 (1975) 

n/1 cm '. Bor 
2 10* cm', 5 0 k * 

100 200 300 400 500 
Abb. 1 х * " " 
Dotan ten- und L a d u n g s t r ä g e r p r o f i l e fü r 

2 x 10 B/cm nach B l l t z l amper . aushe i lung 

1200 1000 800 600 400 200 °x [nm] 

Abb. 2 1& 2 

RB^-Spektren fü r 2 x 10 B/cm i n u n t e r ­

s c h i e d l i c h e n Aushe i lzu^ tändcn 
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ABHAIIGIGKEIT DER ELEKTRISCHEN EIGENSCHAFTEN BLITZLAJIIENAUSGEHEILTER IMPLANTIERTER P0LY3ILIZIUMSCH3CHTEN 

K l a b e s , R.; M a t t h ä i , J . i Voelskow, M, 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kernforschung, Rossendorf, Bere ich KP 

Untersucht wurden 350 nm und 500 nm d icke F o l y s i l i z i u a s c h i c h t e n , d i e m i t t e l s OVD-Verfahren b e i 900 С auf 

the rmisch oxLd ie r t en (100 nm SiO«) S i l i z i u m s c h e i b e n (0 50 mm) abgesch ieden wurden. Die b n p l a n t a t i o n e r f o l g t e 
13 17 - 2 

mit В, Р oder As b e i Ene rg ien von 50 keV im D o s i s b e r e i c h von 5 . 1 0 - 1 x 1 0 Atem . B e s t r a h l t wurden d i e 
_2 

Scheiben von d e r Rückse i t e b e i E n e r g i e d i c h t e n von 120 Jcm mi t Impulsen von 10 ms Dauer an L u f t . Die maxi ­
male Probentempera tur b e t r u g h i e r b e i rund 1400 С 

I n d e r Abb. 1 1 s t d i e Abhängigkei t des Soh ioh tw ide r s t andes von de r I m p l a n t a t i o n s d o s i s d a r g e s t e l l t . Die n i e d ­

r i g s t e n i n diesem Regime e r r e i c h t e n Werte be t rugen fü r : As - 35 Ohm/n ; S - 10 Ohm/n und P e b e n f a l l s 8 -
10 Ohm/o . Das s t a r k e Absinken des Widers tandes mit s t e i g e n d e r I m p l a n t a t i o n s d o s i s im Bere i ch von 5 . 10 

15 -2 
- 5 . 10 cm w i r d , wie durch Ha l l e f f ek t - t l e s sungen f e s t g e s t e l l t wurde, durch e i n Ans t e igen de r Beweglich­
k e i t um e i n e Größenordnung und g l e i c h z e i t i g e / Zunahme d e r e f r e k t i v e n L a d u n g s t r ä g e r k o n z e n t r a t i o n he rvo rge ru fen 

(Abb, 2 ) . Der U n t e r s c h i e d i n der Ak t iv i e rung von 3 im Yer . - l e i ch zu As und P i s t i n diesem B e r e i c h n i e d r i g e r 
W.e 

"osen auf das u n t e r s c h i e d l i c h e D i f f u s i o n s - und S e g r e r a t l o n s v e r h a l t e n z u r ü c k z u f u h r e n . ZU"- und R3S-Kessungen 

z e i g t e n , b l e i b t b e i B - Imp lan t a t i on i n P o l y s i l i z i u m das Ausgangsprof11 wahrend der B l i t z l ampenaushe i l ung im 

w e s e n t l i c h e n e r h a l t e n , während b e i P- ode r A s - I m p l a n t a t i o n nach d e r Aushe i lung mit 120 Jem ^ e i n K a s t e n p r o f i l 

e n t s t a n d e n i s t . 

Dieses u n t e r s c h i e d l i c h e V e r h a l t e n Irr. V e r g l e i c h zu /.s / 1 / und P i s t i a r i r . b eg ründe t , Ia2 Urs 3 r i e h t an d ie 

Korngrenzen s e g r e g i e r t und damit e i n e korngrenzer .beschleur . igre D i f f u s i o n fü r d ieser . Dotar.der. kau:, a u f t r i t t . 

Die daraus r e 3 u l t i e . ^nde höhere Dotandenkonzent ra t ior , i n der 3 - i p l a . i t i o r t e n " c h i e r t b e w i r k t , :-i2 d i e Korn-

grenze e inen g e r i n g e r e n E i n f l u ß auf den L a d u n g s t r a g e r t r a n s p o r t a l s be i P und As a u s ü b t . 

Die S ä t t i g u n g des Gch ich tw ide r s t andes s e t z t mit s t e i g e n d e r Dosis z u e r s t für As e i n . f e r >an- ; -.'.für l i e ;t ir. 

einem Absinken d e r Beweg l i chke i t , h e r v o r g e r u f e n durch d i e ü i ldung e l e k t r i s c h i n a k t i v e r ,'.s-hor..plexc, l i e rr.it 

den E r r e i c h e n d e r Ak t iv i e rungsg ren~e e i n s e t z t , f ü r ?, und r doge. ,e:i r . i - t d iu fev;e - l i c h k r i : f e i foüen J » 12 ' 
-2 

cm kons tan te . . e r t e an, so daß d i e " ä t t i g u n g s w e r t e des f c h i c h t w i d e r s t a n d e s a l l e i n durch d ie Aktivierurig der 

be iden Dotanden bestimmt werden. I n Unte r sch ied zu As s t e i g t desha lb f ü r 2 ur.d Г der 'chich-.v.lirr. 'st-.r.i irr. .fo­

r e i c h vor. 2 ,5 15 17 -2 
1С - 10 Atem n i c h t wKSer an, 

L I T V, F Л I 'J R 

/ 1 / Klabes , R, e t . a l . Jemeinsamer J a h r e s b e r i c h t 19f' 2 l'K-462 (1582) 

Ю im(«i*ition»*fi 0 КлЛ 

10" 10'' 10" 10" 
i mplantotionsdosis 0 Ictri'l 

Abb, 1: Aarf n r i g k e i t des 2ci - lchtvdders t ; indes 

i m p l a n t i e r t e r Po l . y s i l i z i umsch i ch t en von der 

Dot ierung (E. = i20 Jcm"'") 

Abb. 2: Abhängigkei t d e r A k t i v i e n n - de r i:r,-

p l a n t i e r t e n 'Jotanden im i o l y s i l i.'.ium von de r 

Dosis (:•; = 120 Jcm"' ') 

http://rr.it
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EINFLUSS DER BLITZLAMPENBE STRAHLUNG AUF DIE ELEKTRONISCHEN EIGENSCHAFTEN VON NICHTIMPLANTIERTEN UND IMPLAN­

TIERTEN Al/SlOg/Si-STRUKTUREN 

S ieber , N . . KLabes, R., Voelskow, M. 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kernforschung Rossendorf, Bere i ch KF 

Bei dem E i n s a t z von n i c h t k o n v e n t i o n e l l e n Wännebehandlungsmethoden für Schichtsysteme ( z . B . S i / S i O . ) k a m e n 

neber der gewünschten e lekt r ischen Aktivierung der Dotanten im Halbleiter die elektronischen und atomar-che­

mischen Sigenschaf ten des I so l a to r s sowie der Grenzflächen verändert werden. Kenntnisse über solche Verände­

rungen sind urbedingt notwendig, um einen effektiven Einsatz der nichtkonventionellen Wärmebehandlung als 

Ausheilnethode zu ermöglichen. 

Zur Untersuchung der Ausheilung von Implantationsschäden im Gebiet der SiO /Si-Grenzfläche und der e l e k t r i -
1 1 2 12 2 

sehen Aktivierung der Dotanten werden Argon- und Borionen im Dosisbereich zwischen 10 /cm und 10 /cm an 

die SiO /Si-Grenzfläche implan t i e r t . Dieser Dosisbereich entspr icht dem der Kanalimplantation zur Einstellung 

von Schwell Spannungen von LlOS-Transistoren. 

Implantierte und unimplantierte SiO /Gi-3cheiben wurden in der Blitzkammer mit Lichtimpulsen der Energiedich-
2 2 

te zwischen 60 J/cm 'und 120 J /ca von der i l a lb le i t e r se i t e b e s t r a h l t . Während Jer Bestraüilung wurden die 

Scheiben thermisch isolit-.-t sowohl i n e iner durch Quarzglas abgeschirmten Probenhalterung a l s auch offen ge­

l a g e r t . 

Vergleichsproben erhiel ter . eine ti^-Temperung (20 min, 700 С, 80С C, 900 С und 1000 C) . Die Untersuchung 
erfolgte a i t t e l s fL'-OV, I.T.puls-CV und TV3-.',:ethoden und brachte folgende Resul ta te : 

-Bei der Bli tzl i-htbehandluag ohne abgeschirmte Probenhalterung hängt die effektive Grenzflächenladungsdichte 

N , von der Bestrahiu-ngsenergiedichte ab . Die kleinsten Werte, vergleichbar mit den Ausgangswerter, wurden 
e 2 ^ 2 

b»i :",.neigiedichten von SC J/cm und 10o J/cm e r h i e l t . Im abgeschirmten i'robenhnlter i s t auf einer Scheibe 

bei ca. 20 ,'j a l l e r gemessenen :.:0S-Strukturen die Grenzflächenladung von der Bestrahlungsenergie unabhängig 

und entspricht dem Wert der unbehandelten Probe. Bei den res t l i chen Strukturen wird jedoch eine erhebliche 

Streuung der i; r.-Werte f e s t g e s t e l l t . 

-Die energetische Grenzflächenzustandsdichte an der nicht implant ier ten SiO?/Si-Grenzfläche ble ib t bei be-
2 2 

strahlungsenergiedichten zwischen 60 J/cm und 106 J/cm nahezu unverändert. Eine merkliche Zunahme wur e 
2 

nur bei 120 J/cm beobachtet. 
-Hinsicht l ich der beweglichen Ladungen im unimplantierten Oxid brachte die Blitzlampenbestrahlung keine s ign i ­

fikante Veränderung. 

-Bei der Ausheilung der Strahlenschäden der Gi0o/.;i-Gienzfläche nach der Ar-Implantation wurden zwischen der 

'ilitzlamper.behandlung mit der Snergiedichte > 100 J/c:r.' und der konventionellen Temperung bei 1z 300 С 
keine merklichen Unterschiede f e s t g e s t e l l t , l'.lnc geringere Diffusion von beweglichen Ioner. in Ar-implantier­
tem SiO während der Blitzlanpenbehandlung kann aln 

..ber der konventionellen Temperung angesehen v/erden 

[n 3-impl 

e r r e i ch t . 
2 p 

-Bei den Energiedichten zwischen -.0 J/crr, und 100 J/cm" lagen die 7/erte für d^e Lebensdauer der Minorität:;! a-

dungsträger in Bor-implantierte? VV-Strukturon zwischen ') ,us und 30 ,us. Die durchschnit t l ichen Lebensdauer­

werte von ^ 200 ,us in urgobl i tz ;en '/er;;leichsproben wurde bei dieser Blitzlichtbehandlung nicht e r r e i c h t . 

2 
Blitzlamper.behandlung mit der Snergiedichte > 100 J/c:r.' und der konventionellen Temperung bei 1z 300 UC 

keine merklichen Unterschiede f e s t g e s t e l l t . Kine geringere Diffusion von beweglichen Ioner. in Ar-implanti 

terr. SiO während der Blitzlanpenbehandlung kann aln Vorteil der kurzzeit igen Wärmebehandlungsmethoden gegen­

konventionellen Temperung angesehen v/erden. 

-In 3-implantierten MOS-Ctrukturen wurde bei V/> 07 J/cm" eine vollständige Aktivierung des implantierten Bors 
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LASERAPNEALING OP TON TMPT.ANTST) -VMORPHOUJ C-aAs LAYERS 

'.V. .Vesch, G. Götz, A. Unkroth, P. Ressel 

Friedrich- Schiller- Universität Jena, Sektion Physik 

Рог the electrical activation of implanted dopands in GaAs temperatures between 600°G 
and 900 С are necessary /1/. But due to the surface decomposition of GaAs for tempera­
tures higher than about 500°C as a consequence of As outdiffusion thermal annealing 
requires surface covering with Si0? or Si-,N. layers /2,3/. In the last yearc laser irra­
diation experiments gave rise to the assumption that irradiation of implar.ted GaAs 
layers '.vith short laser pulses can be a successful method for annealing without protec­
tive layers. 
The present work deals with the recryatillization and the change of surface stoichioue-
try of implanted amorphous GaA3 layers during pulsed 1азег irradiation. (100) oriented 
n- Ge.ls samples (electron concentration n w 5 x 10 'cm J) were implanted with Ar - and 

+ 1 5 —2 
Те - ions (dose N . = 1 x 1 0 cm ) at room temperature. The implanted and annealed 
samples were investigated by the Rutherford backscattering (:IB3) technique U3ing 1.5 
and 1.B MeV - He ions. The thicknesses of the as implanted layers determined by :?J3."' 
were 0.21 ,um and 0.15 /um, respectively. Annealing was carried out with laser pula-эз 
fron a lid- glass- 1азег it 1.06 ,um wavelength and 25 - 45 ns duration. Because of the 
high absorption coefficient of amorphous GaAs layers at thi3 wavelength /4/ the laser 
energy is deposited into the implanted layer. 
Fig. 1 shows the increase of the dechanneling yield A% as a measure for the total defect 
concentration /4/ in dependence on the laser energy density 3. The fast decrease о Г дX 
in a narrow laser energy density interval, which is accompanied by the disappearing of 
the damqge peaks in the ГШЗ spectra is a consequence of the recrystallization of the 
amorphous layers. Because of the smaller thickness of the Те - implanted layer the 
recrystallization occurs already at an energy density of about (0.25 +_ 0.03) J си ", 
whereas according to /5/ recry3tallization of the thiccer Ar - implanted layer requires 
a threshold energy density of about (0.38 _+ 0.03) J cm" . The slower decrease of ЛХ for 
the Те - implanted samples could be connected with inhomogeneities in the 1азег spot. 

<1X>GoAs » Ar, E-200keV , T,-
N, -1.101 5cm~2 

о Te+,E-320keV, T,-300K 
N / l - I C p c m " 2 

don,-0.15/jm 

"0 0.1 02 0.3 Oi Q5 06 

E/jcm"2 -

Pig. 1 
Increase of the dechanneling 
yield &% in dependence on the 
laser energy density E for 
amorphized GaAs layers 

For good recryetallized layere the dechanneling yield is 2% over that of the unimplanted 
crystal indicating residual defects. 
The investigation of the surface stoichiometry v/as carried out by analysing the gallium 
and arsenic peaks of the aligned RBS spectra, which are shown in Fig. 2 for Ar - im­
planted laser annealed samples. As can be seen, the dechanneling as well as the Ga 
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and As surface peaks are higher for the laser annealed samples than for the oryatalline 
substrate. 

G o A s . A r I N , - ! .10 l5cm"2, E,-200keV, T, -300 K) 
1.8 M (V H i * 

untmplanted 

о 0.53 J ( 

!i»*8*«&«|V8t;«»8 *•"' 
' • * 

190 190 200 
chonnit number •" 
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GoAs:Ar(N;=1»1015cm"2. 

-X. 
E,-200keV, 
T, - 300 К ) 

^ . 

0.3 a5 0.7 
E/JcnrT2 — 

F i g . 2 
Aligned ГШБ 3pect ra for uniraplanted 
and l a s e r annealed йаЛз samples 

Pig. 3 
Stoichiometric ratio N. /Iv.a in dependence on the 
laser energy density E 

To set a quantitative information about the surface 3toichiometry, after eliminating the 
back3cattering yield connected vith dechannel .nj of Нэ+ - lone the ratio of th3 number of 

„ . n d PGa Ъ ? : 

,2 
As and Ga sur face atora3 .аз c s l c u l a t e d from the measured sur face peaks FA 3 and ? G a 

NAs FA3 Zr-a 
- = —'-;- (Zr ,Z, - atomic numbers of Ga and As). 
N„„ F„„ Zt II As/TIGa by 0.4% per 

"Ga^As 
'Ga *Ga ^Ao 

The in f luence of the ana lys ing He* - beam which changed the r a t i o 
1 ,u? was taken i n t o c o n s i d e r a t i o n c o r r e c t i n g the r e s u l t s t o 0 ,uC. The r e s u l t s for Ar -
imp lan t a t i on are given in F ig . 3- The s t o i c h i o m e t r i c r a t i o d e c r e a s e s xxnear iy with the 
1эзег energy d e n s i t y . For the loveat energy d e n s i t y of 0.36 J cm y i e ld ing good recry-
s t a l l i s a t i o n of the amorphous l a y e r , the s t o i c h i o m e t r i c r a t i o i s 0 . 7 3 , i . e . 27% of As 
are ou td i f fused dur ing 1азег i r r a d i a t i o n , ''ho beat r e s u l t s of thermal annea l ing ( 3 i 0 2 ~ 
c a p s u l a t e d , 30 mir., a t 900°C) e x h i b i t an As 1озз of about 45$ a t the sur face / 6 / . Without 
c a p s u l a t i o n the l o s s of As - s t o n s i s in the order of 70S / 7 / . 
Thus i t can be concluded thp.t v/ith ca re fu l adjustment of parameters r e c r y 3 t a l l i z a t i o n 
of ion implanted GaAs l a y e r s by l a s e r i r r a d i a t i o n 1з poss ib l e without p a s s i v a t i o n 
1ауегз . N e v e r t h e l e s s , the r ece ived r e s u l t s have to be confirmed by e l e c t r i c a l measure­
ments . 
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/6/ Gruska, В., Diplomarbeit, Jena 1976 
/7/ Kudo, H., Y. Oohiai, К. Takita, К. Masuda and S. Seki, J. Appl. Phye. .50(1979) 5034 
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SIKS-UNTERSUCHUNGEN ZUR ÄNDERUNG DER STOCHTOKTRTS VON' GaAs-nfPlRFT/Ob-RN NACH *4 FJ-2 BE HAND LONG 

S y h r e , H. 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kernforschung Rossendor f , B e r e i c h KF 

Die Änderung der S t ö c h i o n e t r i e wurde durch Aufnahme von G I Y S - T i e f e n p r o f i l e n nach v e r s c h i e d e n e n Teaperbehand-

l u n g e n von GaAs u n t e r s u c h t . Die r i e f e n p r o f i l e z e i g e n d e u t l i c h d i e Wirkung d e r Arsenverarrr.ung auf die S t o c h i o -

raetrie i n d e r Nähe der O b e r f l ä c h e . Die T i e f e d e r b e e i n f l u ß t e n O b e r f l ä c h e n s c h i c h t r e i c h t b i s zu 1O0C n.~. Ar. 

i-er Ober f l äche i s t d ie A r a e n k o n z e n t r a t i o n zur. T e i l auf wen ige r a l s ' J des Voiu.T.er.anteiles abgesu-nken. 

Die T i e f e r . p r o f i l e der u n b e h a n d e l t e n Probe w e i s e n a u s , daß d ie S t b c h i o i a e t r i e b in an d i e Ober f l äche k o n s t a n t 

i s t . Nach 10-20 na e r r e i c h e n die U a s s e l i n i e n e inen k o n s t a n t e n V e r l a u f (Cbe r f i ä chenve run re i r . i gu r ig , E in iEuf -

e f f e k t e durch P r i m ä r i o n e n b e s c h u ß ) . 

Die g r ö ß t e S tö rung der S t j c h i o ä . e t r i e w e i s t d ie b e i -.SC С g e t e m p e r t e i robe auf (Abb. 1 ) . Die Arse r .konzen t ra -

t i o n an der Oberf läche l i e g t u n t e r 1 ,j de:- Vclurr .enkonzei r t ra t ion . Der ex t rem u n t e r s t s c h i o r r . e t r i :che З'.-reich e r ­

s t r e c k t s i c h b i s zu 300 n.T. T i e f e . Der r e r i a u f d e r GaO und 0 L i n i e n we i s t auf e i n e n e rhöh t en .Saue r s to f f an ­

t e i l i n d i e s e r S c h i c h t h i n . Da run t e r l i e g t e i n e Zone i n d e r d i e A s - K o n z e n t r a t i o n etwa 30 j der VoluT.enkonzen-

t r a t i o n b e t r ä g t . E r s t i n e i n e r r i e f e von 1000 n>~ wird d ie V o l u n . e n s t ü c h i o n e t r i e e r r e i c h t . 

E i n e " f a c e - t o - f a c e " ge t emper t e Probe z e i g t o p t i s c h zwei d e u t l i c h u n t e r s c h e i d b a r e Zonen, e i n e n c a . 4 ~rr b r e i ­

t e n , mat t g rauen Rand und e ine m e t a l l i s c h g länzende I . ' d t t e . D i r e k t an d e r Ober f l äche d e r Rar.dzor._- beträ,'. 't d i e 

A s - K o n z e n t r a t i o n e twa 1С '. d e r Volumenkonzer i . rc t ior . . Sift s i n k t b i s "00 nrr. T ie fe a.if er.va 2-3 ' und : t e i . ' t 

e r s t danach a l l m ä h l i c h a n . Das no irr. a le S tSch io .T .e t r i eve rhä i tn iG wi rd i n e i n e r T i e f e vcn c a . 600 nn e r r e i c h t . 

An der Ober f läche l i e g t d ie e r h ö h t e S a u e r s t o f f k o r . z e n t r a t i o n v o r . 

Die T i e f e n p r o f i l e d e r Sche ibenra i t t e (.Abb, 2 ) ze igen d i e g l e i c h e A s - K o n z e n t r a t i o n an d e r O b e r f l ä c h e , a b e r d a ­

r u n t e r k e i n e w e i t e r e As-Verarniung. Der As-Gehal t s t e i g t auf e twa 30 vi nach 100 n c T i e f e . Die VoluT.enkonzen-

t r a t i o n wird i n e twa 500 nir. T i e f e e r r e i c h t . 
2 

Nach B l i t z l a m p e n a u s h e i l u n g (92 J /cm ) w e i s e n d i e P r o f i l e f ü r d i e Ober f l äche zwar e b e n f a l l s e ine extreme 

Arsenverarmung aus (5 -10 ;.; A r s e r . g e h a l t ) , d i e Dicke d i e s e r Sch i ch t b e t r ä g t a b e r nur etv;a 50 rm, danach 

s t e i g t •• e r Arsengeha l t s e h r s t e i l an und b e r e i t s nach 200 nn T i e f e s ind d i e S tüch io . - se t r i everhä l t r . i z s» , an. •--

s t ö r t . 

T a b e l l e 1 

GI..S~-Untersuchungs pa rame te r 

Anlage HOW (Fa ARL; USA) ZfVi' Dresden 

P r imar ionen 

S t r a h l s t röm 

e l e k t r o n i s c h e 
A p e r t u r 

0 2 + 2C keV 

35 nA 

20 x 20 1, 

S t r a h l d u r c h m e s s e r 

Ras te rg roße 

.Sekundärionen 

15 ,um 

250 x 250 шп2 

V ; 6SJ; 7^Л 7W 
1 0 ; 

tff ">N 

< МММ 75 AI 
2 m m » Oa* 
3 Мои« и О' 
4 N o w 91 A$0' 
5 ПН) К СЛ0' 

ПО Э00 1ЭО0 Г ц * Inm] 

1200 Т**в Inml 

Abbi ldung 1 
GaAs 20 min b e i 850 °C ge t emper t 
( i n Qaarzampulle N--Atmosphäre) 

Abbi ldung 2 
GaAs wie Abb. 1 a b e r " f a c e - t o - f а с е " 
2 GaAs-Proben mit Cuarzklammem zusammengehalten 
T i e f e n p r o f i i von P r o b e n m i t t e 

http://Rar.dzor._-
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•jЗЕК 012 охталпси von С-ЕАТ-ГЕ:.; SILICIU:.: i:; L:JV: SEI ь^и:.:':ь:.:р1;;игиь 

3 . Kende 
Lent ra l i r . s t i tu t für Kernforschung, Hossendorf, Bereich KF 

J . F ins ter , D. Flamm und D. Schulze 

Karl-:.:arx-TJniversität Leipzig, Sektion Chemie 

Bei der Herstellung- elektronischer Bauelemente kommt -;i häufig in Kontakt reit Flu3säure und anschließend mit 

Luft, was eine Oxydation des geritzten Si l ic iuns bei Raumtemperatur zur Folge ha t . Eine genaue Kenntnis der 

Oxidwaohstuiisrate i s t z . 3 . bei der Erzeugung von ultradünnen Oxids Chi cht en bzw. "etall-Kontakten auf Sl von 

Interesse* 

Irr: Jahre 1975 wiesen Raider, F l i t sch und Palmer durch Vergleichsrr.essungen mit ESC . nach, daj die früher nur 

e l l i p sone t r i s ch bestimm-ttg Schichtdicken infolge von Kontaminationsschichter. auf der Oxidoberflgche zu groß 

s ind . Jedoch i s t die ESCA-Schdchtdlckenmessung ebenfalls l i c h t f r e i von Fehlerquellen, da ein entscheidender 

Parameter für die Schichtdickentestiranung - nämlich die mi t t l e re f r e i e .'.egiänge der Elektrone i-nur ungenügend 

genau bekannt i s t . Daher war es notwendig, die Ergebnisse der EGOA-Aessung mit einer weiteren ur.abhün. ;iger. 

Methode rre. vergleichen, nemlich d^r Eeutronen'k:i\uerungsa.--.a] yse (.L'.r.; :e:-: 'i-Abridge;; :e: Lxi.Lchäcr.ter.. 

Als Star.darimaterial für die Untersuchungen diente <100> o r i e n t i e r t e s p-. 'i (1С uhmcm). Las pol ier te und 
mit !'o0o/II,S0 gereinigte Material wurde mit 1 n HF geä tz t , mit --esätti .-ter BorsäurelLsur.g, ie ionis ier t :m 

Vi asser und absoluten Alkohol gespült und schl ieß l ich getrocknet, Nachdem di.e Proben eine bestimmte Seit mit 

Luft in Berührung gekommen waren, worden s i e in das EGGA-Spektr-mieter eingeschleust . 
30 Parallelproben des erwähnten V.aterials wurden im Hossendorfer Porschungsreaktor bestr:G-.i-.,um einen Teil des S i 

^ 31 

durch eine n, a -Heaktion in das radioaktive Isotop Si umzuwandeln. Nach Ausheilung der Proben (3C min bei 

3G0 С in Li,,-Strom) konnte die gleiche Prozedur wie vor der EGCA-Üessung durch,-ef'ührt werden. Das durch Luft­

einwirkung gebildete Oxid wurde mit 1 n KF abgeätzt und der Si-behal t durch Vergleich der Hadioaktivität der 

Atzlösur.g mit der des best rahl ten Gi-Gtandards e rmi t te l t 'und auf GiG-Schichtdicker. umgerechnet, da dir' ge­

b i lde te Oxid laut ESCA-Gpektrur. im. Untersurhungszeitraur.. (3 - 1000 mir.; als "iCv (x < 2) vorlag. 

Die Ergebnisse der 17ЛА ( u i n Abb. 1) stimmen gut mit denen ;e r :: VA-Sossuii,- (Abb. 1) überein. Die Gxidwacr.s-

tumsrate be t räf t wie bei «aider e t a l , etwa 0,2 nm/Deknde. Die Messungen geben den Hinweis, daj die vor. .-.aider 

id, wer.:: die Dotierur.. •3,.:o::.:ent r ' t i c " . im i 

h mit ::ildv' vor. G CA ur;G GAA ug.termcht ,ver-

et a l , ermittel ter . Oxidsättigungsdicken vor: < 1,4 n-;: r i c h t i 
' 3 - 3 i io 

den 

b e t r a t . Erstmalig konnten Expositions: 

Abb. 1 : Die Oxiddicke a l s Punktion der 

Hxpositionszeit an Luft. 

http://Vergleichsrr.es
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ABHÄNGIGKEIT DER CHEMISCHEN ATZRATE VON DER DEPONIERTEN ENERGIEDICHTE BEI DER IONENIMPLAN­
TATION VON SiO? 

B. Wiedemann, G. Götz, J . Mi t tenbacher und E. Sennewald 
F r i e d r i c h - S c h i l l e r - U n i v e r s i t ä t J ena , Sek t ion Physik 
R. K l a b e s , Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Die Implan ta t ion von Ionen i n thermisch gewachsene SiO„-Schichten führ t bei naßchemischer 

Ätzung m i t t e l s P - e t c h (3VT/?VT/60VT HF(49^)/HN0?(70%)/H?0) i n einem durch d ie Ionennasse 
und d ie EinschuQenergie E der Ionen f e s t g e l e g t e n Dos iebere ich zu e i n e r erhöhten und t i e -
fenaouängigen Ätz ra te / 1 , 2 / . 

л 
Verg le iche zwischen den gemessenen Tiefen X fü r d i e Maxima der erhöhten Atz ra t e und den 
berechneten Tiefen X für d ie Maxima der n u k l e a r depon ie r t en Energ ied ich te / 3 , 4 / weisen 
sehr deut l ich , auf einen bestehenden Zusammenhang zwischen der erhöhten Ätz ra t s und der 

nuklear deponie r ten Ene rg i ed i ch t e h in (Tabe l l e 1 ) . 

I o n 

Eo (keV) 

X (nm) 
P 

Xp (na) 

*°Ar+ 

100 

76± 5 

71 

200 

156± 9 

152 

3 V 

100 

83± 5 

84 

200 

200±12 

188 

1 4 K + 

100 200 

196±10 445-22 

190 421 

1 1 B + 

100 

3?5±20 

295 

200 

570 

Tabel le 1: X und X für Ar + - , P + - , K+- und B + - Implan ta t ionen bei Einschußenergien von 
P P о 

100 keV und 200 keV ( I m p l a n t a t i o n s t e m p e r a t u r 300 K, Stromdichte < 1 /uA/cr. ) 

Der Doeisbere ich , in dem die Maximalwerte der r e l a t i v e n Ä tz r a t e v /v (v -Ä tz r a t e der g le ich-
o о c 

zeitig mitgeätzten uninplantierten Schicht) mit der Dosis zunehmen, wird durch eine Schwel­
le und einen engen Bereich beginnender Sättigung begrenzt. Für eine bestimmte EinschuGener-

gie verschieben sich diese Grenzen mit zunehmender Ionenmasse zu kleineren Werten (Hld 1). 

Die für verschiedene Ionenarten übereinstimmende Abhängigkeit zwischen den jeweiliger. Maxi­

malwerten der relativen Ätzrate und der nuklear deponierten Energiedichte zeigt eindeutig, 

daß die erhöhte Ätzrate durch die nuklear deponierte Energiedichte bestimmt wird (Bild 2). 

l i -
10° 

Ф 

1 г\ 

w" 

SiO, 
о 250KeV H» 
• lOOKeV B* 
л 100KeV H* 
п Ю0 KeV P* j 
•100 KeV Ar' m 

if 
T 1 1 1 I.I.i_Lli 

2 4 6 вЮ20 

fy? "ft 

3 в ; **v 9 Schvwrrmann P N *Ta 

_l L-L_1_LLLL_ 1 L_i_Lli_U 
4 6 810" 

Dosis lern ) 

2 4 6 BIO2' 2 

nuklear deponiert« Energiedichte (KeVcm !) 

Bild 1 :Doeisabher.j;igkeit für d i e Maximal­
w e r t der r e l a t i v e n Ätz ra t e für A r + - , P + - , 
N"1"- nd B + -S i0 ? bei e i n e r Einschußenergie 
von 100 keV г 

Bild 2 A b h ä n g i g k e i t der r e ] a t i v e n Ätz ra te 
von der nuk lea r deponie r ten Energ ied ich te 
für i o n e n i m p l a n t i e r t e S iO ? -Schichten 

Auch für 250 keV H^- ionen implan t ie r te S i0„ -Sch ich ten der Dicke 500 nm, in denen die e l e k -

t r o n i s c h deponier te Ene rg ied ich te d ie n u k l e a r depon ie r t e Ene rg ied ich te um den Faktor 10' 

Ü b e r s c h r e i t e t , b l e i b t d i e s e r Z-.bammenhang, wie Bi ld 2 für den Dos isbere ich von 1*10 /cm 
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1 r о b i s 3-10 u/c2i z e i g t , e r h a l t e n . Demzufolge i s t die e l e k t r o n i s c h depon i e r t e E n e r g i e d i c h t e 
b i s zu e i n e r Einschußenergie de r Ionen von 250 keV für die e rhöhte Ä tz ra t e w i rkungs lo s , 
so daß die Tiefenabhängigkei t der r e l a t i v e r . Ä tz r a t e vor. der nuk lea r deponier ter . E n e r g i e -
d i c h t e bestimmt wi rd . Dies v e r d e u t l i c h e n d ie B i l d e r 3 und 4 für d ie A t z r a t e r . - T i e f e n p r o f i l e 
/on Ar - und В - Ionen implan ta t ionen bei e i n e r Eir.schußenergie von 100 keV. 

7 r 

6 r 

£ 5-
о 
N "T / 

Ol к ' 

1 э/ 
7\-

1 L 
0 

Bi ld 

XpRp \" 
\ 

t f 

Si0 2 

f l IG'* ICC *eV Ar 'en 

- üerechnet 

100 200 300 

Ätztiefe r ( n m ) 

i e r 
Vcm?-3i3 , 

iild " :.ieferiub:i:inbit-'-:eit der relativen 
•ate für 1 -10 4 100 keV Ar+/ 

2 4-< 

= 3 

S i0 2 

bertcnntf 

л 

2v 
Xp Rp \ 

t » i 4 

400 1o 100 200 300 400 » ( T U M 700 800 

Ätztief« ilnm) 

Bild 4: Л ef enabhän,:.i free: t der r e l a t i v e r . 
Xtzr.-Ue für 7-10 4 ' V " ! keV 3 + / c - ? - S i 0 2 

Die zc"eo;;neten Kurven folgen auo d e " A'i:."i.t-.0 

von de>- l i e f e z (B i ld 3 ) / o , 4 / -owie avc der 3e 
und v (Bi ld ? ) . Alz 0"zacue de" erhüh!.en Ätz^-a 
: ' ;.d-.'..j V-"lr:t;er..:-.;jeii vor. 
do:1 -o - '/-jiet"aed r aufgrund 
. ' .: ! • o:; 1 haoe i t ^eanäeo't 

10V ' 

* IÜ" 

^ de" r.'okler." de; зго t -*е:. £ner;; iedi ehte v 

a-7.V ovizohrr. de" r e l - i l ver. A tz r a t e v/v 
о 

: i : .d dc-u.о..!, dure;; i..;>le.:re i rDzezze tr.4"-
::ei. ai.zuzehei.. Diese führen in 7e'~zi r.dun. " i t e i n e r TJ:zo"dr.ur.z; 
f gebrochener oder ve rz; annte " zi - 0 - 3 : nduuger. zu e i n e r :.-.eta-
: ay..ika] i oohen und c:ieoi:: :htn £,i,;enzc inaf t e n . 

Ф 
5> 

10 

1С" 

10 

100 KeV 
M O ' c m ' 

1.0 

z/Rp 

20 
Bi ld 1:1 Id 3 :Ti efer.ribiirin, i ( kei t der nuklear depon ie r t en 

_ e" . i edi o'ritf-f fii" A r * - , } + - , K + . und 3 + - Imp lan t a t i onen 
bei e ine ' ' binGctiu£erier,-ie von 100 keV und e i n e r Do-
:;!:-, von l-IO^Vo-^' 
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KASSCHEEISCHES STRUKTURÄTZEH VON IOKEKIKPLAHTIERTEN SiCU-SCHICHTEN 

B. Wiedemann, G. Götz, J . U i t t e n b a c h e r und E. Sennewald 
F r i e d r i c h - S c h i l l e r - U n i v e r s i t ä t J ena , Sekt ion Physik 

Bei der Fer t igung e l e k t r o n i s c h e r Bauelemente kann d i e erhöhte Ä tz r a t e von i o n e n i m p l a n t i e r ­
t e n , thermisch gewachsenen SiO„-Schichten zur Lösung t echno log i sche r Probleme genu t z t 
werden. 
So i s t t o möglich, d i e Unterätzung e i n e r Haftmaske über e ine zuvor durch Ionen implan ta t ion 
erzeugte H i l f s s c h i c h t mit der Dicke d und der e rhöhten Ätzra te v zu s t e u e r n ( B i l d 1 ) / 1 / . 
Irr. Bere ich der Schacht mit de r Ä t z r a t e v e n t s t e h e n abgef lach te Ätzkanten. Die dabe i zwi­
schen dem Böschungswinkel в und der r e l a t i v e n Ä t z r a t e v /v >1 ge l t ende Beziehung 0=arcs in 
(v / v ) wurde für 100 keV P + - i o n e n i m p l a n t i e r t e SiO„-Schichten für verschiedene Ätzlösungen 

v e r i f i z i e r t (B i ld 2 ) . Das Ä t z k a n t e n p r o f i l mit dem Böschungswinkel в = 41° - 2 ° , das be i 
e i n e r Dosis von 5 - 10 1 3 / cm 2 m i t t e l s de r Ätzlösung 6 ,7 /1 KH.F(40^)/HF(49%) e r h a l t e n wurde, 

s e i e t B i ld 3 nach Ablesen der Fotolackhaf tmaskr (AZ 1350). 
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Bei:, .ankenloeen Ätzen von l a t e r a l begrenzten, ionenimplantierten Schichtbereichen mit er­
höhter ützrate bilden sich strukturen heraus, deren Abmessungen durch dis Geometrie sowie 
durch die re la t ive Ätzrate bestimmt sind (Bild 4) . Schließt die se i t l i che Begrenzung des 
iorci.lmr.lantierten Bereiches nach außen mit der Schicht-Substrat-Grenzfläche den Winkel ß 
ein, so gelten für die Höhe h und den Böschungswinkel 9 die Abhängigkeiten h=d (1-v /v) 
und 9 = ß-aresin (v /v) für v/vQ > 1 (Bild 5 ) / ? / . Für gleiche Haftir.aeken und gleiche In-
plar.tationsbedingungen zeigen die für verschiedene Ätzlöeungen bestimmteii Böschungswinkel 
und relat iven Ätzraten eine gute Übereinstimnur.g mit den berechneten Kurven (ß = 38°: 
1,2/ur. dicke AZ n<30-Fotolackmaske; ß = 51°: 1,1r;/un dicke isotrop geätzte Aluminiummaeke). 
Bei der 1>0 keV N+-Ionenimplantation mit der Dosis 1*10 /cm durch die Öffnungen einer 
0,У),иъ. dicken Kupfer-llft off-Maske (C = 74°) führt das erhaltene Ätzkantenprofil (Bild 6) 
auf den Böschungswinkel Ö = 64° - 2°, entsprechend Bild 5. 



- 92 -

relativ« Höh« h/d 

IONENIMPLANTATION _„ o 0 0.50 0 6 7 075 0 8 0 0.83 
90 | 1— г T - • ; • --^1 

SIOJ auf Si j 

ь ¥ А 

CHEMISCHE ÄTZUNG 

0 
ш 

? 
.Е 

un
gs

w
 

8 
$ 

1 
г 

60е 

! 
t 

\ 

30°^ 
j 

0° 

/ 
у 

' 
' 

1 > -
1 <-

А 
' Л . 5 1 " 

Г ' /
/ 

^ 2 - э 

relative 

-•-
9 0 iro' !150K.VNVmz 

,,̂ *-̂ " " J 

/ ^ . - * • " Ч 

5 кЛ'ЭД К*1-' Af7onZ-i 
~--м""~ 

л ;] б. 1 чн F/Hr 

4 5 6 

Atz rate v/v. 

Bild 4 : а-Maske, b -Sch ich t , Bi ld 5:Abhängigkeiс des Böschungs-
c - S u b s t r a t winkeis von der r e l a t i v e n Ätz ra te 

Bild 6 tülasker.los p e ä t z t e 
S 1 0 o - c t r u k t u r (h=?70 nr.) 

Ebenso wie d ie r e l a t i v e Ätz ra te v /v (Bi ld 7 ) / 3 / s i nd d ie S t ruk turparan ie te r aus der O r t s ­
v e r t e i l u n g der nuk lea r deponie r ten Energ ied ich te 7 berechenbar . Dies v e r d e u t l i c h t Bi ld 8 
ад B e i s p i e l fü r die Dosisabhängigkei t der beim maskenlosen Ätzen en t s t ehenden Stufenhche h . 
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Bi ld 8 :Doeieabhängigkei t der Stufenhöhe h 
f ü r 100 keV l + - I o n e n i m p l a n t a t i o n ( Г - e t c h ) 

Für die Stufenhöhe g i l t : h = I 1-vQ/v( ~ ( z ) ) dz f ü r V/VQ * 1, 

L i t e r a t u r : 
/1/ R.A.Moline, R.P.Buckley, S.E.Haeko und A.U.MacRae; IEEE Trans.Electron Devices, 

ED-20 (1973),840 

/2/ B.Wiedemann, G.Götz und J.Mittenbacher; Arbeitstagung 81' "Ionenstrahltechnologie" 
Thürmsdorf, DDR (1981) 

/3/ B.Wiedemann, G.Götz, J.Mittenbacher, Е.Зеппеууп.!'4 und R.Klabee; Gemeinsamer Jahresbericht 
1982, ZfK (1983) 
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3I5PLU33 DER BOR- ЩГО PHOSPHORKONZEKTRATIOT AUF DAS CHEMISCHE ÄTZVERHALTEN IONENIMPLAII-
TIERTER Si02-SCHICHTEH 

E. Sennewald, G. Götz, J . Kittenbacher und B. Wiedemann 

Pr iedr ich-Sch i l l er -Uhivers i tä t Jena, Sektion Physik 

Thermisch gewachsenes SiOg auf Si l ic ium z e i g t nach der Implantation von Bor- und Phosphor-
ionen und der Ausheilung der j e i diesem Prozeß entstehenden Strahlenschäden ein unter-
sch ied l i ches Atzverhalten. Oberhalb e iner Borkonzentration von 1 x 10 Atome/cm wird die 
Ätzrate saurer f l u o r i d h a l t i g e r Lösungen ern iedr ig t / 1 / . 

20 3 
Dagegen führen Phosphorkonzentrationen ab 10 Atome/cm zu e iner Erhöhung der A t i r a t e / 2 / . 
Zur Gewinnung der entsprechenden Konzentrationsvertei lung s t e l l t die Bestimmung der r e ­
l a t i v e n Ätzrate v /v ( d e f i n i e r t a l s das Verhältnis der Ätzraten von implantiertem zu un-
implantiertem Material ) e ine einfache Technik dar. Die Anwendung von verdünnten Fluorid-
lösungen der Ionenstärke 1 = 1 mol/1 mit verschiedenem pH-Wert / 3 / (Tab. 1) zur Gewinnung 
der jewei l igen Ätzraten-Tiefenprof i le ftthrt immer zu einem der Fremdetomverteilung e n t ­
sprechenden Verlauf der r e l a t i v e n Ätzrate . 
Tabelle 1: Ätzlösungen der lonenstärke I = 1 mol/1 nach / 3 / 

PH 
ber . 

0,09 
0,67 
1,31 
3,11 
3,89 
4,59 

HCl 

[mol/l] 

0,90 
0,45 
0,45 
0,30 
0,20 
0,10 

N44P 

[mol/ll 

0,096 
0,240 

0,445 
0,672 
0,768 

0,867 

HH4CI 

[mol/l] 

0,10 
0,55 
0,50 
0,30 
0,20 
0 ,10 

VS 1 02> 
(298 K)[nm/min] 

0,54 
2,67 
8 ,00 

12,80 

9,33 
5,00 

Dabei z e i g t s i c h , daß die borinduzierte Erniedrigung von v/v„ рН-Vert-abhängig i s t , 
yr . p О 

e ine Dosis von 1 x 1 0 50 keV В /cm nimmt der Minimalwert der r e l a t i v e n Ätzrate 
( У / У 0 ) Ш 1 П zwischen pH 1,31 und pH 3,89 von 0 ,84 auf 0,53 ab. 
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Abb. 1: Vergleich der Tiefenebhängig-
keit der normierten Ätzreten-
erniedrigung einer 50 keV B+-
Implantetion mit der berechneten 
Borverteilung nach Aueheilung. 

Abb. 2: Vergleich der Tiefenabhängigkeit 
•r relativen Ätzrate einer 60 keV 

1 Implantation mit der berech­
ne *n Phoephorverteilung nach 
Auoneilung. 
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Die normierte Ätzratenerniedrigung (v Q -v ) / ( v
0 ~ v

B i n ) ** Abhängigkeit von der Tiefe zeigt 
für drei ausgewählte Lösungen gute Übereinstimmung mit der Fremdatomverteilung und kann 
nähe rung swe-f.se durch ei:.. Gauß-Verteilung beschrieben werden (Abb. 1) . In gleicher Welse 
läßt eich eine Ätzlösung der Zusammensetzung 22/1 NH4P/HP in die Darstellung einordnen. 

20 3 
Die maximale Borkonzentration von 6,5 x 10 Atome/cor l iegt in einer Tiefe von 
(192 + 19)nm. Dies entspricht der projizierten Ionenreichweite von 190,7 nm. 
PUr 60 keV P+ zeigen sich die Yerte für ( V / T . ) _ . _ vom pH-Wert im Bereich zwischen 0,09 
und 4,59 unabhängig (Abb. 2 ) . Die maximale Fhosphorkonzentration von 1,5 x 10 Atome/cor 
für eine Dosis von 1 x 10 P+/cm wird bei v/vQ = 1,67 + 0,17 und In einer Tiefe vcn 
(77 + 8)nm angezeigt. Das Tiefenprofil wird durch die berechnete Phosphorkonzentrations-
verteilung annähernd wiedergegeben. 
Das Verfahren zur Bestimmung der relativen Ätzrate gestattet ferner eine Überprüfung der 
Energie-Reichweite-Beziehung (Abb. 3 ) . PUr Borimplantationen stimmt die Tiefe des Ätzra-
tenminioums in Abhängigkeit von der Implantationeenergie mit den Ergebnissen von 
Schwettmann / 1 / und mit den berechneten Ionenreichweiten nach Gibbons et a l . / 4 / Uberein. 
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Abb. 3; Vergleich der experimentellen und berechneten projizierten Reichweiten von Bor 
in SiOp für verschiedene Implantetionsenergien 

Literatur: 

/ 1 / Schwettmann, P.N., R.J. Dexter, О.Р. Cole; 
J. ßlectrochem.Soc. 120, 1566 (1973). 

/ 2 / n i e k i n , V.A., R.P. Gnall; J. aectrochem. Soc. Щ , 872 (1964). 
/ 3 / Judge, I .S . ; J. Electrochem.Soc. 118, 1772 (1971). 
/ 4 / Gibbons, J .F. , :v.S. Johnson, S.V Mylroie; "Projected Range Stat ist ics", 
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VERFAHREN UND AUSRÜSTUNG ZUR HERSTELLUNG EXTREM FLACHER SCHRÄGSCHLIFFE AUF FESTKÖRPER­

OBERFLÄCHEN 

*. Bigl, A. Schindler, R. Fechner, I. Herold 

Zentralinstitut für Isotopen- und Strahlenforschung, Leipzig, Bereich Strahlenforschung 

Th. Hansel 

Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik 

Schrägschliffe auf Festkörperoberflächen dienen der Freilegung vertikaler Stoff- bzw. 

Defektverteilungen in Oberflächennähe. Die damit errefchte Streckung der Verteilung.3-

profile erlaubt eine Tiefenprofilanalyse mit Untersuchungsmethoden, deren Tiefenauf­

lösungsvermögen sonst zu gering ist. Konventionelle Schrägschliffverfahren sind das 

mechanische Schleifen (max. Streckungsverhältnis 1:200) und das chemische Atzen mit 

bewegter Probe (max. Streckungsverhältnis bisher 1:5000). Für Untersuchungen extrem 

flacher Profile mit Dicken unter 1 дат bzw. auch unter 0,1 ш reichen die^e Streckungö-
verhältnisse nicht aus. 

Es wurden zwei Verfahren zur Herstellung extrem flacher Schräeschliffe mit beliebig 

kleinen Neigungswinkeln entwickelt, einmal mit Materialabtx ig durch Ionenstrah"1 ätzen 

und ein zweites durch naßchemisches Ätzen. Für praktische Anwendungen wurden Schliffe 

mit l.'eigungswink&ln von einigen 10 Grad (Streckungsverhältnis 1:2x10 ) realisiert. 

Beim lonsnstrahlverfahren /1/ wird mit Hilfe eines großflächigen lorenstrahls das 

Material in Abhängigkeit vom Ort unterschiedlich tief abgetragen. Dies wird durch eine 

Relativbewegung zwischen Probe und einer Strahlblende erreicht. 

Auf аег Basis einer Hochvakuumbedaanifungranlage Ь 30 und einer Breitstrahlionenquelle 
BS 50 (Zfl-Sntv.icklung) wurde eine Labcranlage zur Herstellung ionenstrahlgeätzter 
Schrägschliffe gebaut. Der Aufbau der Anlage ist nodular. Die Hauptteile der Anlage 

neben der Hochvakuumpumpe ur.d der Breitstrahlionenquelle mit Versorgung sind eine 

Probenschleuse, eine Schrittmotorsteuerunr für den Probenvortrieb und eine Prozeßübar-

wachung. Die Probenschleusungszeit ist kleiner 30s, die Gesamttotzeit bei Probenv.echsel 

kleiner 3 min. Die TTL-Logik für die Schrittmotorsteuerung umfaßt wählbare Schrittfre­

quenz über 4 Größenordnungen (Quarzgenerator), automatischer Start de^ Schrittzählers 

bei fest einstellbarer Startposition, freie Wahl der Schrittzahl (1 Schritt entspricht 

4,8 /im Probenlänge), automatische Ionenquellenabschaltung bei Schliffende, automatischer 

Probenrücklquf sowie Ätzstop und Motorstop bei Havarie. Damit läßt sich ein teilautoma­

tisierter Betrieb der Anlage realisieren, was besonders für Langzeitätzungen bis .*.u 

mehreren Stunden vorteilhaft ist. 

Technische Daten: 

Grundvakuum: 5x1C~-;Pa 
_p 

Betriebsvakuum: 2...3x10 ~Pa 

Ätzgase: Ar, reaktive Gase (CF4, C2Fg, Ĉ ClgF-,, CC14, CH^ u.a.) 

max. Probengröße: L = 35 mm, В = 20 mm, D = 3 mm (6 тл ohne Probenträger) 
Schrägschliff: max. Lär.ge: 12 mm (= 2560 Schritte des Schrittmotors) 

Breite: 8 mm 

Bearbeitungszeit: Ot25s...
r,'h (= Taktzeit von 10-i'...10s) 

(für 12 mm Schlifflänge) 
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Erreichbare Scbrägsculifftiefen (Beispiele) 

Ar+, 1keVt 0,8 roAcm-2 

Si 

Si02 

Si3N4 

SaAs 

CCU, 1keV; 0,6 mAcm' -2 

ik-

1 

1 

1 

1 

t z e i t 

s 

s 

в 

s 

Bearbeitungc 

42 min 

42 min 

42 min 

42 min 

z e i t max. Tiefe 

3,0 /im 

1,7 Mm 

3,8 fm 

11 ,0 /um 

InP 1,56 s 5,3 /im 

Das Verfahren "chemischer Schrägschliff" ist ein naßchemisches Ätzverfahren bei dem die 
Probe gleichmäßig durch die Grenzfläche Ätzmittel-Stopflüssigkeit bewegt wird, d:.e in 

einem Gefäß übereinander geschichtet sind. Aufgrund hoher Ätzselektivität ist dieses 

Verfahren i.a. nur für homogenes Material einsetzbar. Es wurde zunächst für Si (Ätz­

mittel: HF/HNO3/CH3COOH/H20 - 1:1,5«4: 3,4) und für GaAs (Ätzmittel: H^O^/H-O^HgO -

3:1:50) entwicKelt. Stoppflüssigkeit ist in beiden Fällen CCl^. 

Es ergänzt das lonenstrahlverfahren dahingehend, daß keine Strahlenschäden entstehen und 

eignet sich daher besonders zur Untersuchung von Strahlenschadensverteiiungen durch nie­

derenergetische Ionen (0,3...3 keV\ 

АЬЪ.1: 
B e i s p i e l e für chemisch g e ä t z t e 
Sch rägsch l i f f e 

( » p-Si <11 ,> 4 . . . 8 Х 1 0 ~ ' А С - Д , Ätztem-

p e r a t u r 20 , gesamte Ä tzze i t 3C0 s; 
*n-GaAs (Te)<100> , Ätztemperatur 

1 C, gesamte A tzze i t 75 s ) 

~8 T2 fam] Schliff länge 

/ 1 / B ig l , F. e t a l . , In t .Conf . on Ion Beam Modif ica t ion of M a t e r i a l s , Budapest 1978 

STRUKTURÜBERTRAGUNG DURCH REAKTIVES IOIIENSTRAHLÄTZEN 

G. Ringe l , F . Big l , G. Wolf 

Z e n t r a l i n s t i t u t für I so topen - und S t rah lenfo r schung , Le ipz ig , Bereich Strahlenforschun-:. 

Dieser Kurzfassung l i e g e n nur Ergebnisse zugrunde, d i e mit der Zf l -Eigenbauionenquel le 
BS 100L und der Zfl-Eigenbauanlage KTA (Bas isan lage В 55.2 von HVD, Restgasdruck 
p * ?x10 Pa, K ? j f l - K ü h l u n g , keine Par t ia ldrucküberwachung, Arbei tsdruck c a . 6x10~2Pa, 
S t r a h l n e u t r a l i s a t i o n mit Glühkathode im St rahlengang) bei der S t ruk tu r i e rung von S i 0 2 -
bzw. S i lox-Schichten auf Si bzw. Poly-Si gewonnen wurden. 
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Dip im folgenden angegebenen Ätzgeschwindigkeiten und Selektivitäten sind auf Standard-

bedingungen normiert (ImAcm S^omdichte). Zur Vermeidung von Substrattemperaturen 

über 100°C wurde tatsäctüich nur mit Stromdichten bis 0,4 тАсш gearbeitet. Die Be­
stimmung der Ätzgeschwindigkeiten erfolgte ausschließlich durch nachträgliches Aus­
messen der Ätzstuf.sn mit dem Gerät TALYSTEP. Zur Maskierung wurde AZ 1350H verwendet. 

SiOo- und Silox-Schichten können bei Verwendung von CF,H und CpF, auf Si- und Poly-Ci-

Unterlagen mir. hoher Selektiv:.tat und guter Maskenübertragungsgenauigkeit strukturiert 

wtrden, wobei Kantenwinkel und Strukturverbreiterung hauptsächlich durch Form und Äfcz-

verhalten der Haftmaske bestimmt sind. 

Für alle getesteten Ätzgase (CF,H, CgFg, C,Fg, C?4, CF^/Og, SF&) liegen die "normierten" 

Ätzgeschwindigkeiten zwischen 30 und 50 As ' bei 1 keV lonenenergie. Selektivitäts­

werte = 10 bzl. Si- bzw. Poly-Si-Unterlage wurden jedoch nur mit CF^H und 0>Ffi erreicht, 

Abb.1 zeigt die Abhängigkeit der ÄtzgeschwinrUgkeit für Silox- und Si-Schichten von der 

Bnergie der Ionen (Anteil mehrfach geladener Ionen vernachlässigt) für CF,H. 

Nach diesen Ergebnissen ist der Bereich von etwa 400 bis 600 eV für den Maskenübertra-

gungsprozeß als optimal anzusehen. Abb.2 enthält Trendaussagen zur Abhängigkeit der 

Selektivität S vSiO :vSi v o n d e r I o n e n e n e l , S i e für verschiedene Ätzgase. 

Für den Photoresist AZ 1350H. der als Ätzmaske verwendet wurde, konnten folgende "noi 

mierte" Atzgeschwindigkeiten bei 1 keV Ionenenergie ermittelt werden vätz Ln b " ')« 

Ätzgas 

CF,H 

CF^ und 

C3P8 
CCl^/Ar 

C2F6 

2:1 

Ätzgeschwindigkeit 

6 + 2 

10 + 4 

20 + 6 

20 + 6 

Die Abtragraten für Elektronenstrahlresists liegen signifikant hoher. 

CF3H 

C 2 ^ 

Faktor 1,5...2 

Faktor 2 3 

Faktor 4.,..6 

Abb.1 zeigt die Abhängigkeit der Ätzgeschwindigkeit für AZ 135OH von der Energie der 
Ionen für CF,H. 
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Abb.1: v ä t z = f(Bj. ) f ü r CF3H 
i = 1 mAcm"" 
(S i lox n , Si • , AZ 1350H 4) 

Abb.2« S = v S i 0 «v S i = f ( E I o n ) für CF3H X, 
C2P6 • • 8 V°2 A 
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Кй15ТАЫ|15АП0и~КЕыиГи"13 AI,' KXSGZLGIiAG BUUCK A^-IICTUOTATION 

G. Boden, K. Wollschläger, S . Richter 

Zen t ra l ins t i tu t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Langseittenperungen ( >• 25 h, 1250 C) von synthetischen Kieselglas führen rar Bildung von Kristallkeimen, 

die bei weiterer the—bischer Belastung wachsen. Dieser g robkr i s ta l l ine Cris tobal i t erfährt durch rhasen-

unwandlung eine Volunenanderung, wodurch schl ieß l ich die Fest igkei t des 'Jater ials s tark abnimmt. Dieser Pro-

zeä geht von der Oberfläche aus . Durch Ionenimplantation können dünne aluainiundotier te Schichten erzeugt 

werden, die das Vordringen der Rekr is ta l l i sa t ionsfront i n die Tiefe verhindern. 

Als geeignetes Analysenverfahren b ie t e t s ich die Infrarot-Keflexionsspektroskopie an, Abb, 1 zeigt die be­

kannten Spektren von synthetischem Kieselglas und oberflächlich r ek r i s t a l l i s i e r t en ; synthetischen I'—?selglas. 

Au3erderr. sind die Gpektren von axgonimplantierten Kieselglasproben vor und nach einer Langzeittt.:.pe-ung dar­

g e s t e l l t . Die ^rgor.atoir.e werden nicht in das iiasnetzv.'erk eingebaut, s ie verliir.derr. deshalb auch nicht die 

Rekr i s t a l l i s a t ion . 

.in v ::'llig anderes Verhalten findet -an nach Alutni:iiur.d_-plantation (Abb, 2 ) . Zur siehst erkennt кап noch eine 
_leichci'2ige or.tergrundreflexion, die auf einen Alu.riniucUberschuQ hindeutet . Bei erhöhter Temperatur (^600 

viri iann Aluriniun in das Glasnetzwerk eingebaut und verhindert so die Rek r i s t a l l i s a t i on , 
er der vergrabenen aluniniucdotierten Zone kennen sich noch Kristallkeime bilden (Abb. 3), da h ier der t l u -
niurgehalt zu gering 

r e i e r t die ClerflZche. 

o„ 

:r.iniu.T.gehrilt zu gering i s t {<. 2 . 10^ er. ) , Mit steigender Ixjsis wird die schützende Zone dicker und er -

IR-Reflexionsspektren von synthetischen 

Kieselglas 

Abb, 1 1-Ausgangszustand, 2- nach Ldngzeitteripei-ong, 

3 - argoni.T.plantiertes Kiesel,;1?ч (50 ke'/j 3,7 . '1'' 
er.; ~), 4- l e t z t e r e s nach I»".igzeltterr.perung 

Abb. 2 1-Ausgangszustand, 2- nach Aluniniirai."' 
p lantat ion (50 keV; 3,7 , Ю1 7 cm"2) 
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Abb. 3 Spektren nach Al+-Xraplantation (50 keV) und 
anschließender Langzelttemperung, 1- nicht implan­

t i e r t , 2- 101 6 cm"2; 3 - Ю17 cra"?; 4- 3,7 . Ю17 cm"2 
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Boden, G., Richter, E. 
Zent ra l ins t i tu t für Kernforschung Rosser.dorf, Eereich Kb' 

In der Li tera tur beschriebene Arbeiten zur Wirkung ionisierender Strahlung auf das Absorptionsverhalten --or. 
4 

Kieselgläsern beziehen sich im allgemeinen auf Röntgen- oder »-Strahlen irr, Dosisbereich ur. 10 Gy ( з . Li -e-
raturzusammenstellun,. in / 1 / ) . Während nach Bestrahlung mit ionisierender Strahlung aus k r i s t a l l i n e n (.uars 

(Bergkris ta l l ) erschmolzene Kieselgläser ein Absorptionsmaximum iir, sichtbaren Wellenlängenbereich (550 nm), 

das eine Violettfärbung hervorruft, aufweisen, zeig-ег. synthetische, aus SiCl in der Knallgasflamrr.e herge­
s t e l l t e Kieselgläser diese Bande nicht und damit auch keine Verfärbung im sichtbaren Bereich. Es wurden 

Untersuchungen über den Kinflufl sehr hoher Strahlendosen (Kemreaktorbe:;trahlur.g) auf das Absorptionsverhal-

ten von Kieselglas durchgeführt • Der Absorptionspeak bei 550 nm nimmt zunächst b is zu einer Losis von ca. 

6 x 10^ Gy mit sieigender Bestrahlungsdosis zu (Abb. 1 ) . Dies äußert sich v isuel l in einer Vertiefung der 

Violettfärbung. Oberhalb 6 x 10 Gy nimm rrit steigender Bestrahlungsdosis die feakin tens i tä t nieder ab, d.h. 

es t r i t t eine Ausheilung des die Absorption bewirkenden Defektzentruns e in . Damit i:;. Zusammenhang steht eine 

Aufhellung der Violettfärbung mit zunehmender Bestrahlungsdosis oberhalb der angegebenen Grenzdosis. 

Zur Deutung der durch die Bestrahlung 'Hervorgerufenen Defektzentren wird angenommen, daß die Bande bei •."•50 na 

mit dem Vorliegen von "Vorordnungszuständen" irr. Kieselglas aus Bergkristall 'und deren Abbau durch die in ten­

sive ReakuOrbestrahlung infolge Netzwerkuiilagerun,;en verknüpft i s t , zumal bekannt i s t , daB k r i s t a l l i n e r 'guarz 

bei den angegebenen Bestrahlung.~bedingur.gen g i t t e rge s t ^ r t und schl ießl ich amorphisiert wird /2-"»/. 

L I T E R A T U R 

IM Boden, G., ZfK-319 (1976) 

/ 2 / Boden, G., Richter, E . , Ebert, J . , S i l ika t t echn . 23_, 347 (1932) 

lil Leadbetter, A.J., "/right, A.C., Phys. Chem. Glasses J_6, 79 (1977) 

/ 4 / Kolonzova, E.V., Kulago, J e . E . , Tomilin, N.A., Kris ta l lograf ina J_8, 1198 (1973) 
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550-nm - Absorptionsbande von 
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ERSTELLUNG VON OONNEN Si-SCHICHTEN DURCH CHEMISCHES ÄTZEN 

B e u l i c h , H. und H. Münzeг 
Z e n t r a l i n s t i t u t für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Für die Herstel lung von dE/dx-Oetektoren werden dünne Sl-Substrate benöt igt . Die verwende­

te Ätzvorr ichtung besteht aus einem Polyöthylenbecher, welcher gegenüber der Ver t i ka len 

v e r s t e l l b a r geneigt 1 s t . Für die Versuche wurde S i l i z ium mit einem spezif ischen Widerstand 

von • 1 k u CD e ingese tz t . Für die von Hemment und Stevene [ 1 ] und S t o l l e r [ 2 ] angegebenen 

Atzgemlsche war unter unseren Vereuchebedlngungen die eterke Haftung von Goeblaeen auf der 

Si-Oberfloche n a c h t e i l i g . 

Gute Eraebnieee wurden mit einen Atzgemiech, bestehend aus rauchender Salpetersäure, Fluß-

saure (39ifcig) und Eeeigeäure (99Sfcig). e r r e i c h t . 

Die 18-mn-Sl-Scheiben (Dicke 300.ua) wurden Bit einem atzree ie tenten Lack auf eine Te f lon ­

scheibe aufgebracht und din Rand von 2 . 5 - 3.0 mm mit Lack abgedeckt. 

Bei Ätzraten von 4 ,5 - 5,0/Ua/min e r f o l g t e die Atzung in 2 T e i l s c h r i t t e n bis auf die ge­

wünschte Enddicke der Si -Scheibe. 

Es wurden Abdünnungan bis auf 22,ua e r r e i c h t ' b e i Paral lel i tätaabweichungen in der Größen­

ordnung 5 ,um/ l i mm, wobei Abweichungen < 1 , U B b is zu einem Durchmesser von 9 mm gemessen 

wurden. 

Abb. 1 und 2 zeigen die Aufnehme des Oberf lächenprof i la e iner Si-Scheibe mit dem Tast -

schnlt tgerät ME 10 vor und nach dem ÄtzprozeB. Die geläppte Oberfläche wird im Verlauf der 

Atzung eingeebnet; der Krüomungeverlauf der Oberfläche vor und nach dem Atzprozei stiamt 

nicht übere in . 

I Q Г — [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1— 

8t 

* L _ J I I 1 1 1 I 1 1 1 i _ i _L_ 1 1 l J I I 1 1 L I I I I 1 I I I I L. 

1 5 10 15 
mm 

Abb. 1 
Oberflächenprofll einer Si-Schelbe vor dem ÄtzprozeB 

-i 1 1 1 1 1 ! Г I ! 1 Г 

_ l • ' ' I l _ J 1 I 1 I L 

10 
mm 

Abb. 2 
Ober f lächenprof l l e iner Si-Scheibe nach dem Atzprozeß 

L i t e r a t u r 
[ 1 ] Heneent , PLF, S t e v e n e , PRG, Journa l of P h y s i c s E ( S c i e n t i f i c I n s t r u m e n t e ) 1 9 6 9 , V o l . 2 , 

1 9 - 2 1 

[ 2 ] S t o l l e r , A . J . u . a . , RCA Review, Ouni 1 9 7 0 , 2 6 5 - 2 7 0 
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UHR ü i i f l b U EKEECEZtSCHE AUFLÖSUNGSVERMÖGEN VON HM.HT.KTItfMlRTEKTOHHN AUS HOCH-

OICUCEH JEUTROIHNDOTISHTEK SILIZIUM 

Bischof f , L . 

Z e n t i a l i n s t i t u t f ü r Kernforschung Rossendorf , B e r e i c h KP 

S t ö r s t e l l e n s ind e n e r g e t i s c h e r l a u b t e Zustände i n de r v e r b o t e n e n Zone des Bände>Tnodell3, d i e durch xoka le 

Störungen d e s G i t t e r p o t e n t i a l s (Fremdatome, L e e r s t e l l e n ode r P u n k t d e f e k t e ) h e r v o r g e r u f e n werden. S i e b i l d e n 

Rekombina t ionszen t r en , d i e d ie i ü n o r i t ä t s l a d u n g s t r ä g e r l e b e n s d a u e r r e d u z i e r e n und so n e g a t i v au f d a s S p e r r -

3 t r o m v e r h a l t e n w i r k e n . Der w e s e n t l i c h e E i n f l u ß d e r S t ö r s t e l l e n b e s t e h t be i hochohmigen ND-Bas i s s i l i z ium 

( 9n~ 5 . . . 5 0 Шсш) i n der Verminderung d e s s p e z i f i s c h e n Widers t andes durcn i h r e n D o n a t o r c h a r a k t e r . Z u s ä t z ­

l i c h e Donatoren können durch E indLf fus ion von Schwenne ta l l en (Cu, f e ) ode r durch p roze f l induz ie r t e Zen t ren 

e n t s t e h e n . Beide P rozesse v e r r i n g e r n das e l e k t r o n i s c h e Auflösungsvermögen und b e e i n t r ä c h t i g e n die Saraneleigen-

s c h a f t e n d e r Ladungs t r äge r i n de r Raunludungszone . 

Die Untersuchungen wurden m i t t e l s K a p a z i t ä t s s p e k t r o s k o p i e (DLTS) d u r c h g e f ü h r t . Ve run re in igungen durch i n t e r ­

s t i t i e l l e s E i s e n (Fe , E ^ E ^ + 0 ,40 eV) und d u r c h E i sen -Bor -Faa re (Fe3 , E.,=E - 0 , 5 5 eV; konnten nachgewiesen 

werden / 1 / . Bei a l l e n Proben wurde e i n Dona torn iveau b e i E - 0 , 2 6 eV b e o b a c h t e t . Die Abhängigkeit d e r T r a p -

k o n z e n t r a t i o n von de r Teape ra tu rbehand lung und d e r P a s s i v i e r u n g s a r t d e u t e t auf e i n e E i n d i f f u s i o n von Schwer-

m e t a l l e n h i n (Abb. 1 ) . Nach e i n e r I m p l a n t a t i o n s a u s h e i l u n g b e i 600 °C wurde e i n Absinken des s p e z i f i s c h e n 

Wide r s t andes auf die H ä l f t e d e s Ausgangswertes gemessen. Die E n e r g i e a u f l ö s u n g b e t r ä g t f ü r e i n e n d e r a r t i g e n 

D e t e k t o r 300 eV für d i e i.In K4 - L i n i e ( 5 , 9 keV) . - urch Herabse tzen de r Temperatur auf 430 °C wurden die Wider­

s t a n d s w o r t e e r h a l t e n . Die T r a p k o n z e n t r a t i o n sank uz c a . e i n e J rößenordnung. Eine Verbesserung der Ene rg i eau f ­

lüsung wurde n i c h t f e s t g e s t e l l t . Die Ursache w i rd i n einem z u s ä t z l i c h e n n iveau b e i E - 0 , 3 6 eV gesehen ( A b b . 2 ) , 

we lches auf e ine u n v o l l s t ä n d i g e I m p l a n t a t i o n s a u s h e i l u n g h i n d e u t e t . Nach :,EESE / 2 / h a n d e l t e s s i c h um e i n e n 

5-Vakanzen-Ko,;ipiex, 

1 I I s H * ! U R 

/ 1 / B i s c h o f f , L . f Geßner, ? . , Morgens te rn , П . , P h y s . S t a t . 5 o l . ( а ) 2Р. (1962) К 35 

/ 2 / tfeese, J. : , : . , A Review of НТО-Induced Defec t s i n S i l i c o n (19B0) 
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Abbildung 1 
DLTS-Spektren des Niveaus E.,-0,26 eV 
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Abbildung 2 
DLTS-Spektrum des Niveaus К - 0 , 3 6 eV 
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SPEKTOOKETRIRCHR KIOBNSCHAFTF.N IONENIMPLANTIERTER HALBLEITERIETEKTOnEN 

Von Borany, J . j Schmidt, В.; 
Zen t r a l i n s t i t u t für Kernforschung Roasenflorf, Bereich KP 

An den im ZfK hergeste l l ten ionenimplantierten Detektoren für die Teilchenspektrometrie / 1 / wurden weitere 

Untersuchungen vorgenommen. Dabei konnten folgende Ergebnisse e r re ich t werden: 

- Das energetische Auflösungsvermögen bei der ot-fpektror.etrie wird im wesentlichen durch das Energiestragg-

l ing i n der Quelle bzw. In der Totschicht des Detektors bestimir.t. Bei Verwendung einer spez ie l l he rges t e l l -
210 ten Po- OL -vuel le (Schichtdicke < 1 nm) wurde das bisher beste «t-öpektrum mit einer Peakhalbwertsbreite 

von 11,2 keV gemessen (Abb. 1 ) . Die mit der OLJfinkelmethode bestimmte Totschichtdicke des Detektors von 

190 nm l i e f e r t dabei einen Beitrag von 8,7 keV. Durch Abdünnung des implantierten Borprofils s o l l t e e in 

Л-Auflösungsvermögen von 10 keV erreichbar s e i n . 

- Aufgrund des geringen elektronischen Rauschens eignen s ich die Detektoren gut zur niederenergetischen Elek-
1 "'Q tronenspektrometrie (E < 250 keV). Abb. 2 zeigt das Spektrum der Kor.versionselektronen einer Ce-öuelle. 

Wie aus dinner Abbildung ebenfalls e r s i ch t l i ch , i i t auch eine RauEtemperaturspektronetrie von Röntgenstrah­
lung möglich. Der erfaßbare Energiebereich l i eg t dabei zwischen 15 und 60 keV. Bei höheren Energien wird 

die Nachweiseffektivität durch die Scheibendicke von 30C .um zu s ta rk herabgesetzt . 

Die Detektoren werden erfolgreich beim Kachweis von Pu-Isotopen in e iner Kembrennstofflösung / 2 / , bei ana­

lyt ischen Aufgaben auf dem Gebiet der Transuranchenie sowie der t r ad i t ione l l en ot-Cpektror.etri° im ZfK e in­

g e s e t z t . 

L I T E R A T U R 

/ 1 / Von Borany, J . e t . a l . , Gemeinsamer Jahresbericht ZfK-48fl (1982) 

/ 2 / Niese, ü . , Jahresbericht KU des ZfK Rossendorf (1993) 
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PBRAGG - EIN PROGRAMM ZUR BERECHNUNG INTEGRALER SEFLEKTIVITÄTEN IN BRAGG-KRISTALL-

DI FFRAKTIONSSPEKTROMETERN 

G. Zechornack, A. Pohlere, A. Reichman.i 

TU Dresden, Sektion Physik, Wiesenscheftebereich Angewandte Kernphysik 

Bei der Abschätzung der Lichtstärke von Bregg-Oiffraktionsspektroeetern 1st es notwendig, 

den Quotienten P/u zwischen integraler Reflektivität P und der Halbwertsbreite оэ dee 
Olffraktionsreflexes für einen gegebenen Kristall bei definierter Wellenlänge der Quan­
tenstrahlung und festgehaltener Beugungsordnung zu 'jeetlaaon. Da Jedoch nur experimen­

telle Werte der integralen Reflektivität für wenige Kristalle und Gitterebenen bei ausge­

wählten Energien und Beugungsordnungen vorliegen, «acht eich oftmals die Berechnung der 

integralen Reflektivität für den Jeweils konkret interessierenden Fall notwendig. Des 

vorliegende Programm PBRAGG erlaubt die Berechnung der integralen Reflektivitäten in der 

kinematischen (idealer Moeaikkrlstall) und dynamischen (idealer Einkristall) Theorie für 

ebene und gebogene Kristalle. Absorptions- und Extinktionseffekte werden berücksichtigt, 

ebenso der Beitrag anormaler Dispersion durch entsprechende Beiträge zum Atoastreufaktor 

und der Einfluß der Temperatur durch den Debye-Wsller-Fektor. Der Atometreufaktor kann 

entweder durch eine Reihenentwicklung /1/ oder durch die Berechnung dee entsprechenden 

Integrals /2/ auf der Grundlage relativistischer Wellenfunktionen aus dem Programm HEX 

/3/ erhalten werden. Oer im Programm PBRAGG verwendete mathematische Apparat wird in sei­

nen Grundzügen in /4/ beschrieben. 

In den Abbildungen 1 und 2 werden eis Beispiele einige mit dem Programm PBRAGG erhaltene 

Resultate angegeben. Abbildung 1 zeigt die Energieabhängigkeit der integralen Reflekti­

vitäten von LiF(200) im Energiegebiet der charakteristischen K-Röntgenstrahlen von 

Schwerionen für die kinematische und dynamische Theorie *»r die Beugungsordnungen 1 u. 2. 

' i 1 1 1 1 1 1 1 > 1 — 1 — 1 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 EIK.V 

Der Kurvenverlauf in Abb. 1 weist darauf hin, daß in Abhängigkeit der Quantenenergie Be­

reiche existieren, in welchen das Reflexionevermögen von Kristallen nahezu modellunab­

hängig ist bzw. wo das Reflexionsvermögen des idealen Einkristalls des des idealen Mosaik­

kristalls wesentlich übertrifft. Ein derartiges Verhalten konnte für eine Reihe von Kri­

stallen und Gitterebenen ermittelt werden. In Abb. 2 wird der berechnete Verlauf des 

Strukturfaktors für die ersten 8 Beugungsordnungen von Sillll) mit gemessenen relativen 

Reflexintensitäten /5/ verglichen. Die Abweichung zwischen beiden Kurvenverläufen für 

n«4 kann durch den Einfluß von Extinktionsprozessen erklärt werden. Die Größe g charak­

terisiert, in welchem Майе der Kristall als idealer Mosalkkristall (g*0) angesehen wer­
den kann. 

Literatur: 
/1/ International Tables for X-Ray Crystallography, Kynoch Press, Birmingham, 

England, 1974 
/2/ Frage S. et al., Handbook of Atomic üata, Elsevier Publishing Company, 

Amsterdam s.o., 1976, p.46 

/3/ Modifizierte Variante dee Prr-jrammes HEX aus Liberman O.A. et al. Comp. Phys. 
Commun., 1971, 2, p.107 
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/4/ Cauchole Y., Bonnelle С. *x-ftay Diffraktion Spektronetry", 
In "Atomic Inner-Shell Processes". Vol.11. Academic Press, New York a.o., 1973 

/5/ Pohlers. A.. Zschornack G.: Preprint VIK, P13-81-794, Dubna, 1981 

Bildunterschriften: 
Abb. 1: Integrale Reflektivität von Sl(200) in Abhängigkeit von der Quantenenergie E 

für verschiedene Beugungsordnungen n. 

Abb. 2: Berechneter Verlauf des Strukturfaktors F.,, für die ersten echt Beugungsord­

nungen n von Sl(lll). Zum Vergleich werden gemessene relative Reflektivitäten 

I /5/ angegeben. Die Größe g charakterisiert, in welchen Maße der Kristall als 

ideeler Mosaikkristall (g=0) angesehen werden kann. 

AUFLÜSUNGSGRENZEN VON BRAGG-KRISTALLDIFFRAKTIONSSPEKTROMETERN BEI DER MESSUNG VON 

RÖNTGENSPEKTREN AN QUELLEN HOCHGELAOENER SCHWERIONEN 

G. Musiol, G. Zschornack 

TU Dresden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Angewandte Kernphysik 

Bei der Messung der charakteristischen Röntgenstrahlung aus Quellen hochgeladener Ionen, 

wie sie In den Elektronen-Ionen-Ringen des Schwerlonenkollektlvbeschleunigers /1/ oder 

in der Elektronenstrahllonenquelle "KRYO-2" /2/ des VIK Dubna auftritt, wird oft eine 

Oberlagerung mehrerer Röntgenllnien des gleichen Übergangs gemessen, die verschiedenen 

Ionlsationszuständen des analysierten Elementes zuzuordnen sind. Um aus den gemessenen 

Spektren signifikante Informationen abzuleiten, macht sich eine Entfaltung nach den 

Elnzelpeakkomponenten notwendig. 

Bei der Entfaltung von Röntgenspektren mit überlagerten °eakkomponenten beschreibt die 

KonditionszahlÄder für das Problem charakteristischen Koefflzlentenmatrix die Fehlerfort­

pflanzung bei der Auflösung des entsprechenden Gleichungssysteme /3/. Zwischen dieser 

Konditlonszahleund dem AbstandAx der Elnzelpeakkomponenten sowie der VarlanzSder Ein-

zelpeaks besteht der Zusammenhang 

\ ДХ / S I 

mit n als Zahl der überlagerten Peakkomponenten. Somit mui bei der Messung entsprechender 

Röntgenspektren die Realisierung eines möglichst großen KoefflzlentenAx/<5 angestrebt 

werden. Oies ist besonders bei dem Einsatz von Krlstalldlffraktlonsepektrometern infolge 

der um ca. eine Größenordnung besseren energetischen Auflösung gegeben. 

In Abb. 1 wird der Verlauf des AuflösungsvermögensAx/G eines Krlstalldlffraktlonsspek-

trometers für einen LiF (200) Kristall für alle Ionisationszuetände von Argon, Krypton, 

Xenon und Uran für ausgewählte intensive Röntgenübergänge angegeben. Dabei wurden Rönt-

genübergangsenergleverschlebungen aus /4, 5/ zugrunde gelegt. 

Der in Abb. 1 dargestellte Verlauf des Auflösungsvermögens stellt einen Grenzwert dar, 

welcher auf Grund der natürlichen Linienbreite der Röntgenübergänge nicht wesentlich ver­

bessert werden kann. 

Da insbesondere die Analyse der Röntgenübergänge der L- und м-Serien sowie der K-Serlen 
leichterer Elemente die Erreichung eines hohen Auflösungsvermögens erlaubt, muß dies 
bei der Auswahl eines entsprechenden Spektrometertyps berücksichtigt werden. 
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Abb. 1 : Verlauf dee M«.flösungaveraögenaAx/6 eines Kristelldiffraktionsapektrometars 
für einen L1F(200)-Krlstall für a l le Ionlsetiorsetufen I ausgewählter Elemente 
und einige intensive Röntgenübergänge 

Li teratur: 
/1/ G. Zschorneck: et el. Nucl. Inetr. Methods, 1980, 173, p. 457 

/2/ E.D. Donate: ЕЙАЗА, 1982, Band 13, Ausgabe 5, S. 
/3/ G. Müller: et al. Preprint VIK, E7-12219, Dubna, 1979 
/4/ G. Zschorneck u.a.: Optlka i Spektroskopije, Band 47, 1979, S. 430 

/5/ G. Zschorneck: Preprint VIK, E7-82-375, Dubna, 1982 

KINEMATIK FÜR EIN HOCHAUFLOSENDES 8RAGG-KRISTALLDIFFRAKTI0NSSPEKTR0METER ZUR MESSUNG 

DER CHARAKTERISTISCHEN RÖNTGENSTRAHLUNG VON ELEKTRONEN-IONEN-RINGEN 

G. Musiol, G. Zschorneck 

TU Dresden, Sektion Physik, Wiesenschaftsbereich Angewandte Kernphysik 

G. Müller, TU Dresden, Sektion Inforoationstechnik 

H.-O. Oertner, G. Karrasch, W. Schulze, VIK Oubna 

Zur Spektrometrle der charakteristischen Röntgenstrahlung von Schwerionen, welche in die 

Elektronenringe des Schwarionenkollektivbeschleunigers des VIK Dubna eingelagert werden, 

wurde ein hochauflösendes Bragg-Kristelldiffraktionsspektrometer entwickelt. Dabei 

mußten eine Reihe von Forderungen berücksichtigt werden, welche die konkrete Meßgeome­

trie am Schwerlonenkollektlvbeschleuniger, die Forderung nach einem großen WinkelmeBbe-

relch und die Realisierung des Einsatzes eines Laserlnterferometers zur Kontrolle der 

Kristellpoeltlonierung betreffen. 

Die Kinematik des Krlatalldiffrektionaspektrometers, d.h. die gleichzeitige Verdrehung 

des Kristalltisches mit dem Kristall К und die Bewegung der Eintrittsblende В sowie des 
Detektors D gemäß vorgegebener Bewegungsfunktion werden mit Hilfe eines mehrglledrigen 
Getriebes realisiert. Der Grundantrieb besteht aus einem zykloiden Getriebe, welches ge­

währleistet, daß sich Blende und Detektor so bewegen, daß die Braggsche Reflektionsbe-

dingung ständig eingehalten wird (Bild 1). Dabei befindet sich dor Kristall ständig am 

gleichen Ort und wird nur um seine eigene Achse verdreht. Die Blendenbahn ergibt sich 

als Strecke auf der Einfellegeraden des Röntgenstrahls mit dem Abstand Blende-Kristall 

SR " »"B, gleich dem Abstand Kristall-Detektor RQ = rQ zu 
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= 2R s in Ъ ( 1 ) 

t t 

Die Geraden BR schließen den Winkel 2 яГ e i n : 
der Durchness.r des Rowlendkreisee 1st 2R « 
648 шш. 
Für d ie Bewegung des Detektors erg ibt sich l a 

x-y-Koordinatensystem mit dem Ursprung in der 

Drehachse des K r i s t e i l s 

» 2R sin-J" sin 2 -J 

-2R ein "J1 cos 2^ *o 
(2 ) 

Л L 

ХГ LT № и 

>*irx 

Abb. 1: Funktionsprinzip und mechani­
scher Grundantrieb des Kri-
stalldlffraktionsspektrome-
ters 

Für Blende und Detektor wird über ein Zusatz-

zwangsgetriebe gewährleistet, daß Blenden- und 

Detektorebene jeweils senkrecht zun ein- bzw. 

ausfallenden Strahl stehen. 

Der Antrieb (s. Getriebeschema Abb. 1) erfolgt 

durch einen Schrittmotor (SM) mit 1,5° - Win-

kellnkrement. der über ein Schneckengetriebe 

(SG) als erste Getriebestufe (i = 1 : 120) mit 

dem nachfolgenden Umlaufrädergetriebe (URG 

Zj...Z ) gekoppelt ist, für das beim Montage­

prozeß eine veränderliche Untersetzung reali­

siert werden kann. Die Gesamtuntersetzung lie­

fert für ein Motorinkreraent eine Kristallver­

drehung von 0,1813'', was ein Optimum hinsicht­

lich Zeitökonomie und Feinfühligkeit für die 

Operation des Spektrometers darstellt. Oie Win­

kelgeschwindigkeit liegt damit antrlebsseltig 

bei 544"'/s bzw. bei 1 /6,6 s Winkelverstellung 

für eine Betriebsfrequenz des Schrittmotors von 3 kHz. 

Schrittmotor und Schneckengetriebe sind durch eine dämpfende, elastische Kopplung mit­

einander verbunden, Am Gestellrad Z. kämmt da s mit Z, zum Planetenrad gekoppelt ist 

2), Z, kämmt mit Z , womit die Grundpo-

2 д п 

2' 
(Abb 
sitlonierung des Kristalle realisiert ist (Ver­
bindung Kristall/Z.). Z stellt gleichzeitig 

ULI 

das Hauptlager des Antriebes dar und bewegt die 
starr gekoppelte Exzenterachse (EA) (Abb. 1 ) . 
Zahnred Z, rollt am Gestellrad Z 5 ab (1 « 1 : 2) 
Der damit aufgenommene Drehwinkel 2 S1 wird un­
mittelbar zur Detektorverstellung genutzt (Z.Q) 
bzw. über Zy/Zg/Z.- in entgegengesetzter Dreh­
richtung auf die Blende wirksam. Die Paarungen 

Zg .q/Zjj , 1 2/Z 1 2 bewirken eine Verstellung der 

drehbar gelagerten Blenden- und Detektorauf-

nahmen derart, daß die Oberflächennormalen von 

Blende und Detektoreintrittsfenster ständig zum 

Kristall gerichtet sind (Verdrehung um den Win­

kel 1? ) . Die Fertigung der Zahnräder des Um­

lauf rädergetrlebes erfolgt in einem Maschinenbaubetrieb der DDR in der Geneuigkeitsklasse 

6, was bei den gewählten Verzahnungsdaten einer maximalen Winkelabwelchung von < 1' ent­

spricht. Die erforderliche Feinverstellung des Kristalls wird durch eine Felnposltionier-

elnhelt (Piezostellglied) erreicht, die einen Verstellbereich von - 150 IJI» gewährleistet. 

Dabei wird die Einstellung des Kristalls durch ein Le9erlnterferomoter kontrolliert (V/in-

kelauflösung £ 0,1'') und über eine on-line Kopplung mit einem Kleinrechner durch das 

Abb, 2: Umlaufrädergetriebe zur 
Kristallpositionierung 
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Piezostellglled •achgeetellt. 

EIN PIEZOANTRIEB ZUR KRISTALLFEINPOSITIONIERUNG IN EINEM RONTGENKRISTALLFRAKTIONS-
SPEKTROMETER 

G. Karrasch, R. Kirchbach VIK Dubna 

G. Zschornack TU Dresden, Sektion Physik, WB Angewandte Kernphysik 

Für die hochauflöeende Spektrometrle von Röntgenlinien und niederenergetischen ^-Linien 
mit Hilfe eines Bragg-Krlstalldiffraktionsspektrometer kommt es darauf an, eine möglichst 
definierte Kristallposltion zu realisieren. Eine Abweichung Д1* vorn Braggechen Winkel а? 
bei der Bestimmung der Wellenlänge A, der analysierten Strahlung ff>hrt zu einem Fehler 
von 

A\ ш s m ^ -sin(-J'» АтТ) 
x Sin -fr 

Oe nach analysiertem Winkelbereich ist es möglich, die WlnkelFOsitionierung de9 Kristalls 
unter Einsatz eines Laserinterferometers /1/ mit einer Genauigkeit von ДчУ" = 0,1'* bis 
0,01" zu bestimmen. Da derartige Genauigkeiten mechanisch di'rch herkömmliche Getriebe 
nicht realisiert werden können, mach sich eine Feinpositionierung in Anschluß nach er­
folgter Positionierung durch den mechanischen Grundantrieb und erfolgter interferometri-

scher Bestimmung der Istlage des Kristalls durch einen Fei iantrleb notwendig. Zur Reali­

sierung eines solchen Feinantriebes wurde für den Einsatz im Xristalldlffraktionsspektro-

meter ein Plezoantrleb entwickelt. 

Als elektromechanische Wandlerelemente werden Scheiben вив Plezolon S2 eingesetzt. Bei 
Anlegen einer Spannung an die aufgedampften Elektroden der Pi?zoscheiben erfolgt eine 
Vergrößerung der Scheibendicke entsprechend dem Piezomodul des verwendeten Materials. Im 

beschriebenen Plezoantrleb wurden 30 Plezowandler gestapelt (mechanische Reihenschaltung) 

und elektrisch parallelgeschaltet. Die Konstruktion des Piezoa, triebes wurde für eine 

maximale Nennspannung von 1 k" ausgelegt. Die Abmessungen der Ко stru^tion betragen 
0 26 mm x 70 mm. Ole gemessene Änderung des Verstellweges als Funktio i der angelegten 
Spannung U wird in Abb. 1 dargestellt. 
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Abb. 1: Gemessene Änderung Д е des Verstellwegee des Piezoantrlebee ale 
Funktion der angelegten Spannung U 
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Ее können auch andere Veratsllwsge r e a l i s i e r t warden. Durch einfache Rechnung werden da­
zu die Langen der I s o l i e r - und Gehaueehulee sowie d ie Anzahl der notwendigen Piezowand-
l e r b e s t l M t . Di« B«w«gungeübe-tragung voe Ptezoantr leb auf d ie zu verste l lende Baugruppe 

e r f o l g t über einen Stößel {9 5 ) , welcher wohl a l t e iner Querbohrrng 9 2 a la euch a l t 

elnee Haftaegneten veraehen werden kann (Abb. 2 ) . 

Pino/an • Sefmben 

Abb. 2t 

Mechanische Baugruppen 

dee Plezoentrlebee 

Die Spennung wird über einen Steckverbinder 2 / 6 , 5 TSL 200-3800 zugeführt . Erzeugt wird 

d i e Spennung von e iner l inear e ine te i lbaren Spannungequelle 0-1000 V, zu deren An-

eteuerung eine Spannung von 0 bis 5 V d i e n t . Daelt wird der Einsetz des P iezosta l lnre 

sowohl in analogen a l e auch I n Verbindung wi t eine« DAC In d i g i t a l e n Systemen zur Poei-

t ionaateuerung bzw. Regelung möglich. 

L i t e r a t u r : 
/ 1 / G. Müller u . a . : M i t t e i l u n g VIK, P13-81-698, Oubne, 1981 

OPTIMIERUNG DES EINSATZES ENERGIEDISPERSIVER DETEKTWNSSYSTEME ZUM NACHWEIS CHARAK­

TERISTISCHER RÖNTGENSTRAHLUNG AN 3RAGG-SPEKTR0METERN 

A . Pohlers, G. Zsc;-ornack 

TU Dresden, Sektion Physik, Wissenschaftebereich Angewandte Kernphysik 

Zur hocheuflösenden Spektronetr le charak ter is t ischer Röntgenstrahlung eignen sich *.« 

besonderen Maße DRAGG-Spektrometer, die einen nachgescheiteten energiedlsperslven Oetsk-

t o r ZUM Strahlennachweis nutzer.. Um k le ine Nechweisgrenzen über ein möglichst b re i t es 

E n e r g i e i n t e r v a l l zu e r re ichen , 1st es notwendig, neben e iner hohen Nachwelaef fekt lv l tä t 

e ine möglichst gute Trennung der Nutzetrahlung vom Untergrund sowie eine Separlerung der 

Reflexspektren verschiedener Beugungsordnungen zu e r r e i c h e n . Zugleich kann durch s imul­

tane Messung von Reflexspektren verschiedener Beugungsordnungen n für einen gegebenen 

K r i s t a l l mit den Netzebenenabstend d eine Erweiterung dee Meßbereiches zu großen Ener­

gien hin er folgen / 1 / . Diese Erweiterung des Meßbereiches 1st notwendig, de der für 

Messungen nutzbare Wlnkelbereich "^_, n
 s v 1 "^ ш а х durch die Konstruktion des Spektro-

raetere sowie den Einf luß geometrischer Aberrationen begrenzt wird / 2 / . Die für elnnn be­

stimmten Winkel in Abhängigkeit von der Beugungeordnung meßbare Energie E ergibt sich 

aus: 

n - - T . (sin tf ) - 1 

E
0(d> 

(1) 

Dabei 1st EQ(d) eine charektsrlstische meterlelabhänglge Energie. Sie stellt zugleich 

die minimale Energie der, die für iT ••»• 90° mit einem gewählten Krlstellmaterlal noch 
gemsaeen werden könnte. Ale Minimalforderung an dae Ontektlonaeystem steht die Aufgabe, 
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Reflexapektren benachbarter Beugungsordnungen voneinander zu trennen. Das daraua abge­
l e i t e t e f l n l a a l e r e l a t i v e Auflösungsvermögen R J ; ' : n ' e rg ib t sich aua: 

" r e ! " 1 " \ ' и" ' 1 0 ° * <2> 

und let keine Funktion des WinkelsJmehr. Der statistische Faktor X berücksichtigt die 

Vollständigkeit der Trennung benachbarter Reflexspektren (X » 95 % - 0,60102» 

X - 99 % - 0,45730). 
e 

Unter Berücksichtigung der relativen Nachweiseffektivität R
r_-i in Abhängigkeit von der 

Energie und der Beugungsordnung wurde die Erfüllung dieser Forderung für 

- Proportionalzählrohre (PZR) 
- Szlntlllationszählrohre (SZ) 

- Proportional-Szintilletionezähler (PSZD) und 

- Halbleiterdetektoren (HU)) aus verschiedenen Halbleitermaterialien 

untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 enthalten. 

Literatur: 

/ 1 / A . Pohlers , G. Zschornack, V IK-Prepr int 

P 13-81-794, Dubna (1981) 

/ 2 / G. Zachornack u . a . : Nuc l . I n s t r . Meth. 200 (1982) 481 

Tabe l le 1 : Untere Grenze dee epektrometriechen Energiebereiche unter Berücksichtigung 

des minimalen re la t iven Auflöeungsvermögens für verschiedene energiedlaper-

elve Detektoren 

Detektionssyatem Energie/keV 

n"l n»2 n=3 n*4 n«5 n"6 

S-95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99% 

SZ (NaO (TL) ) 3 5,5 10 30 35 70 - - . . _ 

PZR (Xe/Cn*4) 0,4 0 , 8 2 3 . 5 5 10 10 20 15 30 25 50 

PSZD (Xe) 0 , 1 0 ,15 0 , 4 0 , 8 1 2 2 4 3 6 4 , 5 9 

S i ( L i ) / G e ( L i ) - H L D 
mit FWHM-250 eV 0 , 4 0 , 5 0 , 7 1 1 1 , 5 1 ,5 2 2 2 , 5 2 , 2 3 

(MnKrf ) 

Hg32-HLD 

- mit FWHM..300 eV 0 ,4 0,55 0 ,8 1 ,1 1,3 1,7 1,7 2 ,2 2,2 3,0 2 , 7 3,5 
(MnKeC ) 

Die Grenzenergien £ 3 keV gelten vorbeha l t l i ch dem Erreichen e iner entsprechenden 
N a c h w e i s e f f e k t i v i t ä t . 
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ANWENDUNG DES HARTMANN-SCHEN REGRESSIONSVERFAHRENS ZUR V7INKELDISPERSIVEN UND ENERGIE-

DISPERSIVEN RÜNTGENPHASENANALYSE VON STAHLPROBEN 

A . P o h l e r s , W. S o c h e r 

I n de r e n e r g i e d i s p e r s i v e n und ' v l n k e l d i s p e r s i v e n R ö n t g e n d i f f r a k t o m e t r i e h a t s i c h das 

s t a n d a r d f r e i e V e r f e h r e n a l s e i n e w i c h t i g e r i e t h o d e z u r q u a n t i t a t i v e n P h a s e n a n a l y s e e r w i e ­

sen / 1 / . K e n n z e i c h e n d i e s e s V e r f a h r e n s i s t , daß e n t s p r e c h e n d d e r G r u n d g l e i c h u n g d e r n -

t e n s i t ' . ! t s r e c h n u n g aus den gemessenen S p e k t r e m d i e N e t t o r e f l e x i n t e n s i t ö t I . . ( i - t e r R e ­

f l e x d e r K - t e n Phase) z u bes t immen und d u r c h V e r g l e i c h m i t den I n t e n s i t ä t s f a k t o r e n R.. 

d i e g e s u c h t e n V o l u m e n a n t e i l e v k zu e r m i t t e l n s i n d : 

I 4 , =I?(E) • K. ( E ) . R.. . v. ( 1 ) i k 
^ ( E ) • K , ( E ) . R l k . V , 

Dabe i s i n d i 7 ( E ) d i e r e l a t i v e N a c h w e i s e ' f e k t i v i t ä t i n A b h ä n g i g k e i t v o n d e r E n e r g i e E d e r 

i n t e r f e r i e r e n d e n R ö n t g e n s t r a h l u n g und K. ( E ) e i n e G r ö ß e , d i e d i e S t r a h l u n g s i n t e n s i t ä t d e r 

P r i m ä r s t r a h l u n g s o w i e i h r e A b s o r p t i o n d u r c h d i e K - t e Phase b e r ü c k s i c h t i g t . Der I n t e n s i -

t a t s f a k t o r b e i n h a l t e t a l l e a n d e r e n Größen w i e P o l e r i s a t i o n s - L o r e n t e - F a K t o r , S t r u k t u r f s k -

t o r , E l e m e n t a r z e l l e n v o l u m e n utcd F l ä c h e n h ä u f i g k e i t s f a k t o r . 

A l s A l t e r n a t i v e zu a u f w e n d i g e n E n t f a l t u n g s p r o g r a m m e n m i t a n s c h l i e ß e n d e r Bes t immung d e r 

V o l u m e n e n t e i l e wu rde von HATTMANN i n / 2 , e i n R e g r e s s i o n s v e r f a h r e n zu r s c h n e l l e n und d i ­

r e k t e n Be rechnung v o n V o l u m e n a n t e i l e n a ' ja w i n k e l d i s n a r s i v gemessenen S t a h l p r o b e n v o r g e ­

s c h l a g e n . B e s o n d e r e r V o r t e i l d i e s e s V e r f a h r e n s i s t , daß d u r c h E i n t e i l u n g d e r R e f l e x s p e k ­

t r e n i n R e f l e x g r u p p e n auch s u p e r p o s i t i o n l e r t 3 R e f l e x e z u r B e r e c h n u n g m i t v e r w e n d e t w e r ­

d e n , ohne deß e i n e E n t f a l t u n g e r f o l g t . B e i d e r B e r e c h n u n g kann d a b e i w a h l w e i s e v o n u n t e r ­

g r u n d f r e i e n o d e r u n t e r g r u n d b e h a f t o t e n R e f l e x s p e k t r e n ausgegangen w e r d e n . 

B e i d e r Ausdehnung d i e s e s V e r f a h r e n e a u f d i e e n e r g i e d i s p e r s i v e r ö n t g e n d i f f r a k t o n e t r i e 

muß d i e E n e r g i e a b h ä n g i g k e i t dee P r o d u k t e s T^ - к b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . D i e A b h ä n g i g k e i t 

v o n d e r A r t d e r Phasen e n t f a l l t w i e im w i n k e l d i s o e r s i v o n F a l l , da d e r ' b s o r p t i o n s f n k t o r 

f ü r a l l e i n S t a h l a u f t r e t e n d e n Phasen n a h e z u g l e i c h i s t . D u r c h E i n f ü h r u n g m o d i f i z i e r t e r 

I n t e n s i t ä t s f a k t o r e n 

Rik 4 ( E ) * K ( E ' ' R i k <2> 
e r g i b t s i ch e in v e r g l e i c h b a r e r Formalismus wie im w i n k e l d i s p e r s i v c n F a l l . Das Produkt 

T)»K fü r die e inze lnen Ref lexe i s t über d ie Messung des f ' r imärspektrums der verwendeten 

Spektroskopie e x p e r i m e n t e l l zugäng ig . Ebenso i s t es m ö g l i c h , durch usmessen e inphas iger 

Standordspektron d i e m o d i f i z i e r t e n I n t e n s i t a t s f a k t o r e n zu bestimmen bzw. rechner isch e r ­

m i t t e l t e zu ko r reg ie ren / 3 / . 

M i t dem nach dem HARTIIANN*sehen Regress ionsvor fohren arbe i tenden Programm )RPA / 4 / wurde 

e i n Ve rg l e i ch von w l n k e l d i s p e r s i v o r und e n e r g i e d i s p e r s i v e r -öntgcnphocenonalyse f ü r v e r ­

schiedene Stahlproben d u r c h g e f ü h r t . Es konnte Übereinstimmung i n den Grenzen der V o r f o h -

rensuns . che rhe i t geze ig t werden. Die Z u v e r l ä s s i g k e i t der gewonnenen Ergebnisse kann mi t 

II l i f e von e b e n f a l l s durch das Programm ausgegebenen Prüfgrößen e ingeschä tz t werden / 5 / . 

Für beide Verführen werden Ver t rauensbero iehe k e i n e r 5 v c,', be i e i n e r s t a t i s t i s c h e n S i ­

c h e r h e i t von 95 ',] e r r e i c h t . 

L i t e r a t u r : 

/ 1 / Poninger , G. u . a . : I l ä r t e r e i t e c h n . M i t t e i l . 30 (1975) 231 

/ 2 / Hartmonn, U . : I l ä r t e r e i t e c h n . M i t t e i l . 27 (1972) 251 

/ 3 / Socher, '. ' / .: Forschungobeleg, TU Dresden, Sek t ion Phys ik , '.7B Angew. Kernphys ik , (1902) 

/ 4 / P o h l e r s , A . : D i p l o m a r b e i t , TL' Dresden, Sekt ion Phys i k , .YD Angew. Kernphysik 

/ 5 / Hortmann, U . : H ä r t e r e i t e c h n . M i t t e i l . 27 (1972) 271 
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5. BERICHTE ZU DEN BESCHLEUNIGERN 

DER BETHIEB DES ZYKLOTRONS U-120 

B. Anders und H. Odrioh 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Das Zyklotron wurde im Berichtszeitraum dreischichtig betrieben, 87 % der Gesamtarbeits­

zeit standen für Experimente mit dem Strahl zur Verfügung Die Tabelle 1 zeigt die Sta­

tistik des Zyklotronbetriebes nach Nutzer^ und Ionenarte i. 

Tabelle 1 

Statistik des Zyklotronbetriebes 

Zeitverteilung 

Verfügbare Zeit 
7.2- 31W962 
Ein - und A usscha(tung,Wartung 
geplante Revision 
Strahlzeit 
davon Kernphysik 

Iso topenproduk tion 
Neutronentherapie 
Aktivierungsanalyse 
Biophysik 
Versch leiOun ters uchung 
Sonstige Nutzer 
Beschleunigungstechnik 

Stunden 

5859 
497 
333 

5029 
1276 
2457 

U1 
120 
189 
102 
344 
450 

Ionenart 

D + 

H? 
He2+ 

% 

63 
1 

36 

Die Produktion relativ kurzlebiger Isotope wurde erhöht. Mit den im Zi'K Rossendorf her­

gestellten Nuklearpharmaka erzielte die Medizinische Akademie Dresden gute Ergebnisse, 

so daß in den nächsten Jahren der Bedarf an Zyklotron-Isotopen steigen wird. Diese 

Steigerung erfordert zusätzliche Arbeiten zur Erhöhung der Betriebssicherheit des Zyklo­

trons und zur Verbesserung der Strahlkontrolle. 

Die Herstellung von 123J nach der Reaktion 122Те (d,n) 123J konnte durch Wobbelung des 
lonenstrahles sowie durch die Messung der relativen Teraperaturverteilung den Ionenstrah­
les auf einem Kontrolltarget verbessert und Verluste von Те verhindert werden. 

Pur die Tastung des Hochfrequenzgenerators wurde ein neues Gerät entwickelt, das sich 
durch höhere Betriebssicherheit auszeichnet. 

Die Ablenkmagnete erhielten neue stabilisierte Stromversorgungen, die eine höhere Stabi­

lität, niedrigeren Energieverbrauch und einfachere Bedienung aufweisen. 
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EIH HEUER MODULATOR FÜR DEH HOCHFREQUEHGEHERATOR DES ZYKXOTROHS 

H. BUttig und M. Zs^ernig 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich G 

Im Berichtszeitraum erfolgte die Rekonstruktion der Hodulatorbaugruppe des Zyklotron-

Hochfrequenzgenerators. Das Blockschaltbild zeigt Abb. 1. Die Punktion des Modula­

tors verdeutlicht Abb. 2. Eine sinusförmige Spannung (1) wird begrenzt und in eine 

Rechteckspannung umgeformt (2). Die Rechteckspannung steuert einen Dreieckgenera­

tor. Durch Überlagerung einer Gleichspannung wird der Grundpegel der Dreieckspannung 

(3) verschoben. Da die Anstiegsflanjte des hieraus erzeugten Rechteckimpulses (4) 

mit den Grundpegel korrespondiert, wird durch die Größe der Gleichspannung die Im­

pulsbreite definiert. Die Rechteckimpulse steuern ü>ar einen Optokoppler die Schalt­

stufe Abb. 3« 

Am Ausgang der Schaltstufe stehen die verstärkten Rechteckimpulse mit einer Amplitude 

von -400 Vga bei einem mittleren Strom von 100 mA zur Tastung des Bremsgitters der 

Generatorröhre zur Verfügung. Die Impulsbreite ist in zwei Bereichen von 1 ms bis 

20 ms (kontinuierlicher Betrieb) regelbar. 
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EINE METHODE ZUR W^SUNG DER TEMPERATURVERTEILUNG AUP EINEM KOHTROLLTARGET 

R. Brückner 

Zentralinatitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Zur Vermeidung von Substanzverlusten, die bei der Isotopenproduktion mit dem ausgeführ­

ten Zyklotron-Ionenatrahl bei lokaler thermischer Überlastung empfindlicher Targets ein­

treten, wird vor Beginn der Isotopenproduktion die Temperaturverteilung auf einem mit 

Thermomeßstellen ausgerüsteten Kontrolltarget gemessen. Die Meßwerte werden gleichzeitig 

em Auswertegerat angezeigt. Abweichend von der üblichen Temperaturbestimmung, bei der 

2 Thermodrähte zum Thermoelement vereint werden, werden hier Cr-Ni-Prähte auf ein Ni-

Blech geschweißt. Zur Auswertung der Temperatur sowie der Ionenstrahllage wird folgen­

des Meßprinzip angewendet (Abb. 1). 

В UAA170 
E1 

Abb. 1 
Prinzipschaltbild der Temperatur- und Strommessung 

Der ausgeführte Ionenstrahl (1) wird ait der Blende (2) auf 12 mm begrenzt. Dann durch­
dringt der Strahl das Fenster der Ionenleitung (3) und trifft auf das Kontrolltarget (4). 

Pas Kontrolltarget besteht i.us einem 0,2 mm dicken Ni-Blech auf dem an der Hückseite auf 

den x- und y-Achsen sowie im Targetzentrum 0,3 mm dicke CrNi-Thermodrähte (E1...E5) auf­

geschweißt sind. DasNi-Blech ist der gemeinsame Minuspol der 5 Thermoelemente. Das Kon­

trolltarget sowie das Produktionstarget werden auf der Rückseite mit Wasser (6,41/min) 

und auf der Vorderseite mit Luft (601/min) gekühlt. Bei einer thermischen Belastung der 

Kontrolltargetobert'läche von 70 К und annähernd gleichmaßiger Intensitatsverteilung be­
trägt die Thermospannung je Meßetelle а 1 mV. Die Thermospannungen werden durch Mini­
driftverstärker (MDV 1...b) auf \,b V verstärkt und die Ausgangsspannungen steuern dann 

die Ansteuerschaltkreise vom Typ UAA 170. Jeder Schaltkreis steuert punktförmig 16 Licht­

emitterdioden auf den Skalen des Auswertgerätea (5) an. Die Nullpunktkorrektur für die 

Temperaturauswertung erfolgt für alle Thermomeßstellen mit einer Kompensationaspannungs-

quelle (6). Zusätzlich wird am Auswertegerat der Ionenstrom auf der Blende und dem Target 

angezeigt. 
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ZUR MONITORISIERUHG VOH HEUTROIEHBESTRAHLUHGEN FUR DIB KREBSTHERAPIE 

X. RegeJ und S. Zimmermann 

Zentrjlinatitut für Kernforschung, Roesendorf, Bereich G 

Als Strahlenquellen zur Krebsbehandlung mit externem Bündel schneller leutronen «er­

den Kernreaktionen mit zvklotronbeschleunigten Ionen oder D-T-Ceneratoren verwendet. 

Als Beispiel ist in Abb. 1 ein Schnitt durch die Roseendorfer Bentronentherapieanlage 

(Roneutha) angegeben /V» bei der das Zyklotron U-120 als Beschleuniger zur Auslösung 
9 10 der Kernreaktion Be(d,n) В verwendet wird. 

Die Dosierung der Strahlenbehandlungen erfolgt durch die Registrierung von Monitormeß­
größen. Von der ECBEU wird empfohlen, eine sichere Dosierung durch zwei voneinander 

unabhängige Meßgrößen zu gewährleisten /27« Für die Bestimmung der Doaiskomponenten 

an der Roneutha werden 

- die auf der Achse des Strahlenbündels mit einer Ionisationskammer gemessene Preiluft-
dosis D„ (Abb. 1, Pos. U ) und 

- die auf das dicke Berylliumtarget (Abb. 1, Pos. 2) geschossene Deuteronenladung Q 

verwendet. Unter reproduzierbaren Bestrahlungsbe­

dingungen ist jedem llonitormeßwert eine bestimmte 

Verteilung der Dosiskomponenten (Neutronen« Gamma­

strahlung) frei in Luft und im bestrahlten Gewebe 

zuzuordnen. 

Ein wichtiges Problem jeder Neutronentherapieanlage 

besteht darin, die Monitormeßgrößen so zu wählen, 

daß die Beziehungen zwischen ihnen und den Dosis­

komponenten auf der Strahlachse nahezu unabhängig 

von der Bestrahlungsfeldgröße und voti möglichen 

Änderungen der Neutronenquelle sind. In welchem 

Maße diese Forderungen durch die an der Roneutha ge­

messenen MonitormeßgröBen erfüllt werden, zeigt 

Abb. 2. In Abb. 2 sind die Verhältniese Dj,/DM bzw. 

D„/Q in Abhängigkeit von der Bestrahlungsfeldgröße 

dargestellt. Die Neutronendosis D^ wurde jeweils 

auf der Strahlachse frei in Luft und in zwei ver­

schiedenen Tiefen eines gewebeähnlichen Phantoms 

bestimmt (5 cm, 21 cm). Abb. 2 zeigt, daß das Ver­

hältnis Djg/D» unabhängig von der Feldgröße ist, 

wahrend das für das Verhältnis D^/Q nicht gilt. 

Außerdem konnte gezeigt werden, daß geringe Ände­

rungen der Deuteroneneinschußparameter am Be-Target, 

die zu einer kleinen Änderung des Verhältnisses 

DJJ/Q führen (10 #), des Veifcsltnia Dg/Dg nicht merk­

lich andern. DJJ ist somit eine sehr geeignete Mo­

ni tormeßgröße. 

Abb. 1 

Darstellung der Rossendorfer 
Neutronentherapieanlage 

rfU 

Abb. 2 
Darstellung der Verhältnisse 
Dy/Dg (ausgezogene Kurven) bzw. 
Djf/Q (gestric, „ite Kurven) in Ab­
hängigkeit von der Bestrahlungs­
feldgröße 

L i t e r a t u r 
/ V Regel, K. Arch. Geschwuletforachung 46 (1976)276-260 

/27 Broeree, J. J., Mijnheer, B.J., Williame, J. R., Bi-it. J. 
Hadiol. £j (1981) 882-898 
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BETRIEB DER ELEKTROSTATISCHEN BESCHLEUNIGER 

£. Turuc 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

TandembeachleuniRer 

Im Betriebsjähr 1982 wurde der Beschleuniger dreischichtig betrieben. Der Beschleuniger 

war für Experimente der Kernphysik, Festkörperphysik und beschleunigungstechniache Arbei­

ten eingesetzt. In Tabelle 1 sind die erreichten Betriebsdaten, in Tabelle 2 die prozen­

tuale Verteilung der beschleunigten Ionenarten und in Tabelle 3 die prozentuale Vertei­

lung der Bepchleunigungsspannungen angegeben. 

Tabelle 1 

Stundenverteilung 

Aufteilung 

Verfugbore Zeit 

BeschLeun unter Spannung 

Experimente mit Strahl 

Entwicklungsarbeiten 

Reparaturen und geplante 

Stillstandszeiten 

Stunden 

5.764 

3.7Z.7 

3.595 

769 

1.400 

Tabelle 2 

Beschleunigte lonencrten 

Ionenarten 

P 

d 

N n + 

O n + 

F n + 

C n + 

% 
27 

16 

3/. 

3 

15 

4 

Tabelle 3 

Termmalspannungen 

Spannung in MV ~ 

>2-3 

>3"4 

>4 - 5 

>5 

% 

4.0 

г и 
41.8 
36-8 
ю.о 

Der Beschleuniger wurde 1982 dreimal zu Reparaturzwecken geöffnet. 
In einer Keßperiode, in der Stickstoff beschleunigt wurde, arbeitete der Beschleuniger 
zuverlässig ca. 300 Stunden bei rj,1 KV Terminalspannung mit einer mittleren Durchschlags­

rate von 0,1b Durchschlägen pro Stunde. 

Die bisher zwischen Beschleuniger und Analysiermagneten eingesetzte elektrostatische 

Linse-Steerer-Kombination wurde zu einer elektrostatischen Linse und einen geparaten 

x-, y-steerer urngeuaut. Durch die Trennung dieser beiden Baugruppen wurden die ionenop­

tischen Bedingungen klarer gestaltet und die Bedienung dieser ionenoptischen Elemente 

erleicntert. Der Schwerionenbetrieö (außer Stickstoff) wurde mit der in der Abteilung 

GBS entwickelten Miniatur-Sputterquelie ГЛЗЗ-4К [1J durchgeführt. 
Im vergangenen Jahre wurden sieben Experimentierkanäle umgerüstet und dabei gleichzei­

tig die Strahlführungselemente optimal an die jeweiligen Experimente angepaßt. 

Seit Inbetriebnahme der rechnergestützten Betriebsführung sind die überwiegende Zahl der 

Betriebsdaten und Betriebszustande auf einem Display аЫезЬаг. Es sind vier Vakuumbilder, 
ein Störbild und eine Betriebadatenliste mit einem Lichtstift anwählbar. Sie gestatten 
einen schnellen Überblick über die jeweiligen Betriebgzustände der Beschleunigeranlage. 

2 MV-Van-de-Graaff-Be3Chleuniger 

Der Beschleuniger arbeitete 1982 1387 Stunden. Es wurden vorwiegend Deuterium- ur.d 

Heliumionen für festkörperphysikalische Untersuchungen beschleunigt. Der Beschleuniger 

erhielt eine neue RF-Ionen-Queil? mit einer Gitterlinse am Beschleunigungsrohreingang. 

Die Stromversorgung für die Ionenquellenspeisung wurde ebenfalls erneuert. 

L i t e r a t u r 

[1] Mattheg, H. Dissertation AdW der DDR 19Ö3 
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DER SCHWERIONEHINJEKTOR DES TANDEMBBSCHLEUNIGERS EGP-10-1 

H. Matthea, W. Pfestorf und L. Steinert 

Zentralinstitut für Kernforschung Roeeendorf, Bereich G 

Die Entwicklung der Rossendorfer Sputterquelle MISS-4M [1] war von Anfang an auf einen 

unmittelbaren Einsatz am Tandembeschleuniger EGP-10-1 orientiert. Zu diesem Zweck mußte 

der Injektor zu einem Schwerioneninjektor umgebaut werden. Die Voraussetzungen dazu wa­

ren günstig, weil der Injektor bereits über einen Inflektormagnet mit 2 x 90 Ablenkung 

verfügte. Dei neuaufgebaute Schwerioneninjektor ist in Abb. 1 dargestellt. In Anlehnung 

an die ursprüngliche Konzeption 

- "" ~ " des Injektors wurde auch für die 

Schwerioncnseite keine spezielle 

Vorbeschleunigungsstrecke vorge­

sehen. Dadurch konnte der Ab­

stand zwischen der Ionenquelle 

und den auf Erdpotential liegen­

den Baugruppen kurz gehalten wer­

den. Das Vakuum wird im Betriebs­

fall von einer auf Erdpotential 

liegenden Turbomolekularpumpe 

TPM-510 erzeugt. Der Betrieba­

druck beträgt etwa 1 . 10" mbar. 

Wehrend der Betriebspausen der 

Sputterquelle wird ^ 5 Vakuum 

von einer Ionengetterjumpe 

EGZ 160.2 (Saugj-eschwindiskeit 

ca. 100 l/i) aufrechterhalten, 

um die Ad-iorption von unerwünsch­

ten Substanzen in der sputter­

quelle einzuschränken. Die Anord­

nung der ionenoptischen Elemente 

hat sich im Betrieb bewährt. 

Besonders wirkungsvoll in der 

Korrektur von kleinen Bahnfehlern 

erwies sich der elektrostatische 

x-y-Steerer. 

Die Kammer des Injektormagneten 

wird durch eine Ionengetterpumpe 

EGZ 160.2 evakuiert, um die 

Strahlverlu3te durch Rekombina­

tion in diesem Bereich niedrig 

zu halten. 

1 SpuManjurib MISS-4M 
2 BtschtMnigungMttMrod» 
3 mogn. i,y - StMTir 
4 tltktrnft EmztUmM 
5 TurbomoMfcularp TPH 5Ю 
6 lon«no«K«rp. EC2 «0.2 
7 riiklratt. >,y-St«tr«r 
8 Spall 
9 Insblend« 

10 FaradaytKhtr 
11 Drahtsondfl 
12 lnfl«Mormaan«f 

Abb.1 
Der Schwerioneninjektor des Tandembeschleunigers 
EGP-10-1 mit der Sputterquelle MISS-4M und den 
Einrichtungen zur Emittanzmessung (B,11) 

L i t e r a t u r 
[l] Matthes, H., Dissertation, AdW der DDR 1983 
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UNTERSUCHUNGEN ZUR SEKUNDÄRELEKTRONENBELASTUNG AM BESCHLEUNIGUNGSROHR 

DES TANDEMBESCHLEUNIGERS EGP-10-1 

M. Friedrich und R. Günzel 

Zenxralinstitut für Kernforschung Roasendorf, Bereich G 

A. Kiss und E. Koltay 

Beachleunigerlaboratorium dee ATOMKI Debrecen 

J. Pelszerfalvi 

Institut für angewandte Physik der Kossuth Universität Debrecen 

Bei bis 1975 am Spannungsteiler des Tandembeschleunigers EGP-10-1 im Einsatz befindlichen 

ungeschützten Kohle schichtwiderständen trat eine Vielzahl von Ausfällen oberhalb dea 

Terminals auf. Die seit 1975 im Einsatz befindlichenf in Epoxidharz vergossenen und mit 

Schutzfunkenstrecken versehenen Kohle schichtwiderstände arbeiteten bisher ohne Ausfäl­

le £l2 • Eine Auswertung der Widerstandsausfälle seit Inbetriebnahme des Beschleunigers 
1972 bis cum Jahre 1975 zeigte, daß unmittelbar neben dem Teminal und im Bereich der 

120. Rohrelektrode eine Häufung von Ausfällen auftrat (лЬЬ. 1). 

Mit dem Programm BROHR [2] wurden die Bahnen von Sekundärelektronen im Niederenergie-
Beschleunigungsrohr berechnet. Dabei ergab sich, daß Sekundarelektronen aus dem mit elek­

trischem Geradfeld versehenen Anfangsteil des Beschleunigungsrohres mit hoher Energie 

zwischen der 117. und 138. Rohrelektrode oder auf dem Terminal auftreffen. Der Ort des 

Aultreffens der hochenergetischen Sekundärelektronen auf die Rohrelektroden ist somit mit 

einem Ort gehäufter Widerstandsausfälle identisch. 

In Zusammenarbeit des ZfK Rossendorf mit dem ATOMKI Debrecen wurde die Röntgenbremsstrah-

lung längs des Beschleunigungsrohres gemessen. Eine Bestimmung der Elektronenendenergie 

mittels Szintillationsdedektoren Гз1 brachte infolge des hohen Strahlungsuntergrundes vom 
Strippereingang keine eindeutigen Ergebnisse. Es wurden deshalb Messungen mit Thermolumi-
neszensdosimetern, welche an der Kossuth Universität Debrecen gefertigt wurden, durchge­
führt. Dabei ergab sich ein steiles Ansteigen der Strahlungsintensität etwa ab der 105. 

Rohrelektrode (Abb. 2). Dies zeigt in Verbindung mit der Elektronenbahnberechnungen, daß 

in diesem Bereich eine erhöhte Sekundärelektronenbelastung auftritt. 

юпсс:хл:"-0 О or: :с!ГОг:з 

s™ 

Abb. 1 
го « б о ю too oo ко «о 

ELEKTRODEN Abb. 2 
ад бо ао юо la ко «о 

ELEKTRODEN 

Verteilung der Ausfälle von Teilerwider- Gemessene Dosis der Röntgenbremsstrahlung 
ständen am Niederenergie-Beschleunigungs­
rohr 

Infolge der Verbindungeflansche am Drucktank, mußten die Meßpunkte an einigen Stellen 

extrapoliert werden (Kreuze in Abb.2). Der steile Abfall am Rand dea Terminals ist durch 

den Abschirmeffekt der Terminaldeckplatte bedingt. Da die Dedektoren einen großen Raum­

winkel erfassen, werden noch Messungen mit abgeschirmten Dedektoren durchgeführt. Eine 

Veröffentlichung der Ergebnisse ist in Vorbereitung. 

L i t e r a t u r 

Cl] Matthes, H. und R. Weibrecht, Rev. de Phys. Appl. 1_2 (1977) 1327 

[2] Friedrich, M. und R. Günzel. Jahresbericht ZfK-315 (1976) 154 

f3] Kiss, A. et al., Nucl. Instr. and Meth. Г Ц (1974) 325 
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DIB HERSTBLLBNG VON KOHLHffSTOFFOLIBH FÜR ЕИЕН FOIIEBSTEIPPEH 

R* Gunzel 

Zentralinstitut für Kernforschung Roseendorf, Bereich G 

Am Tandembeschleuniger EGP-10-1 ist künftig neben dem Gasetripper der Einsatz eines 

Folienstrippers rorgesehen. 

Die für einen Polienstripper benötigten Kohlenstoffolien von möglichst hoher Lebens­

dauer «erden durch cracken von Äthylen in einer Glimmentladung bei einem Druck von 

etwa 3 Fe und einer Spannung von 2-5 kV erbalten [1-4] . Dabei werden dem Äthylen 

noch 10 % Argon beigemischt« Gewöhnlich werden die Folien auf polierten Scheiben aus 

Edelstahl, die mit einer im Vakuum aufgedampften HaCl-Schicht bedeckt sind, abgeschie­

den. Werden die Scheiben langsam in Wasser getaucht, eo löst sich das Smik und die 

Folien schwimmen auf dem Wasser. Die auf dem Wasser schwimmenden Folien werden mit 

dem Folienhalter herausgehoben und können nach dem Trocknen in den Folienstripper ein­

gebaut werden. 

Die Versuche zur Herstellung von Kohlenstoffolien für den Tandembeschleuniger EGP-10-1 

wurden an einer Hochvakuumbedampfungsanlage HBA 1 des VEB Carl Zeiss Jena, die in ihren 

Parametern den Anforderungen entspricht, durchgeführt. 

Die Bedampfung der Substrathalter mit NaCl und anschließende Abscheidung der Folien in 

der Glimmentladung in ein und derselben Anlage erfordert ständige Umbau- und Reinigungs­

arbeiten. Um nicht andernfalls zwei Anlagen zu benötigen wurde untersucht, welche Ma­

terialien außer dem im Vakuum aufgedampften NaCl noch als Schiehttrager für das Abschei­

den der Kohlenstoffolien geeignet sind. 

Hierzu wurden verschiedene Seifen, Wachse und Lacke getestet. Die zu untersuchenden 

Schiehttrager wurden auf den Substrathalter aufgebracht und anschließend 20 Hinuten 

bei 120 С getrocknet. Es zeigte sich, daß ira Handel erhältliche ?lussigseifen gut als 
Schichtträger geeignet sind. Die Folien lassen 3ich beim Eintauchen in Wasser leicht 

vom Substrathalter ablösen. Die Folienoberfläche zeigt allerdings, wenn die Seife nicht 

gleichmäßig aufgetragen wird, eine leichte Strukturierung ihrer Ot-erflacne. 

Sehr glatte Folien, ohne erkennbare Oberflachenstruktur wurden DBJ. Verwendung von üi-

trolacken und Wachsen erhalten. Bei der Ablösung der Folien in Nitroverdünnung, Azeton 

oder Benzol rollten sich die Folien jedoch häufig zusammen, so daß es nur selten ge­

lang eine Folie auf den Folienhalter zu spannen. Auch lösten sich die Lacke und Wachse 

nicht vollständig von der Folie ab. 

Die Dicke der auf Seifen abgeschiedenen Folien wurde durch die Schwächung von (C-Strah-

len beim Durchgang durch die Folien zu b-2b/Ug/cm bestimmt. Bei entsprechender Dauer 

der Glimmentladung sind demzufolge Folien, die auf einer Seife abgeschieden wurden,als 

Stripperfolien für den Tandeinbeschleuniger EGP-10-1 geeignet. Eine Aussage über die 

Haltbarkeit der Folien ist zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch nicht möglich. 

L i t e r a t u r 

fl] Tait, N.R.S. et al. Nucl. Instr. and Meth. 167 (1979) 21 

[2] Gallant, J.L. et al. Proc. Ann. Conf. Int. Nuclear Target Development Soc, 
1979 (N.EnglarJ Nucl. Corp., Boston) 

[3] Auble, R.L. and D.M. Gialbraith, Proc. Ann. Conf. Int. Nuclear Target 
Development Society, 1979 (N. England Nucl. Corp.,Boston) 

[4] Huck, B. et al. Nucl. Instr. and Meth. 184. (1981) 21b 
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ENTWICKLUNGSSTAND EINES ECHTZEITBETRIEBSSYSTEM PUR MPS 4944 

В. Hartmann 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich G 

Pur die Steuerung der Ionenquellen und zur Prozeßführung des Strahltransportsystems am 

Tandemgenerator EGP-10-1 soll ein weiterer Mikrorechner (MR) eingesetzt werden CO. Das 

Betriebssystem (BS) des MR, das Teil eines Prozeßrechnersystems mit verteilter Intelli­

genz (2} ist, hat folgende Aufgaben zu unterstützen: 

- Steuerung des Echtzeitbetriebes, Interuptverarbeitung, Kommunikation mit anderen 
Rechnern, 

- Dialog Mensch-Rechner mittels Bildschirmkommunikation, 

- Prozeßein- und -ausgäbe über CAMAC-Peripherie, 

- Eigentest dee MR und Test ausgewählter CAMAC-Module 

Die Verbindung des Kleinrechners TPAi mit dem MPS 4944 ist über LINK 1470 realisiert 

f3,4}. Mit dem Programm >LADMP< werden die in unterschiedlichen Blockstrukturen auf den 

externen Speichern des TPAi ausgelagerten MR Programme vom TPAi zum MR übertragen. Bei 

gestörter Rechnerkopplung kann mit Lochstreifen geladen werden, über den Prom-Lader hat 

der TPAi direkten Zugriff zu folgenden Systemtask des MR; LINK Test, Datentransfer 

TPAi«*MR, Start des Echtzeitbetriebssystems, Bildtransfer mit Zwangsbildwechsel. Mit Ein­

führung des RTSI am Kleinrechner hat der MR direkten Zugriff zu dem Nutzer und Systemtask 

des TPAi. 

Kernstück des Betriebssystems ist die Interruptverarbeitung. Die Priorität der Interrupts 

am MR und der LAMs im CAMAC-Crate werden durch den Steckplatz der Module bestimmt. 

Die Meöwerterfassung mit Grenzwertüberwachung und der Informationsaustausch zwischen den 

Rechnern laufen als Vordergrundprogramme. Prozeßstörungen erzeugen über ein LAK-Hequest 

Register einen Interrupt zum Start einer Maßnahmeroutine. Im Hintergrund erfolgt die Dar­

stellung von Teilprozessen auf dem Display. Die Verarbeitungstask's sind bildorientiert 

aufgebaut. Es werden nur diejenigen Meßwerte verarbeitet und oollwerte variiert, die im 

ausgewählten Bild dargestellt werden, womit eine Entlastung dej Prozessors erzielt wird. 

Die Bildschirmkommunikation beinhaltet z.Z. die Steuerung von Schieoern und Targets, die 

Variation der Sollwertgeber und den Eildwechsel arc Display. Durch Auswertung eines Pro­

zeßstatuswortes werden Informationen zwischen den Teilprozessen (Dinplei'bilder) ausge­

tauscht. Die Prozeßein- und -aurgabe erfolgen über zwei CAMAC-Crates C2j. Zur Systemkon­

trolle (RAM Speicher, CAMAC Module) stehen dem Nutzer (kein EDV-3pezialist) Testprogram­

me zur Verfügung, die über Display mit dem Nutzer kommunizieren. 

L i t e r a t u r 

flj Pietzsch, G., mrs £5 (1982) H. 11, 641 

[2J Hiekmann, S. und R. Pulle, msr 2£ (1982) H. 11, 621 

PJ Fülle, R. et al., mrs 22 (1982) H. 12, 677 

[41 Linnemann, W.-J., ZfK-490 (1982) bO 
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BEITRAGE ZUR SPUTTERQUELLENENTWICKLUNG 

H. Matthes, W. Pfeatorf und L. Steinert 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Im Zusammenhang mit der Optimierung von Form und Anordnung des Ionisierers der Sputter-

quelle JIISS-4M [1] [2] wurden der Einfluß der Katodenerosion auf die Fokusgierung des 

negativen Ionenstrahles und die Änderung der Sputterrate untersucht. Die rechnerischen 

und experimentellen Ergebnisse zeigen, daß die Änderung sowohl der Fokuseierung als 

auch der Sputterrate die Ionenausbeute der Ionenquelle erheblich beeinflussen (AbD. 1 

Katode 
I500V 

Abb. 1 Fokussierung des negativen Ionenstrahles durch eine ebene 
und eine erodierte Katode 

Beide Effekte überdecken sich in ihren Auswirkungen, 30 daß sich in der Summe mit fort­

schreitender Katodenerosion eine steigende Ionenausbeute ergiot, womit eine Erklärung 

für den beim lonenquellenbetriea beobachteten "Einbrenneffekt" gegeben werden kann. 

Einen weiteren Beitrag zum Verständnis des Betriebsverhaltena und zur Steigerung der 

Ionenausbeute einer Zäsiumsputterquelle lieferten die Untersuchungen zum Einfluß der 

Katodentemperatur auf die Ionenausbeute [2] . Eine hone Ionenausbeute ist an einen 

optimalen Zasiumbedeckungagrad der Katode gebunden. Abb. 2 zeigt, daß ein optimaler 

Zäsiumbedeckungsgrad und somit hohe Ionenausbeuten 

nicht allein durch einen entsprechenden Zäsiumpartial-

druck (in Abb. 2 durch den Dosierventil Öffnungswinkel 

'f dargestellt) realisiert werden können. Hohe lonen-

ausbeuten können nur mit effektiv gekühlten Katoden 

erreicht werden. Diese Tatsache stellt auf Grund des 

hohen Temperaturgradienten im Katodenbereich an die 

Konstruktion der Katode hohe Anforderungen. 

.3 

"06 

и 

L 

Abb. 2 
Abhängigkeit des negativen Ionenstromes 
vom Ventilöffnungswinkelf bei verschie­
denen Katodentemperaturen 

L i t e r a t u r 

[l] Mat thes , H. f W. Pfea torf und L. S t e i n e r t , ZfK-488 (1981) 
[2] Mat thes , H. , D i s s e r t a t i o n , AdW der DDR 19H3 
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6. APPARATIVE UND METHODISCHE ARBEITEN 

EIN SZINriLLATIONSZÄHLER-TELESKCP ZUR REGISTRIERUNG LEICHTER GELADENER TEILCHEN 

Guratzsch, H . , He intze , G . , Hut seh, 0 . , Möl ler , K., Mösner, 3 . . Neubert, W., Schmidt, E . , 

Schmidt, G. . S t i e h l e r , T h . 

lent r a u n e t I t ut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

Zur Messung des t o t a l e n Querschnittes der Einfangreaktion H(n,d)_ bei E = 25 MeV wurde 

ein Detektorte leskop, bestehend aus 3 S z l n t i l l e t i o n s z ä h l e r n SZ 1 , SZ 2 , SZ 3 , aufgebaut. 

A l l e zu regis t r ierenden Elnfangdeuteronen werden innerhalo eines Kegels mit einem Df f -

nungswinkel von 8° e m i t t i e r t , der vom S z i n t i l l a t i o n s t e l e e k o p v o l l erfaßt w i r d . (Abmessun­

gen der S z i n t i l l a t o r e n : SZ 1 - 74 x 74 x 0 ,5 mm3, SZ 2 - 75 x 75 x 2 ,1 mm3, SZ 3 - 80 x 

80 x 4,8 mm ) . Um die vergleichsweise sehr geringe Zahl der Einfangdeuteronen von'den Ruck­

stoßprotonen (N . /N *« 10~ ) separieren zu können, wurden die Dicken der S z i n r i l l a t o r e n so 

gewählt, daß die Elnfangdeuteronen bere i t s im S z i n t i l l a t o r SZ 2 gestoppt weroen, während 

die Rückst oBprotonen bis zum S z i n t i l l a t o r SZ 3 gelangen (Grobunt erecheidung). Eine Abtren­

nung des verbleibenden Untergrundes s o l l mit H i l f e der ЛЕ-E-Methode mit SZ 1 und SZ 2 
r e a l i s i e r t werden. I n Vorversuchen mit verschiedenen geladenen Teilchen bei verschiedenen 
Energien wurden die Licht ausbeuten der S z i n t i l l e t i o n s z ä h l e r e r m i t t e l t [ 1 ] . Für die beiden 

Zähler SZ 2 und SZ 3 ergeben sich energetische Auflösungen (FWHM) von 10 % b is 12 % für 

Protonen von 18 MeV. 

Schwierigkelten bere i te t die Licht Sammlung i n dem dünnen Durchschußzähler SZ 1 . Die Licht -

ausbeute i s t h ie r sehr stark vom Ort des Tellchendurchganges abhängig. Um diese Abhängig­

kei t zu kompeneieren, nurde dieser S z i n t i l l a t o r an zwei gegenüberliegenden Seiten j ewe i l s 

an einen SEV gekoppelt und die Signale aus diesen beiden SEV a d d i e r t , In dieser Anordnung 

nurden zwei Var ianten ( S Z - i A - S z i n t i l l a t o r senkrecht zum T e i l c h e n s t r a h l , S Z - i B - S z i n t l l l a t o r 

schräg zum T e i l c h e n e t r a h l ) g e t e s t e t . Abb. 1 ze igt diese beiden Varianten und die Lichtaus­

beuten für Deuteronen von 7,8 MeV in Abhängigkeit vom Ort des Tellchendurchganges. Insge­

samt erwies sich die Var iante SZ IB a l s günst iger . 

Teilchenstrahlfn 

SZ1A SZ1B 

С К »С 6C 
Oft de» T tachendurcMoufwtmrK 

" 0 20 (0 60 
Ort de» üntchendurchtautes [mm] 

Abb. 1 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Guratzsch, H . , Heintze, G . , Hutech, J . , Mö l le r , K., Mösner, J . , Neubert, w. 
Schmidt, E . , Schmidt, G. and S t i e h l e r , T h . , Exp. Techn. d . Phys. ^O (1982) 3, 255 
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EIN KOLLIMATOR ZUR FORMIERUNG EINES 25-NeV-NEUTRONENSTRAHLES 

Guratzech. H . , Helntze, G . , Kühn. В., Möl ler . K., Möener, 3 . , Neubert, W., PI 1г. W.. 
Scheldt, G. , S t i e h l e r . Th . 
Zent r a l i n e t i t ut f ü r Kernforschung, Roesendorf , Bereich KF 

Zur Untersuchung der Reaktion H ( n , d ) y so Roseendorfer Tandem-Beschleuniger «erden an 
' 3 4 

einen Scendium-Trltium-Target über die Neutronenerzeugungsreaktion H(d.n) He 

(Q m 17,59 MeV) Neutronen von 25 MeV erzeugt . Die Akzeptanz der nachfolgenden Apparatur 

ve r lang t , daß die Neutronen sehr gut k o l l i m i e r t werden. So s o l l der Durchmesser der Neu­

tronenkeule i n einem Abstand von 1 m vom Tr i t ium-Target 30 mm nicht «tesentlich überschrei ­

t e n . 

Abb. 1 zeigt echematisch die Anordnung: T r i t i u m - T a r g e t , Koll imator und einen T e i l der 

nachfolgenden Apparatur. Man beachte die unterschiedl ichen Maßstäbe in hor izonta ler und 

v e r t i k a l e r Richtung. Die Proport ionalzähler PZ s t e l l e n die konstrukt iven Eleoente dar, die 

der Neutronenkeule an nächsten ковтеп. 
Die rad ia le Ver te i lung der Neutronenintensität wurde in verschiedenen Entfernungen С vom 
Kollimeto reuet r i t t mit H i l f e e iner Szlnt l l l a t lonssonde (jj 6 am, Länge 6 mm) genessen. Oie 

Sonde i s t über einen L i c h t l e i t e r (0 6 mm, Länge 100 mm) an einen beweglichen SEV (Typ 

FEU 30) gekoppelt . Abb. 2 a zeigt eine rad ia le I n t e n s i t ä t e v e r t e l l u n g , genessen im Abstand 

308 mm vom Kollimatorausgang. 

Trägt man die Breiten ( in halber Höhe) der radia len Vertei lungen über der Entfernung { 

zuir. Kollimatoreuegang auf, eo ergibt sich die Gerade in Abb. 2b. Die ges t r i che l te L in ie 

ist die Fortsetzung dee Konus des K o l l i m a t o r m i t t e l t e i l e . 

Oas Ergebnis z e i g t , daß mit dem beschriebenen Koll imator die gewünschte Formierung dee 

Neut ronenet rahlea erre icht n i r d . 

Kdbmotor Drucktarget 

, , о ' — ' — ' — ' — ' — • — • — > — ' — i — i — ^ _ j — i — _ 
0j Яо mm О И О М О И П в О П Ю Ю Т . Ц О О 

Abb. 1 
Abb. 2a, b 

L i t e r a t u r 

[ 1 ] Merlon, 0 , , Fowler, J . , Physik schnel ler Neutronen, Band 1 
[2J Maruyane, T . and Bouts, С . Э . , Phye. Med. B i o l . Г7 (1972) 420 
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EIN PROBI£J»OHIEMTIEKrER ORTSEMPFBIDLICHER PARAIJ£LPUTTEN-UWIHEKZJiHI£R 

W. Neubert, U. Baumann und J . Hutseh 

Zentr&lins t l tu t für Kernforschung Roesendorf, 8019 Dresden, DDR 

A. A. Kotov 

Leningrader I n s t i t u t für Kernphysik, 188350 Gatchina, UdSSR 

wird die Energie von schweren geladenen Teilchen mit Si-Halblei terdetektoren gemessen, dann t r e ten eine Reihe 

von Problemen (wie Impulshohendef ekt , k l e ine r erfaSter Raunwinkel und Dosislimit) auf, die bei Verwendung vor. 

gasgefüllten Ion l sa t i iskammern vermieden werden können. Durch Kombination mit Detektoren, die ein o r t spro­

port ionales und schnelles Zeitsignal l i e f e r n , läßt sich eine lonisationskamaer (IK) zu einem leistungsfähigen 

Detektorsystem ausbauen. Diese Aufgabenstellung läßt s ich vor te i lhaf t n i t einerr. ortse^pfindlichen P a r a l l e l -

platten-Lawinen-Zähler (PPAC) lösen. '.Venn der PPAC vor dem Arbeitsvolumen der IK angeordnet wird, dann muß 

der Energieverlust der eintretenden Teilchen so ger in - wie möglich gehalten werden. Um aufler den unvermeid­

l ichen Snergieverlusten in den Elektrodac-Folien weitere Sr.ergieverluste zu vermeiden, wird von einer Tren­

nung des Sasraumes für den PPAC und der Ionisationskammer ..-it einer Trennfolie abgesehen. Die physikalische 

Aufgabenstellung erfordert bei den gegebenen Ka.~.-nerdi.-nensionen einer. Gasdruck von p a 50 Torr. 

Die konstruktive Ausführung des positionse~pfindlichen НАС zeigt Abb. 1. Die ortsempfindliche Elektrode be­
st ent aus 34 aufgedampften Au-öegmenten (jedes 3 и x 20 .rxi ~.it eines Zwischenraum von 0,5 пи zum nächsten) 

und kann LT. Abstand von 2 за VOT. L ' i . i t r i t t s fenster der IK angeordnet werden. Von den Segnenten wird mit Lei t ­
s i l b e r der Kontakt zur Le i te rp la t te h e r g e s t e l l t . Die eigentl iche Einkoppelplatine für die Verzögerungslei­

tung i s t rechtwinkelig angeordnet und befindet s ich unterhalb des Stutzens, der die E i n t r i t t s f o l i e für das 

Karanervolumen t r a g t . Durch diese Anordnung wird eine Störung der Ionisationskammerkonfiguration weitestge­

hend vermieden. 

Das Zei ts ignal wird von der unter Hochspannung liegenden Anode ausgekoppelt. Das Signal von der a l t dem i'.'el-

lenwiderstand abgeschlossenen Verzögerungsleitung: wird entweder über einen ladungsempfindlichen oder T-trom-

vorverstärker ausgelesen. Die weitere Signalverarbeitung erfolgt mit ns-Standardelektronik. 

Abb. 2 zeigt ein Ortsspektrun von einer unkollimierten Cf Quelle. Bei der angelegten Zählerspannung werden 

ausschl ießl ich Spaltfragmente r e g i s t r i e r t . Das gemessene Spektrum Iä3t sich nur unter der Bedingung anf i t t en , 

daß die l inienbi i t e mit wachsender Kanalzahl (proportional der durchlaufenen Länge der Verzögerungsleitung) 

zuniarst. Dieser 1 ffekt wird durch eine r e l a t i v hohe Dispersion der verwendeten Verzögerungsleitung (Gesamt-

verzogerung T « HO ns) hervorgerufen. Die andere Verzögerungsleitung (T » 13 ns ) zeigt eine bessere Kom­

pensation und eine vemachlässlgbar kleine Abhängigkeit der Ortsauflösung vom Einfallspunkt des Teilchens. 

Pur a l l e weiteren Untersuchungen wurde deshalb die l e t z t e re Verzögerungsleitung benutzt . 

Die e rs te Erprobung des kombinierten Systems PPAC-IK mit 30 Torr Pentan zeigte , daß keine Iberkopplung von 

Impulsen beider Detektoren a u f t r i t t . 

Abb. 1 

1 - Vakuumtrennfolie 
2 - segmentierte Elektrode 

des РРЛС 
3 - Anode des PPAC 
4 - 100 k O Widerstand 
5 - Verzögerungsleitung 
6 - Einkoppelplatine 
7 - Katode der IK 
8 - PRISCH-Gitter 
9 - Anode der IK 

Abb. 3 
Bffelr t ivl tHt des o r t s -
empfindliohen PPAC 
(Abtastung mit 10-mm-
S c h r i t t e n ) 

Abb. 2 

I n t e n s i t ä t s v e r t e i l u n g und Or t s ­
auflösung 

lud. i ,K 

COUNTtR LOOfTleml 
i; то»* nt pfHTArt 
У T O M Of PfNTAf* 

OOUNtER LENGHT = 120mm 
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DER SIBFLUSS DER GASVERSTXRKUHG AUF DIE GENAUIGKEIT DER ORTSBESTIMMUNG 

Neuber t , '#. 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kernforschung Rossendorf , B e r e i c h KP 

Da bei einem orLsempf ind l ichen PFAC d ie O r t s k o o r d i n a t e übe r e ine ns-Zextmessung e r f o l g t , w i rd d i e O r t s a u f l ö ­

sung auch durch d i e S t e i l h e i t der S t a r t - und Stopimpulse b e e i n f l u ß t . Bei Gasdrücken p> 50 Torr werden n i c h t 

mehr d i e notwendigen r e d u z i e r t e n F e l d s t ä r k e n E/p e r r e i c h ! , d i e e i n op t ima le s Z e i t s i g n a l l i e f e r n . Der E i n f l u ß 

d e r F e l d s t ä r k e E und damit d e r Gasve r s t ä rkung auf d i e Ort-best immung wurden mit n -Heptan b e i 51 Torr u n t e r ­

s u c h t . Das St a r t s i g n a l wurde von d e r Anode a u s g e k o p p e l t . Das S t o p s i g n a l l i e f e r t e e i n Ende der Ve rzöge rungs ­

l e i t u n g (T =93 n s ) . Abb. 1 z e i g t O r t s s p e k t r e n f ü r u n k o l l i m i e r t e Spa l t f r agmen te e i n e r сСГ-'„ие11е f u r 5 v e r ­

s c h i e d e n e Zäh le rspannungen . Jedes Spektrum wurde mit symmetr ischen Gaußver t e i lungen k o n s t a n t e r 3 r e i t e g e -

f i t t e t . Im B e r e i c h von 1.05 kV b i s 1.25 kV (im P \ a ; e a u der Z ä h l e r e f f e k t i v i t ä t ) wurde mit wachsender Z a n i e r -

spannung nur e ine g e r i n g f ü g i g e l i n e a r e Versch iebung d e r P e a k p o s i t i o n von ox= 0 .46 mm pro 50 V r e g i s t r i e r t . 

Im r e c h t e n T e i l d e r Abb. 1 s i n d d i e Abweichungen d e r g e l i t t e t e n Schwerpunkte der O r t s k o c r d i n a t e der E i n z e l -

segmente von der Ausg le ichsgeraden d a r g e s t e l l t . Das q u a l i t a t i v e V e r h a l t e n i s t b e i a l l e n Zähle rspannungen 

g l e i c h , was den Schluß z u l ä ß t , daß n i c h t d ie G a s v e r s t ä r k u n g , s o n d e r n k o n s t r u k t i v e Pak to ren (To le ranzen del 

Segmen tb re i t e und des Windungsbelages d e r V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g ) d i e Ursache s i n d . Die O r t s a u f i ö s u n g (FWHK) v e r ­

b e s s e r t s i c h mit wachsender Zäh le r spannung . Die e x p e r i m e n t e l l best immte Abhängigkei t (Abb. 2) wurde durch den 

2 2 2 2 - 2 / 3 
Ansatz A ( exp) - Д (DL) + Д (А) = Д (DL) + c o n s t , x G so g e f i t t e t , daß der B e i t r a g der Verzöge ru r .g s l e i -

2 
tung Д (DL) n i c h t von d e r Gasve r s t ä rkung G a b h ä n g t . Diese Annahme i s t i n s o f e r n b e r e c h t i g t , da d i e A n s t i e g s -

z e i t de r Impulse am Ausgang de r V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g f ü r e i n g e k o p p e l t e n s - und sub-ns Planker . b e i 6-10 ns 
2 

l i e g t . Die Beziehung fü r den B e i t r a g d e r Anode Д (A) wird durch d i e bekannte Abhängigkei t der Z e i t a u f l o s u n g T 
-V3 С 

e i n e 3 PPAC von de r Gasvers tä rLungf- 'G / 1 / n a h e g e l e g t . Die Gasvers tä rkung Z = exp( # . d ) / ( o t d ) " wurde ;.us den 

Townsendkoef f i z ien ten f ü r n-Heptan i n d e r p a r a m e t r i s i e r t e n Forai(X/p = A exp(B 1 p /S) b e r e c h n e t . Als Par ; mete r 

wurden A = 14(Tor r cm)" und В = 325 V / ( T o r r cm) verwendet / 1 / . 

Zusammenfassend l ä ß t s i c h f e s t s t e l l e n , daß s e l b s t g rößere D r i f t e n der Gasvers tarKung zu ö 'ngenauigksi ter . i n uei 
Koordinatenbestimmung führen , d ie k l e i n gegen d i e Segmentbre i t e ( a l s estimrr.en io. slemts-it de r Ort sauf 1 ö sung) 
s i n d . 

L I T E R A T U R 

/1/ Brösicke, II., Diplomarbeit, Physik. Institut der Universität Heidelberg (137s) 
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VERHALTEN EINES ^OSITIONSEMPFINDLICHEN PPAC BEI HÖHEREN GASDRÜCKEN 

Neubert , W. 

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

Ale Zahlgae im Oruckberelch 5 0 < p i 150 Torr eignet sxch bei Zimmertemperaturen n-Pentan, 

dae sich durch eine einfache Vakuumdesti l lat ion der gekühlten Flüssigkeit re in igen l ä ß t . 

Durch Messung der Gasveratärkungskurven für n-Heptan, n-Penten und n-Hexan wurde entschie­

den, welcher der organischen Dämpfe im Oruckberelch p i 50 Torr am geeignetsten i s t . Für 

a l l e dre i Dämpfe sind die Unterschiede bis ca . 1U Torr ger ingfügig . Für höhere Drücke ze ich­

net sich eine eindeutige Tendenz ab: mit Pent an wird b e i demselben Zähler d ie g le iche Im-

pulshöhe bei geringeren Spannungen erre icht (etwa lOü V weniger bei 30 Torr im Vergleich 

zu Hexan). Diese Eigenschaft dee Pent an 1st von V o r t e i l , da eine k le inere Arbeitsspannung 

zu einer Verringerung der e lekt rostat ischen Anziehungskräfte der Folien f ü h r t . Bei einem 
2 2 

Flächengewicht der Formvar-Trägerfol ien von бО-ид/ст und 40,ug/cit Au-Belag kann der Zäh-

l : r bis 2 kV (bei 150 Torr Penten) ohne Stützstege a t a b l l betr ieben werden. 

Da der entwickel te Detektor neben der Ortskoordinate auch e in schnelles Ze i ts lgna l (STOP 

für TOF) l i e f e r n s o l l , muß die Zahlerspannung so hoch wie möglich gewählt werden. Zu d i e ­

sem Zwecke wurden die Durchschlagespannungen i n Druckbereich von 5 — p — IOC Torr e x p e r i ­

mentell e r m i t t e l t . Die Ergebnisse sind in Form der PASCHEN-Kurve in Abb. l d a r g e s t e l l t . 

Der e c h r a f t l e r t e Bereich ergibt sich aus dem Kriter ium von RATHER [ l ] , wobei die experimen­

t e l l e n Townsend-Koeffizl snten o£ für Pentan aus [ 2 ] entnommen wurden. Das Kr i ter ium von 

RÄTHER Ot/p 7& 18/dp ist eine Näherung für e in exaktes P l a n p a r a l l e l f e l d . Durch d ie Segmen­

t ierung e iner Elektrode is t diese Bedingung nicht genau e r f ü l l t , trotzdem kommen die ex­

perimentel len Punkte dem Kri ter ium sehr nahe. Mit anderen Worten, konstrukt iv wurden a l l e 

Vorkehrungen ge t ro f fen , die einen Betrieb des Zählere im physikal isch zugänglichen Bereich 

ermöglichen . 
252 

Abb. 2 zeigt GasverstSrkungskurven für Spalt fragmente von einer Cf-Quel le be i verschie­
denen Gasdrücken. Der erlauf wird befr iedigend durch Kurven reproduzier t , die m i t t e l s der 

Townsend-Koefflzienten für Pentan berechnet wurden. 

Zusammenfassend läSt eich sagen, daß des Arbeiteregime mit Pentan des ortsempfindl ichen 

Zählere bei höheren Gasdrücken mit H i l f e der bekannten Townsend-Koeffizienten mit h i n r e i ­

chender Sicherheit berechnet werden kann. 

4 

I 
I»! 

RAETHERS CRITEUCN 

PS PP*C I d - U m m l 
PENTWE RUING 

Od I Tbfr cm I 

"" ' " T O 
АШОЕ-САГКЕС PCTOfTlAL ( * t * I 

Abb. 1 

Abb. 2 

L i t e r a t u r 
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ZUR AUSWERTUNG VON GAMMA-SPEKTREN AUS РШГСЕMESSUNGEN 

H. R o t t e r , L. K. Rostov und G. W i n t e r 

Z e n t r a l i n s t i t u t f ü r Kernfo r schung , Rossendorf , B e r e i c h KF 

Nach d e r Plungennethode gemessene , - E n e r g i e s p e k t r e n wurden sowohl nach de r ü n i e n f o r m a l s auch nach d e r Ab­

nahme der r e l a t i v e n S t o p p e a k i n t e n s i t ä t R(D) = ^ Ф п р / ^ з г о Р + IPLUG^ m i t z u n e h m e n d e r Plugstrecke D aufgewar­

tet / 1 / . Dazu wurde die Energieverteilung nach Abzug des Untergrundes in eine Summe aus einem otoppeak- und 

einem plugpeakanteil zerlegt. Die erforderlichen Linienmodelle wurden direkt den experimentellen Spektren, 

gesessen bei einer gegenüber der gesuchten Lebensdauer sehr kleinen beziehungsweise sehr großen Plugzeit, 

entnoinaen. Alle Energieverteilungen enthalten einen flugzeitunabhängigen Beitrag zum Stoppeak, der von v-em.it-

tierenden Rückstoßkernen nach ihrer vollständigen Abbremsung bereits im Target herrührt. Dieser Beitrag I 

t r i t t in der Verteilung für eine gegenüber der Lebensdauer langen Plugzeit deutlich hervor, da in diese- rail 

kein echter Stoppeak auf t r i t t . Dei" Beitrag 1^ ist bei mit der Targetdicke vergleichbaren Reichweiten der Rück» 

stoßkeme, die für unsere Flungerexperirr.ente in der ( « , 2n)-Reaktion charakteristisch sind (v/c а* 2.4 '!•), 

von merklicher Große (Ä 10 ;'-•). 

'.Vie sich aus der Intensitätsbilauz bei der Serie "ung in stoppeak- und Plugpeakanteil zeigen, läßt, er.'ibt sich 

bei durchgängiger Benutzung dei bezüglich des Targetbeitrages I.„ unkorrigierten Spektren, einbegriffen die für 

die Linien.TiOdelle verwendeten Spektren, für das Verhältnis ii(S) der gleiche Wert wie nach vorherig-::- "ubtrak-

tior. dieses Anteils in allen Verteilungen. Abgesehen VO.T. zusätzlichen Aufwand ist die Abtremung bis Stoppeak-

anteil.; I . in allen Verteilungen reger: der unbekannten Fonr. des Plugpeaks mit einer eri.etlichen systematischer. 

Unsicherheit verbunden und daher das von uns verwendete Verfahren / 1 / vorzuziehen. Pie gleiche Unsicherheit 

wohnt auch dem von Alexander und Forster /2/ angegebenen Vorgehen inne, das sich auf die Aatrorr.x vor I . 

nur i.v. Vpektrun: für die sehr lange Plugzelt beschrankt und der. flugzeitunabnängigen Anteil I.. in ':11er. . r.e.;-

tren als zusätzlichen Farameter bestimmt. 

Bei der Bestinumur.g der Lebensdauer aus den ..erter. h(b) muß bei Reichweiten der Ruckstoßkeme vcr. -er г 2e::-

crdnung der Targetdicke die unsymmetrische VerLrtiterur - der Gc-sch/.l.ndigkeitsverteilur. " der i.ücKf t;.;,:•: mc 

berücksichtigt werden. Die mittlere Lebensdauer Г iec betreffenden Niveaus ergibt sich i ; lieser. hall durah 

Ar.jassurg einer Summe von Exponential;'u.nhtioner. 4r s(v. ) . exp(-S/r , v. ) an fixe experimenteller, .'.ert-' ..(!.', 

wobei die Gewichtsfaktoren •;(•/.) ade ieschw-indi.'/eitsveririiur.. :er aüc.xtoßkeme ;h;r G:ieri::i.:r-'.:, .'im.'" .•:.•..•; 
1 

durch Sntfalter. des Plugpeaks eines т. G liehst hocher.er ,etlicher, intensiven ,-Mer. ;.:.т; r.it :e.- h . fV.o ." -

iösungsf'.mktior. erhalten v/erden, nachdem der vom. lg r. et herrühren.!'1 .ieitrag I_ '.;•.. . Sarpegg ::«:;r. hi r, i . t . 

An dieser Stelle läßt sich die Abtrennung' vor. IT mit der oben er/.'dhr.ten Unsicherheit nicht •••:. • .•:.<.: , teil.-. 

hier aber geringeren Einfluß auf der. Wert von t haben. Pur die Auswertung der. i lurgerexperimg" •.• J :::.: h: 

wurde der ''bergan/; mit 1C44 keV gewählt. 

Sie Entfaltung des Slu/,peaks erfolgte mit -er.. Opti. .ie:-.z"..yipro •—..::: . W v l J i : , i:rh. ' ; : . ...it ••!.. i :.'.". у ti-d.. 

dargestellter. Srsch.'.virriigkeitsverteilung berechnetes gefaltetes Spektrum, an las gemessene Flugpeakspektrurn an­

gepaßt wurde. Als Pormfunktion für die Gesehwindigkeitsverteilung wurde die Paltun,; einer Sxponer.tir.llx";.-: tion 

mit einer Gaußkurve / 3 / gewählt, die außer der Fläche als Uormierungsfaktor nur drei Parameter enthalt. Außer­

dem wurde durch direkte Entfaltung zu jedem Funkt des gemessenen Spektrums ein Punkt der Eesch/rir. . iggeitrvr-

teilung berechnet, indem die Werte der Geschwindigkeitsverteil щ; als Parameter aufgefaßt und lurch Anpassung 

des berechneten gefalteten Spektrums an das gemessene Spektrum optimiert wurden. Die erforderlichen An'"angs-

werte, die nur innerhalb vorgegebener Grenzen (- 30 ,'•') variiert wurden, lieferte die :.it ler Formfunktior. be­

rechnete Geschwindigkeitsverteilung. Innerhalb d«r betrachtlichen Fehlergrenzen stimmten beide Geschwindi.— 

keitsverteilungen übei'ein. Für ' Kr ergaben sich nur wenig geänderte Lebensdauer.verte im Vergleich zu den .'irr­

ten / 1 / , die ohne Berücksichtigung der Geschwindigkeitsverteilung der Rückstoßkerne ermittelt worden waren. 

Го betragt z, B. für den Übergang 542 keV der neue Mittelwert С» 165 ps gegenüber dem alten Wert V - 197 po 

/ 1 / . 

L I T К П A T U Ft 

/ 1 / G, Winter et a l . , Gemeinsamer Jahresbericht 1961, ZfK-4U8 (1982) 

/2 / T. K, Alexander und J, S, Porster, in Advances in Nuclear Physics, ed, by M, Baranger and F.. Vogt, Vol. 1' 

(1978) 197 

/ 3 / L. Vamell and J. Trischuk, Nucl. Instr , and Meth. 76 (1969) 109 
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BESTIMMUNG DER j-LINEARPOLARISATION KIT EINEM ZWEI-DETEKTOR-COMPTONPOLARIMETER 

* . Enghardt , W.D. Fromm, U. Fromm und R. Schwengner 
Z e n t r a l i n a t l t u t für Kernforschung Rossendorf , Bereiche KP und G 

Aus zwei oder d r e i großvolumigen Ge(Li) -Detektoren [ l , 2 j aufgebaute Comptonpolarimeter 
s ind Insbesondere für d ie Messung de r L i n e a r p o l a r i s a t i o n h ö h e r e n e r g e t i s c h e r ^ -S t rah lung 
(E>| £ 1 MeV) w i c h t i g , we i l in diesem Energ lebere i ib . die ger inge Nachwe i se f f ek t iv i t ä t der 
oft benutz ten P l a t t e n p o l a r l m e t e r [ l ] Messungen mit kleinem s t a t i s t i s c h e n Feh le r ve rh inde r t . 

Die Polar i sa t ionsmessung mit zwei Detek toren i s t e ine Kolnsldenzmessung. Die von beiden 
Detektoren g e l i e f e r t e n e n e r g i e p r o p o r t i o n a l e n Impulshöhen werden a l s E r e i g n i s s e auf Magnet­
band am KRS 4201 a b g e s p e i c h e r t . Dazu wird das Standardprogramm COIN [Э] e i n g e s e t z t . Die 
be iden Ge(Li)-Detektoren sind auf einem CAMAC-gesteuerten D r e h t i s c h angeordne t . Die Lage 
i h r e r Verbindungs l in ie zur Reaktionsebene (o r thogona l oder p a r a l l e l ) wird in Abständen 
von 120 mlE. gewechse l t . Dadurch wirken e v e n t u e l l s törende E i n f l ü s s e wie T a r g e t a k t i v i e r u n g 
oder e l ek t ron i sche Langzeit I n s t a b i l i t ä t e n gleichmäßig auf be ide Tei lmessungen, wodurch d ie 
Auswertung e r l e i c h t e r t wird . Die Steuerung des Dreh t i sches e r f o l g t durch das aus den S t a n ­
dardprogramm für Pols r l sa t lonsme3sungen [4-J a b g e l e i t e t e n Programm POLK, das mit dem Koin­
zidenzaufzeichnungsprogramm über den De tek to ro r i en t i e rungen zugeordnete Experimentnunmern 
zusammenwirkt. Die S t a b ^ l t ä t kann anhand der von beiden Detektoren gewonnenen Achsenspek­
t r e n k o n t r o l l i e r t werden. 

Die Auswertung e r fo lg t o f f - l i n e mit Hi l fe des sowohl am KRS 4201 a l s auch am HS 1055 v o r ­
l i egenden Programms UGSE. Das Programm erzeugt die P o l a r i s a t i o n s s p e k t r e n N,(E ) und N„(E ) 
a l s Impulshbhenvertei lungen über de r Summe der während e ines Ko inz idenze re ign i s se s von 
be iden Detektoren r e g i s t r i e r t e n E n e r g i e , 

E„ = E. + E, , f1 ) 

wobei zwischen a b s o r b i e r t e r Energie E. und r e g i s t r i e r t e r Irapulshohe k. e i n l i n e a r e r Zusam­
menhang angenommen wird: 

Ej_ = a ^ + b± , ( 1 = 1 ,2 ) . (2) 

Im Gegensatz zur on - l i ne Summation [ l j bes teht h i e r die Mögl ichke i t , Peakverachiebunren, 
d i e von e l ek t ron i s chen I n s t a b i l i t ä t e n während der Messung hervorgerufen werden können, 
durch Änderung der Energieeichung (2 ) zu kompensieren. 

Die für d ie Berechnung der P o l a r i s a t i o n 

* ( Е р ~ 0'./ " N//)/(N/ + N,) (3) 
e ine s -.-Überganges üer Energie Еч i n t e r e s s i e r e n d e n Phot opeakere ignl3se N^E},) bzw. N^CEv) 
r e s u l t i e r e n a u s s c h l i e ß l i c h aus der Comptoneinfachstreuung, b e i der das in einem Detek tor 
g e s t r e u t e Quant vom anderen v o l l s t ä n d i g a b s o r b i e r t wird . Die Po la r i rae te rempf lnd l ichke i t 
v e r r i n g e r t s i c h durch Un te rg runde re ign i s se , zu denen z u f ä l l i g e Koinzidenzen und E re ign i s s e 
gehören, die durch Comptonmehrfachstreuung, Escape-Prozesse bzw. z e i t l i c h k o r r e l i e r t e Ab­
regung von Kernniveaus hervorgerufen werden. Der l e t z t g e n a n n t e B e i t r a g zum Untergrund wird 
durch Setzen d i g i t a l e r Fens te r u n t e r d r ü c k t . 

Eine Untergrundreduzierung (Abb. 1 ) , d i e s ich durch funk t i one l l e Trennung von Compton-
s t r e u e r und Analysator noch ve rbes se rn l äß t [ 2 , 5 j , wird e r r e i c h t , wenn b e i der Bildung der 
Suromenspektren nur Ere ign i sse b e r ü c k s i c h t i g t werden, welche d ie kinemat ische Bedingung der 
Comptoneinfachstreuung [2] 

2 
F a 2 iE - 1 - cos л) (4) 

Ean<Ean + Ё зс> 
e r f ü l l e n (E„„, Eor4 - im Comptonstreuer bzw. Im Analysa tor r e g i s t r i e r t e Ene rg i ebe t r äge ; 
ш - E l ek t ronen ruhcas se ) . Der e r l a u b t e kinematische Bereloh Jit < VSv^_ wird a l l e i n durch 
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die Po la r in i e t e rgeooe t r l e f e s t g e l e g t . 

10 
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1 0 3 Rh(Ä f 2n) 1 0 5Ag LINEAR POLARIZATION SPECTRA 

a)WITH KINEMATIC SELECTION 
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2000 

, 6 ,. 
Abb. 1 
Sunmenkoinzidenzspektren für 1 0 5 Ag, berechnet aus c a . 1.5 ' 10U Koinz idenzere ipn i s sen , die 

rait einera P o l a r i n e t e r aus zwei koax ia l en Ge(Li) -Detektoren (40 cm bzw. 45 cm a k t i v e s 

Volunen) r e g i s t r i e r t wurden. 

L i t e r a t u r 
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TOLLS TAENDIGE REGISTRIERUNG Vü!I KOIHZIDENZMATRIZEN AUF PLATTENSPEICHER 

Л . и . ifromm 
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 , B e r e i c h K? 

Im a l l g e m e i n e n werden von d e r e x p e r i m e n t e l l e n A p p a r a t u r g e l i e f e r t e l e o i n z i d e n t e E r e i g -
n i s s e auf Mag.ietband a u f g e z e i c h n e t . D i e B i l d u n g i n t e r e s s i e r e n d e r S c h n i t t e d u r c h d i e 
K o i n z i d e n z m s t r i x e r f o l g t n a c h d e r Messung i n e inem o d e r m e h r e r e n S o r t i e r d u r c h l a e u f enf1 ] . 
N iday und Mann [2] i s t es g e l u n g e n , mit H i l f e e i n e s s c h n e l l e n P e s t k o p f p l a t t e n s p e i c h e r s 
K o i n z i d e n z e n d i r e k t auf de r P l a t t e a u f z u b a u e n . P u e r d i e am Z y k l o t r o n s t r a h l des ZfK d u r c h -
g e f u e h r t e n эд - K o i n z i d e n z e x p e r i m e n t e '.vuerden z u r A u f z e i c h n u n g von 2048 x 2 0 4 8 - K a n a e l e n 
8 ,2 MByte b e n o e t i g t , was d i e K a p a z i t a e t des v o r h a n d e n e n P l a t t e n s p e i c h e r s ISOT 1370 u e b e r -
t r i f f t . P u e r den F a l l von HF-jf-Messungen r e i c h t d i e PI a t t e n k a p a z i t a e t j e d o c h a u s . D i e 
v o l l s t a e n d i g e R e g i s t r i e r u n g der r t - M a t r i x h a t den V o r t e i l , d a s s sowohl v e r z o e g e r t e S p e k ­
t r e n a l s auch Z e i t k u r v e n von e i n z e l n e n Uebe rgaengen g e b i l d e t w e r d e n k o e n n e n . D a r u e b e r h i n -
aus i s t es l e i c h t e r m o e g l i c h , d i e K o r r e k t u r d e r E n e r g i e a b h a e n g i g k e i t d e s Z e i t v e r h a l t e n s 
des D e t e k t i o n s s y s t e m a [ 3 ] d u r c h z u f u e h r e n . 

Bei d e r R e a l i s i e r u n g des o n - l i n e Programms MARS s t a n d d i e E r r e i c h u n g e i n e r hohen V e r ­
a r b e i t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t im V o r d e r g r u n d . Dazu muss d i e Z a h l d e r P l a t t e n z u g r i f f e k l e i n 
g e h a l t e n w e r d e n . D i e aufgenommene E n e r g i e i n f o r m a t i o n u m f a s s t 4096 K a n n e l e , d i e 128 Z e i t -
k a n a e l e n z u g e o r d n e t s i n d . Jedem Z e i t k a n a l i s t e i n Puff e r b e r e i c h von ' 2 8 V/orten im H a u p t ­
s p e i c h e r und e i n T r a c k auf der P l a t t e z u g e w i e s e n . Die Datenannahme e r f o l g t u e b e r 2 um­
s c h a l t b a r e E i n g a n g s p u f f e r , d i e j e w e i l s 1024 E r e i g n i s s e im DMA-Betrieb au fnehmen . D i e V e r ­
a r b e i t u n g e r f o l g t d u r c h E i n s o r t i e r u n g d e r E n e r g i e i n f o r m a t i o n i n den j e w e i l i g e n P u f f e r . 
Be i P u e l l u n g e i n e s P u f f e r s wird das z u g e h o e r i g e S p e k t r u m von d e r P l a t t e i n den S p e k t r e n ­
b e r e i c h g e l e s e n , auf d a t i e r t und z u r u e c k g e c c h r i e b e n . I n einem S t a t i s t i k f e l d C1 28 Wor t e ) 
wird d i e Anzahl d e r P l a t t e n z u g r i f f e f u e r j e d e n Z e i t k a n a l r e g i s t r i e r t . Das Programm MAKE 
b e l e g t somi t 24 К '.'/orte a l s D a t e n b e r e i c h , /aufgrund d e r e r f o r d e r l i c h e n P l a t t e n p o s i t i o n i e r -
z e i t e n i 3 t e i n e L a s t von 1 0 0 0 . . 1 5 0 0 I ' J r e i g n i s s e n / s ec noch v e r a r b e i t b a r . Beim Lesen von d e r 
P l a t t e muso auf das Ende d e r O p e r a t i o n g e w a r t e t w e r d e n , waehrend das S c h r e i b e n n u r a n g e -
s t o s s e n wird und das Programm d i e S o r t i e r u n g p a r a l l e l : i r P l a t t e n a r b e i t f o r t s e t z t . 

Zur Summierung d e r I n f o r m a t i o n d e r M a t r i x i n d i e g e w t t u s c h t e n S c h n i t t e wird Programm 
3UMA v e r w e n d e t . D i e B i l d u n g v e r z o e g e r t e r S p e k t r e n e r f o l j t d u r c h Summieren d e s v o r g e g e b e ­
nen T r a c k b e r e i c h s und Ausgabe des Summenspektrums auf P l a t t e n s p e i c h e r . Bei de r B i l d u n g 
• on Z e i t k u r v e n i s t dps V e r f a h r e n k o m p l i z i e r t e r , d a q u e r z u r I n f o r m a t i o n s z u g r i f f s r i c h t u n g 
f o r t g e s c h r i t t e n werden т и з з . Als E i n g a b e p u f f e r wi rd e i n 256 7/orte (2 S e k t o r e n ) l a n g e s 
Feld b e n u t z t , da d a s g e w u e n s c h t e E n e r g i e f e n s t e r an e i n e r o e k t o r g r e n z e l i e g e n k a n n . Es 
muessen f u e r j e d e s Z e i t s p e k t r u m a l l e 128 T r a c k s d e r M a t r i x d u r c h g e z o g e n w e r d e n , da d i e 
Summe u e b e r das E n e r g i e f e n a t e r i n e inem T r a c k e i n e n P u n k t des Z e i t s p e k t r u m s e r g i b t . D i e ­
s e r Vorgang d a u e r t c a . 4 з е с . D i e Z e i t s p e k t r e n w e r d e n im H a u p t s p e i c h e r n a c h e i n a n d e r a u f ­
g e b a u t . 

Obwohl d e r K a s s e t t e n p l a t t e n s p e i c h e r im b e s c h r i e b e n e n Mess reg ime g r o s s e n B e a n s p r u c h u n ­
gen u n t e r w o r f e n i s t ( R a n d o m - P o s i t i o n i e r u n g u e b e r mehr a l s 24 S t u n d e n ) , a r b e i t e t e d i e Ge-
r a e t e t e c h n i k z u v e r l a e a s i g . I n s b e s o n d e r e b e i vt-Koinzidenzen mit b e g r e n z t e r L a s t und e r ­
f o r d e r l i c h e r .Schonung des v e r w e n d e t e n G e - D e t e k t o r s b i e t e t das v o r g e s t e l l t e V e r f a h r e n auf 
Grund d e r v o l l s t a e n d i g e n R e g i s t r i e r u n g d e r I n f o r m a t i o n V o r t e i l e . 
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EXPERIMENTDATEHUEBERTRAGUNG AUS DEM LABORATORIUM FUER KERNREAKTIONEN DES VIK DUBHA 
W.D. Fromm und W. E n g h a r d t 
Z e n t r a i i n a t i t u t fuer Kernforschung, Roasendorf, Bereich K? 

Ein Problem bei den b i s h e r an Kle inrechnern vom Typ CM3 i n Dubna durchgefuehr ten Expe­
r imenten [1 ] bestand im Pehlen des Magnetbandenschlusses . Die Kapaz i tae t der vorhandenen 
P l a t t e n s p e i c h e r von 5 MByte r e i c h t zur Aufnahme g r o s s e r Datenmengen n i c h t aus , f e r n e r i s t 
die Moeglichkeit der genauen Auswertung der Messdaten im ZfK nur ueber Magnetbandaustauseh 
r e a l i s i e r b a r . Von M i t a r b e i t e r n des LJaR wu-de der Anschluss von Ma^netbandgeraeten des 
Typs EC 5012-03 a ls CAMAC-Modul mit Zugriff zum UNIBU3 r e a l i s i e r t [?], Die von den Auto­
ren e r s t e l l t e Sof twareunte rs tue tzung e r l a u b t nur das Auslagern von F i l e s im RTl1-Pormat. 

Fuer den f l e x i b l e n E i n s a t z i n MessProgrammen wurden FQRTRAN-rufbare Unterprogramme 
e n t w i c k e l t . Dabei mussten von der Software z a h l r e i c h e Aufgaben uebernommen werden, d ie 
sonst durch Hardware g e l o e s t werden. Der Modul t r a n s f e r i e r t Daten von e i n e r f e3 t en S t a r t ­
adresse an byteweise aus 16 BLt-'.Vorten. Das Datenfeld muss daher entsprechend umkopiert 
werden. P a r i t a e t s b i l d u n g und LRC-Berechnung e r fo lgen im Modul. Dae Blockende wird durch 
Setzen des P a r i t a e t s b i t s e i n i g e r Nullworte s i g n a l i s i e r t . Zur Sicherung der D a t e n t r a e g e r -
k o m p a t i b i l i t a e t muss das CRC-'.Vort softwaremaessig durch Berechnung des Generatorpolynoms 

G(x) = x9 + x6 + x5 + x 4 + x 3 + 1 
g e b i l d e t werden. Das e r f o l g t n a c h f o l g e n d e r V o r s c h r i f t : 

Loeschen CRC 

СModulo 2 Addition e ines Datenbytes (XOR) 
zyk l i sche Verschiebung 
bei Carry: XCR mit '74 
am Ende: XCR mit *327 und Ausgabe 

Diese Aufgabe wird durch das Pehlen des XOR-Befehls an der CM3 e r schwer t , d e r durch 4 
Befehle e r s e t z t werden kann: 

XCR R1.R3 = MOV R1 ,R2 ; BIC R3.R1 ; В 1С R2.R3 : BIS R1.R3 
Das P a r i t a e t a b i t гшэс in die Pruefsuamenberechnung mit einbezogen werden. Da dafuer eben­
f a l l s kein gee igne t e r Maschinenbefehl zur Verfuegung s t e h t , muss d iese i n e ine r S c h l e i f e 
berechnet werden, was pro Byte ca. 80.из in Anspruch nimmt. Aufgrund der umf angre_chen 
Vorberei tung des Datenblocks i s t d i e e f f e k t i v e Schreibgeschwindigkei t mit dem schne l len 
Bandgeraet ЕС 5012-03 (v=3m/a) ge r inge r a ls mit dem Minimagnetband ISOT 5003 (v=30eai/a), 
fue r das ein I n t e r f a c e [3] e x i s t i e r t , das ke ine Blockvorbere i tung e r f o r d e r t . 

Das Unterprogrammpaket MBUP en thae l t folgende Routinen: 
CALL KBREAD(NN,LEN) Lies Hlock auf Feld KU, LEK=Blocklaenge 
CALL VHVRITOIN.LKN) Schreibe Block von Feld NN mit Laenge LETT 
CALL MBEND Schreibe Bandmarke 
CALL MBREW Band r u e е к з p u l e n 
CALL MBFV3 Band 1 F i l e vorse tzen 
CALL МВЛСК Band 1 Block rueckse tzen 

Nach Uebera rbe i tu rg des MB-Moduls [2 ] kann der Datenaustausch mit 2 MB-'.~-raeten und von 
e ine r waehlbaren Anfangsadresse an e r f o l g e n . Da g l e i c h z e i t i g a l l e Punktlon3codec geaen-
de r t wurden, muaste das MB-Paket umfassend u e b e r a r b e i t e t werden. YBUP2 e n t h a e l t z u s a e t z -
l i c h den E i n t r i t t s p u n k t : 

CALL MBUFF(MB,IADR) Auswahl MB-Geraet und Anfangsadresse 
Ferner wird vor Bandmarken und beim Schreiben am Bandanfang von MBUP2 selb . i taendig e ine 
e r w e i t e r t e 31ockluecke geschr ieben . 

Folgende Service-Programme, die auf MBUP(2) zu rueckgre i fen , s tehen zur Verfuegung: 
DHMAG: MB-Bedienung f u e r M u l t i p a r a m e t e r - E x p e r i m e n t DEMAS [ 1 ] 
MBFIWR: Ausgabe b e l i e b i g e r F i l e s auf Magnetband 
MBDISK: Lesen von MB-Filea und Uebertragung auf Sys templa t te 
MBPR0T: P ro toko l l des MB-Inhaltes 

Mit den im VI.'< Dubna beschriebenen Magnetbaendern wurde an den Rechenanlagen КС 1055, 
KR3 4201 und :PAi e r f o l g r e i c h g e a r b e i t e t . 
L i t e r a t u r 
[1] W.D. Fromm und W. Enghardt, J a h r e s b e r i c h t 1981, ZfK-468 (1982) 188 
[2] R. Kupchak und G. Baluka, ° r e p r i n t Dubna (1982) im Druck 
[3] L .S . Pch i r und V.T. Sidorov, P r e p r i n t 10-81-517 Dubna (1981) 
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ANSCHLUSZ DEH KASSKTTENMAGNETBAIfDEINHEIT КИНЕ К 5221 AN DAS STANDARD-INTERFACE 
SIF-1000 

J . Pö th ig 
Technische U n i v e r s i t ä t Dresden, Sek t ion Physik 

Um den E i n s a t z der Kasset tenmagnetbandeinhei t KI.IBE К 5221 an möglichst v i e l e n ±?echnertypen 
zu ermöglichen, wurde e i n e Aasch luße iohe i t mit dem an DDR-Rechnern gebräuchl ichen I n t e r ­
face SIF-1000 en twicke l t [ l ] . Diese Anschluße inhe i t wird in d ie KMHE e i n g e b a u t . S ie r e a ­
l i s i e r t r e o h n e r s e i t i g das Anschlußbild SIF-1000 fü r j e e inen E i n - bzw. Ausgabekanal. Magnet-
b a n d s e i t i g s ind zwei Kanäle mit dem g e r a t e s p e z i f i s c h e n I n t e r f a c e IFKB nach KROS 5014 v o r ­
handen. Die Zuordnung d e r SIF-1000 zu den ITB-Kanä len e r f o l g t über e i n f r e i programmier­
ba res S t e u e r r e g i s t e r . Bei Verwendung der Einze l laufwerke К 5200 i s t de r Anschluß von maxi­
mal zwei Geräten möglich. 

Die Koppele inhei t i s t i n Aufwand und Leistungsvermögen einem E i n s a t z an Mikxo- und K le in ­
rechnern angepaßt. In e infachen Systemen kann d ie Lochbandtechnik u n t e r Beibeha l tung v o r ­
handener Software s u b s t i t u i e r t werden. Bei höheren Anforderungen i s t d i e Anwendung des 
i n t e r n a t i o . i a l srebi iuehlichen Standards ISO 3^-07 (KROS R-5109) möglich, da a l l e von der 
Koppelkarte bestimmten Aufzeichnungs- und Wiedergabeparameter diesem Standard en t sp rechen . 
Somit i s t auch die Austauschbarke i t der Da ten t räge r g e w ä h r l e i s t e t . 

Die Anschlußeinhei t a r b e i t e t in Verbindung mit der ШВЕ К 5221 a l s p a s s i v e s Gerä t . Sie r e a ­
l i s i e r t folgende Funktionen: 

- Aufzeichnen e ines Bytes , 
- Lesen e ine s Bytes , 
- Schreiben von nominellen Blocklücken, 
- Blockgerechtes Stoppen nach Schreiben bzw. Lesen, 
- Möglichkeit zum Simultan-Lesen b e i Aufzeichnung ( r e a d a f t e r w r i t e ) , 
- Schne l l e s Vor- oder Rücksetzen um N Blöcke, 
- S e l e k t i e r e n nach f r e i vorp;ebbarem Zeichen, 

- P a r i t ä t s k o n t r o l l e bei Schreiben und Lesen - a b s c h a l t b a r , wahlweise gerade /ungerade P a r i ­
t ä t , 

- Umspulen zum Bandanfang, 

- Löschen, 

- Lesen der Laufwerk-S ta tuss igna le . 

Der Datenaustausch e r f o l g t b y t e - s e r i f l l . Die Zei t zwischen zwei Bytes i n n e r h a l b e inee 
Blockes b e t r ä g t max. 1 ms ( Z e i t zwischen 0/1-Flanke des S igna l s 'End1 b i s zur O/1-Flanke 
des S igna l s ' R u f ' ) . Die i n t e r n e Verarbe i tung e i n e s Bytes e r f o l g t b i J . - s e r i e l l j;emäß KROS 
R-5109 (ISO 3407). Die e i n z e l n e n Funktionen werden mit Hi l fe der SIF-1000-Kommandoleitungen 
un t e r sch i eden . Fine Rückmeldung der Laufwerkzustände bzw. von Fehlern e r f o l g t über die SIF-
1000-S ta tu s l e i t ungen . 

Die R e a l i s i e r u n g de r AnschluBeinhei t e r f o l g t auf zwei P l a t i n e n 215 mm x 170 mm, d ie in die 
KMBE e ingebaut werden können. Die nö t igen Vereorgungsspannungen werden den H e t z t e i l e n de r 
KMBE entnommen. Technologische Unterlapren zur Nachnutzung s ind in Form e i n e r Dokumentation 
[ 2 ] ve r fügbar . 

L i t e r a t u r 

[1] Pöthig, J., Vortrag auf der CAMAC-MPS-Schule des ZfK, Dresden, 1980 

[2] Pöthiff, J. et al.t Abschlußbericht NVe 05/08/81/2, 1982 
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EIN CAMAC-MODUL ZUR KALIBRIERUNG, MESSUNG UND ÜBERWACHUNG VON TEMPERATUREN 

W.P. Dunin. G. Karrasch, F. Weidhase VIK Dubna 

G. Zschornack. TU Dresden, Sektion Physik, WS Angewandte Kernphysik 

Physikalische Präzisionsmessungen stellen oft hohe Anforderungen an die Temperaturstabi-

lität der Proben bzw. des Meßgerätes selbst. Beispielsweise ergibt sich bei einer abso­

luten Energiegeneuigkeit von 0,3 ppm einer Einiielraessung für ein Röntgenkristalldiffrak-

tionsspektrometer die Forderung nach einer Temperaturkonstanz des Kristalls von besser 

als - 0,05 K. Der vorliegende CAMAC-Modul wurde für das am VIK Dubna im Aufbau befindli­

che Röntgenkristalldiffraktionsspektrometer entwickelt. 

Der Modul (s. Abb. 1) arbeitet nach dem Prinzip der Digitalisierung eines temperaturab­

hängigen Zeitintervalles, wobei als Meßfühler entweder temperaturabhängige Widerstände 

oder Halbleiter-pn-Übergänge vorgesehen sind. In einer ersten Variante werden zur Bildung 

des temperaturabhängigen Zeitintervalles sowjetische m<-nostebile Multlvibratoren des 

Types K155AG1 eingesetzt. Diese Schaltkreise sind gemeinsam mit einem Quarz-Referenzgene­

rator in einem Minlthenaostaten untergebracht. Die Betriebsspannung wird gesondert stabi­

lisiert. Eine zweite IVandlenrariente nutzt den mehrfachen FET-Eingangs-Cperatlonsver-

stärker des Types В 084 im Rahmen eines Präzisions-Wien-Brücken-Oszillators. 

Abb. 1: Blockschaltbild des CAMAC-Moduls zur Kalibrierung, Messung und Überwachung 
von Temperaturen 

Es sind drei unterschiedliche Betriebs?-.istände vorgesehen: 

- Im Regime "Kalibrierung" wird die Temperatur des internen Thermostaten gemessen und 

dessen Temperaturstabilität beobachtet. 

- Im Regime "Messung" wird die Temperatur eines von vier wählbaren Temperaturfühlern 

laufend gemessen und an Frontplatten-Slebensegmenttebleaus angezeigt. Oas Auslesen der 

aktuellen Temperatur kann Jederzeit über den CAMAC-Datenweg erfolgen. 

-Int Regime "Überwachung" wird ständig geprüft, ob die Temperatur des ausgewählten Tempe­

raturfühlers eine untere bzw. eine obere Schwelle überschreitet. Bei Überschreitung 

werden ein LAM- und INH IBIT-Slgnel ausgegeben. Die Schwellen können per Hand oder 

CAMAC variiert werden. 

Bei Nutzung der eowjetlschen Thermowlderstände CT6-1J5 mit R25°C "
 1 0 k * u n d elneBI T e m " 

peraturkoefflzlenten von TK 15000 können Temperaturschwankungen von 0,01 К bei - 0,1 К 
absoluter Meßgenauigkeit elcher erfaßt werden. 
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STEUERELEKTRCBIK *UER ЕЩЕ AUTOMATISCHE MASSEKCNSTANTE VERPACKUNG VOK STU3CKGUETEHN 
F . ochwarzenbers : 
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 Ki? 

i u e r e i n e A n l a g e , d i e d a s v o l l a u t o m a t i s c h e m a s s e k o n s t a n t - V e r p a c k e n von ö t u e c k g u e t e r n -
i n s b e s o n d e r e Obst - e r m o e g l i c h e n s o l l , wurde e i n e e n t s p r e c h e n d e G t e u e r e l e k t r o n i k auf B a s i s 
d e s r ü k r o r e c h n e r s y s t e m s К 1520 e n t w i c k e l t und a u f g e b a u t . 

Die V j - r p a c k u n g s e i n r i c h t u n g v e r f u e g t u e b e r 7 T r a n s p o r t k a n a e l e m i t j e e i n e r ' .Vaegee in r i ch -
t u n g . D i e Aufgabe b e s t e h t d a r i n , d i e j e n i g e n K a n a e l e a u s z u w a e h l e n und d e r A b i ' u e l l e i n r i c h t u n g 
z u 2 u f u e h r e n , d e r e n Sunmengewicht im T o l e r a n z b e r e i c h e i n e s v o r g e g e b e n e n S o l l g e w i c h t s l i e g t . 
D i e Berec r -mng d e r g u e n s t i g s t e n K o m b i n a t i o n 'wird d u r c h den s t e u e r n d e n M i k r o r e c h n e r v o r g e ­
nommen. 

I n d e r M i n i m a l k o n f i g u r a t i o n d e r o t e u e r e l e k t r o n i k kommt vom M i k r o r e c h n e r s y s t e m К 1520 
n u r d i e ZRE 2521 zum E i n s a m , u i e s e w i r d u e b e r e i n s p e z i e l l e n t w i c k e l t e s I n t e r f a c e an d i e 
.Anlage a n g e s c h l o s s e n . Abb.1 z e i g t d i e B l o c k s c h a l t u n g d e r I n t e r f a c e k a r t e , d i e f o l g e n d e Auf­
g a b e n zu r e a l i s i e r e n h a t : 

- Auswahl des zu e r fassenden Transpor tkana les (Analogmul t ip lexer ) 
- D i g i t a l i s i e r u n g der analogen Informat ion von der ausgewaehlten Waegeeinrichtung 

Da die Zei tanforderungen u n k r i t i s c h s i n d , kommt das softwaremaessig r e a l i s i e r t e Ver­
f a h r e n der sukzessiven Approximation zur Anwendung. 

- Eingabe von niaximal 8 B e t r i e b s a r t e n 
Z . Z t . 3ind r e a l i s i e r t : Ku l l abg l e i ch , Endwertabgleich, A/D-Zykluc mit Anzeige und der 
Normalbetr ieb im Sinne der o . g . Aufgabens te l lung . Die e r s t e n d r e i B e t r i e b s a r t e n sind 
fue r den Abgleich der Waegeeinrichtungen vorgesehen, die auf der Basis von Dehnmess­
s t r e i f e n a r b e i t e n . 

- Ansteuerung der ausgewaehlten Transpor tkanae le fue r d ie Verpackungseinrichtung 
In e i n e r wei teren Ausbaustufe a o l l an e inze lnen Anlagen die Moeglichkei t bes tehen, s t a t i ­
s t i s c h e Daten des v e r a r b e i t e t e n Stueckgutes zu e r f a s sen und in a u f b e r e i t e t e r Form auszu­
geben. 
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Abb.1 Blockacha l tb i ld der Koppelkart« К 1520 - Verpackungsffinrichtung 
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IN-CIRCUIT-EMULATION DES EINCHIP-MIKRORECHNEBS 2ß 

U. Köhler und W. Meiling 
Technische U n i v e r s i t ä t Dresden, Sektion Physik 

Als H i l l ^ m i t t e l f ü r d i e Entwicklung und Testung von mikrorechnergeßteuer ten Geräten haben 
s i c h in den l e t z t e n Jahren In -Ci rcu i t -Emula to ren im b r e i t e n Umfang d u r c h g e s e t z t . Benutzt 
man zum Aufbau e ine s so lchen Entwicklungssystems nur e inen Rechner, welcher 

1. im Monitor-Mode E i n - , Ausgabe-, S t eue r - und Ubersetzungsfunktionen e r f ü l l t , und der 
2 . nach en tsprechender Umschaltunp im User-?.!ode den Rechner im Anwendersystem e m u l i e r t , 

so i s t man a l s Anwender auf den Prozessor typ besch ränk t , welcher im Entwicklungssystem e n t ­
h a l t e n i s t . 

Außerdem b e r e i t e t d i e s e r Konzeption b e i Einchip-Mikrorechnern e rheb l i che Schwier igke i t en , 
da Programmspeicher (=2 К byte ROI! oder EPPOM), Datenspeicher (=256 by te RAM) und zur Ver­
fügung stehende E/A-Einhei ten (*4 je 8 b i t F o r t s , 1 s e r i e l l e S c h n i t t s t e l l e ) wesen t l i ch b e ­
schränkt s ind. Die A l t e r n a t i v e bes t eh t in e i n e r 2-Rechner-Konf igura t ion, in der e i n b e l i e ­
b i g e r , aber u n i v e r s e l l e r Master-Rechner a l l e oben -«nannten Aufgaben im Konltor-Mode e r f ü l l t 
und außerdem einen Slave-Rechner s t e u e r t . Dieser Slave-Rechner wird über Xestadapter mit 
dem Anwendersystem Tekoppelt , das nun mit den angeschlossenen Prozeß un te r ^ c h t z e i t b e d i n -
«rungen e rp rob t werden kann. 

Ein E l c h e s Entwicklungssystem wurde für d ie Erprobung von E i n s a t z f ä l l e n des Einchip-Mikro— 
rechners Z6/40 bzw. Z8/64 aufgebaut ( s . Abb. 1 ) . 

ENTWICKLUNGSSYSTEM ANWENDERSYSTEM 

MASTER (MPS 49«) SLAVE 

Z83-CPU 

|RAM 

[LBS}]|f 
CEÜE 
(TÄST}-. M 

Z8/64 

EMULATIONS 
HSPEICHER 

(PROGRAMME! 

^REGISTER-
>'r-PEICHER 

-(BREAKPOINT -j 

LOGIK 

Z8/64 od. Z8/40 

entfernt 

LT. 
PROZEbS 

ч: EPROM 

Abb. 1 
ICE für E inchip-Kikrorechner 
Z8/40 bzw. Zö/64. 

Der a l s Master e i n g e s e t z t e 
Mikrorechner MPS 4944 v e r ­
wendet den Monitor SM-88 
und i s t durch e i n imple­
m e n t i e r t e s Steuerprop;ramm 
in der Lage, 

- den Emula t ionsspe icher 
mit Anwenderprogrammen 
zu laden , 

- d ie i n t e r n e n Z8-Regis ter 
(144- by te ) zu l e s e n , d a r ­
z u s t e l l e n und zu v e r ­
ändern, 

sowi3 Haltepunkte zu s e t z e n . 

Besondere Schwier igkei ten b e r e i t e t e d ie Ausgabe der i n t e rnen Zb-Regic ter an den Pu f fe r spe i ­
cher , wei l d i e Forderung bes tand , a l l e ZB-E/A-Einheiten ohne Einschränkungen dem Anwender­
system zuzuordnen, und we i l der Datenbus des 7,8/64 nur in der Richtung "Daten l e sen" n u t z ­
bar i s t . Deshalb werden mi t einem ind i r ek t en Sprungbefehl die i n t e rnen R e g i s t e r auf den 
Adreßbus gegeben und in einem FIFO-Puffer abge leg t . 

Das r e a l i s i e r t e Konzept i s t durch einfache Modifikationen der M a s t e r - S l a v e - S c h n i t t s t e l l e 
und des Steuerpro^rammes b e i anderen Typen von Masterrechnern anwendbar. 
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UNIVERSELLE STROM- UND SPANNUNGSVERSORGUNGSEI.NHEITEN 

P. Gleisberg 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

H.-J. Esche 

Z e n t r a l i n s t i t u t für I s o t o p e n - und S t rah lenforschung Le ipz ig 

Zur R e a l i s i e r u n g der vo l l au tomat i schen Steuerung e i n e s Neutronengenera tors werden im Wissen­
s c h a f t s b e r e i c h Kernphysik der TU Dresden und im ?f l Le ipz ig e ine Reihe l e i s t u n g s f ä h i g e r , 
e l e k t r o n i s c h s t e u e r b a r e r Strom- und Spannungsversorsrungseinheiten e n t w i c k e l t . 

Die Entwicklungsre ihe s t e l l t zur Ze i t sechs Grundtypen d a r , deren Ausgangsparameter im Rah­
men der Le i s tungsk l a s se i n einem weiten Bereich m o d i f i z i e r t werden können. Durch Anwendung 
moderner S c h a l t r e g l e r p r i n z i p i e n bewegt s i c h der Wirkungsgrad a l l e r Verson-ungseinhei ten 
zwischen 75 7o und 90 %. Es konnte e ine Volumenreduzierung gegenüber herkömmlichen Geräten 
um den Pak tor 5 . . . 10 e r r e i c h t werden. Mit der G e r ä t e l i n i e wird e in Spannuni'sbereich von 2 V-
25 kV und e i n Strombereich von 10 n i - 50 A ü b e r s t r i c h e n . Die obere Leis tungsgrenze l i e g t 
d e r z e i t b e i ca . 1 kW. 

Al le e l e k t r o n i s c h s t eue rba ren Versorgungse inhei ten e n t h a l t e n e inen S teue r t ingang , über den 
die Ausgangsspannung bzw. der Aus :angsström m i t t e l s e i n e r Cteuerspannung zwischen 0 und 5 V 
e i n g e s t e l l t v/erden kann. Der e i n g e s t e l l t e Ausran 'sv/ert wird auf e ine r d r e i s t e l l i g e n Sieben­
segmentanzeige d a r g e s t e l l t , außerdem i s t eine den Ausganrswert p ropor t iona l e Spannung 
zwischen 0 und 5 V ver fügbar . 

Technische Daten ausgewähl ter Verso r ' a in .Fe inhe i t en : 

1. E l e k t r o n i s c h s t e u e r b a r e s Kochspannun-.snetzteil SOO V/ 
Ausgan ~:sspannung 2 kV - 1S kV 
Ausganfrsstrom 1 mA - ' n niA 
Volumen 480 x 340 x 24C nur,3 (T'GS) 

2. E l e k t r o n i s c h s t e u e r b a r e s N e t z t e i l 1000 »V 
Ausr?an;;sspannunr: SO 1r - 2lj0 V 

Ausp:an.^sstrom с А - 4 А 
Volumen <"80 x ?15 x ?->±0 пкг (l-GS-Einschuo) 

3. E l e k t r o n i s c h s t e u e r b a r e s N e t z t e i l ~jr>0 :.V 
Ausgan-sspannunn; 5 V - 50 V 
Ausp;an~SGtrom 
Volumen 

Pe£ t . i pannun r sne t z t e i l 

/usgangsspannung 

Aus.~an':sstrori 
Volumen 

Wult i spannunr-snetz te i l 

AusganiTSspannung / 
20 V / 
12 V / 
- 6 V / 

-12 V / 

Volumen 

0 А - б Л 
V.O x 2IS x 220 mm3 

5 V 
0 Л - 10 Л 
30 х Э5 х 170 mm-

Ausrcan.-sstrom 
200 mA 

3 A 
3 A 
1 A 

80 x ?5 x 170 ram3 

(F03-i' ' i '" -chub 

(EGS-Einechub 

(EGS-Einschub) 
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SFANNUNGS-FREQUENZ-WANDLER UND FREQUENZ-SPANNUNGS-WANDLER MIT HOHER PRÄZISION 

A. Hoffmann, J . Pöthig , J . Schröder und F. Weidhase 
Technische U n i v e r s i t ä t Dresden, Sekt ion Physik 

Zur E i n s t e l l u n g und Kontrol le von Geräteparametern auf der Hochspannungshaube von Kaskaden-
Generatoren werden d ie Referenz- bzw. Meßwerte f r equenzpropor t iona l übe r t r agen . Die dazu 
en twicke l ten Wandler [ 1 , 2 ] a r b e i t e n mit Umsetzungsfrequenzen b i s zu 500 kHz. Aufgebaut mit 
Standardbauelementen in k o n v e n t i o n e l l e r Scha l tunes t echn ik , wurde besondere Aufmerksamkeit 
auf Fraeren d e r Temperaturkompensation « e l e g t , so daS b e i +20 К Temperaturänderung der Feh­
l e r i n der Größenordnung e i n i g e r Promil le erehalten werden konnte . 

Da im a u t o m a t i s i e r t e n Be t r ieb eine Vie lzah l von Parametern durch den Rechner voreegeben 
werden, macht s ich e ine vorher ige Digital-Analog-Wandlung e r f o r d e r l i c h . Dies zu umstehen 
wurdft e i n Di- i ta l -Frequenz-lVandler [ 3 j e n t w i c k e l t . In einem CATAC-Modul bef inden s i c h 4 
тэго O'ammierbare T e i l e r , d i e Ausgangsfrequenz wird sowohl a l s e l e k t r i s c h e s a l s auch a l s op­
t i s c h e s S igna l abgegeben. 

Die Fare^ieter des Gerätesystems sind so gewählt , daß s i e die Forderungen e i n e r op toe lek­
t ron i schen DatenübertraCTinKSstrecke [Ч-] i n Bezug auf Inreulsfolf-efrequ mz und T a s t v e r h ä l t ­
n i s e r f ü l l e n . 

. L i t e r a t u r 

[ l ] Hoffmann, A., Entwicklung und Erprobung e ines Frequenz-Spannungs-7/o.ndlers n i t Anschluß 
an eine opt i sche Sig;nalübertrar;ung, Be lega rbe i t FZr.T der Ad.V der DDR, 19^1 

[2] Schröder, J . , Entwicklung und Erprobung e ines Spannunr-s-Frequenz-'.Vandlers mit Anschluß 
an eine op t i sche SiRrnalübertracung, Be lega rbe i t FZn: der Ad.V der DDR, 19M 

[3] Hoffmann, A., Forschungsbeleg TU Dresden, 19^2 
(4] V.'eidhase, F. und F . Kreuzer, ' .Vir tschaftspatent V/F-H 03F/219544 vom 10. 3 . 19b0 

NUTZITNG EINES EMPFANGSFERNSCHKEIBERS F1200 AbS GRAPHIK-PLOTTER 

R. Krause 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Der Einsatz von Mikrorechnern in kernphysikalischen Experimenten erfordert oft die Dar­

stellung und Ausgabe graphischer Informationen. Während die Darstellung auf graphischen 

bzw. quasigraphischen Displays erfolgen kann, sind für die Protokollierung geeignete x,y-

Schreiber bzw. Digitalplotter erforderlich. Erstere erfüllen dabei im allgemeinen nicht 

die Anforderungen an Genauigkeit, Geschwindigkeit und ermöglichen keine Beschriftung. Hoch­

wertige Digitalplotter sind dagegen sehr teuer, wodurch ihr Einsatz meist auf Meß- bzw. 

Rechenzentren beschränkt bleibt. 

Um anfallende Meßergebnisse unmittelbar darstellen zu können, wurde erprobt, ob und mit 

welchen Einschränkungen sich für diese Zwecke der mit Schrittmotoren arbeitende Empfangs­

fernschreiber F 1200 vom VEB Meßgerätewerk Zwönitz einsetzen läßt. Durch veränderte An-

steuerung (Ersatz einer Leiterplatte) wird es möglich, jede der 8 Drucknadeln sowie Zeilen-

und Spaltenvorschub getrennt anzusteuern. Damit können in dem durch die Mechanik vorgege­

benen Punktraeter beliebige Informationen abgebildet werden. 
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In der vorliegenden Meßapparatur wird für die v isuel le Darstellung von Spektren ein Raster­
display mit 5'2 x 256 Punkten benutzt. In das Schirmbild können alphanumerische ?eichen 
und Vektoren mit Hilfe einer Tastatur und eines Steuerknüppels (Typ 4985, ZfK) zur Posi­
tionierung eingefügt werden. In der nebenstehenden Abbildung i s t der Ausdruck derar t iger 
beschr i f te ter Meßspektren wiedergegeben. Die Ausgabezeit beträgt bei Berücksichtigung a l i e r 
16 k-Datenbytes ca. 6 min., sie kann jedoch programmtechnisch in Abhängigkeit von der dar­
zustellenden Information verkürzt werden. Da die einzelnen Bildpunkte bis auf ev t l . Maß­
stabsveränderungen direkt dem Display-Raster entsprechen, i s t der notwendige Software-Auf­
wand sehr gering. 

Für den Einsatz des F 1200 im Praktikum in Verbindung mit einem Bildschirmterminal PBT 4000 
(K 1510) wurde eine Steuerkarte mit SIF-100O-Anschluß entwickelt. Obwohl die gleichen Dar-
stellunpsmöglichkeiten bestehen, muß hier jedoch die gesamte Bildaufbereitung durch den 
Rechner erfolgen, d.h. es entstehen höhere Anforderungen an die Propramnierung. 

Die durchgeführten Versuche zeigten, daß die Qualität der mit dem Eipfangsfemschreiber 
dargestel l ten graphischen Informationen und die erreichbare Ausgabegeschwindigkeit für 
vie le Zwecke ausreichend sind. Besonders vortei lhaft erscheint der Einsatz in Verbindung mit 
Raster-Display-Einheiten als "Hardcopy"-Einrichtung. 

IMP. .'S 

5609 -

2580 -

7 

I ;,--

TU BRESBEH ÜB KERNPHYSIK 

1ULTIBETEKT0R - TESTRESSUHG 

BATUH: 18.11.1232 
tIESSZEIT. ЗУ И1Н 

NR. 

:KT 4 , 

•'•> , • • • ' " 

12S ' ' 256 KHNALZHHL 

АЪЪ.1 
Ausdruck einer Displaydarstellung (Raster 2Б6 x г;12 Punkte) über den Empfanrcsfernschrei-
ber F 1200. 
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NEUE RSAKTIONSKAJEffiR FUR DAS FLUGZEITSFEKTROMETER "DEKAS" 

R. Kirchbach 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

W. Seidel und D, Walzog 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich KP 

G. Theunert 

Zentral inst i tut für Kernforschung Sossendorf, Bereich .V 

?ür kinematische Koinzidenzexperimente zwischen Schwerte Fragmenten wurde zun Plu-;zeitspektroir.eter DEUA3 

eine neue Reaktionskaamer entwickelt und gebaut (Abb. 1 ) . .'hre In s t a l l a t i on erfolgt am Strahl des ochwerionen-

zyklotrons И-400 im VIK Dubna. Der obere Kaomerteil nimmt w 'hrend der Experimente eine Glocke auf, die i^ 
Gesenkten Zustand das KeratnervoluEen mit den Gtartdetektoren der Flu^;zeitrr,essu.ir vakuumdicht abschließt . 

Zwei Sätze wechselbarer Halbflansche ermöglichen den Anschluß der Flugzeitarms auf beiden Seiten der .'»-raer 

iir, gesamten .Vinkelbereich 20 - 170 i n der Reaktionsebene. 

Die Ausgangsfenster sind bei 30 , 60 , 90 , 120° und 150 in einem Paar der Halbflansche angeordnet, im an­

deren bei 45 , 75 , 105 und 135 • Da der Offnungswinkel der Fenster+_ 10 beträgt , überlappen aufeinander­

folgende ,,'inkelbereiche. Das Umflanschen der Flugzeitarme erfolgt bei gesenkter Glocke ohne Lufteinlaß in 

die Reaktionskaraaer. 

Abb. 1: Reaktionskamraer für das Doppeiar--.-

flugzeitspektrometer КОМЛГ 
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EINE KOLBENPUMPE FÜR HOCHREINE GASE 

Grundmsnn D. 

Zentralinstitut für Kernforschung RosBendorf, Bereich W 

Hutsch, J., Schmidt, G., Ь Л е Ы е г , Т. 
Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich KP 

Zum Umpumpen von hochreinen Gasen wurde nach dem bei Bennett/1/ angegebenen Prinzip eine 

Kolbenpumpe gebaut. Sie ist in Abb. 1 dargestellt und besteht aus Geräteglas 320 

(18 x 1,5). In dem Kolbenfuhrungsrohr (KPO-Rohr) läuft ein Kolben аиз Armco-Kisen auf 
zwei Kolbenringen aus Teflon. Die i Kugelventile bestehen aus Kugeleehliffschalen 
(13/5), in denen vernickelte Stahlkugeln (0 12,7) liegen. Für die Fin- und Austritts-
bTfnung des Gases wurde Bundro; r NW 15 verwendet. Die eingeschmolzenen Kolbenauffang­

federn aus Wolframd-aht verhindern ein zu hartes Aufschlagen und Verklemmen des Kolbens. 

Die Arbeitsweise der Pumpe folgt aus Abb. 1. 

Damit die Kugeln der 4 Ventile bei Umkehr der 

Kolbenbewe^ung wieder in ihren Sitzen liegen, 

'"ird ihre Bewegung von Anschlägen begrenzt. 

Beim Evakuieren der Pumpe werden die Kugeln 

mit Hilfe von Magneten aus ihren Sitten ge­

hoben. Die Kolbenbewegung wird durch Hinein­

ziehen des Kolbens in eine der beiden Spulen 

erzeugt. Der über einen Leistungstransistor 

fließende Strom der Snulen (ЗА bei 6 V) wird 
gesteuert vor. einem Multivibrator mit variab­
ler Periode (̂ 2 bis 72 Perioden ого Minute). 
Beide Impulse gelangen 'iber eine Differentia­
tion zu einem monostabilen Multivibrator, der 
die Imoulsbreite realisiert. Die Impulsbreite 
wird so gewählt, daß der Kolben in der strom­

führenden Spule noch gebremst wird, da sonst 

die Pumpe aus dem Rythmus kommt. Da; Forder-

volum°n betragt einige Kubikzentimeter pro 
periode. Die maximal erreichbare Druckdiffe­

renz liegt bei 140 mbar. Als besondren Vor­

teil dieser Pumpe muß man das Fehlen einer 

beweglichen KolbendurchfUhr'-- • nennen. Außer- /u;. 1 

dem ist die Pumpe mit Ausnahme des Kolben-

filhrungsrohres bis ?50 С ausheizbar und arbeitet in einem Druckbereich bis 2 bar, 

L i t e r a t u r 

Gosentntt 

/ 1 / B e n n e t t , W.R. , Hev. S e i . I n s t r . 27 ( 1 9 5 6 ) 1092 
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IONEN-MIKROSONDE AM ROSSENOORFER TANDEMGENERATOR 

D. Grambole, F. Herrmann, W, Rudolph, H.-J. Thomas und H. Böhme 

Ze.itralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF 

In früheren Serichten /1,2/ wurden Aufbau und Parameter eines Versuchsaufbaus für die 

Feinfokussierung von Protonen am Rossendorfer Tandemgenerator beschrieben. Nach erfolg­

reichem Abschluß verschiedener methodischer Untersuchungen wurde nit der Konstruktion und 

Montage einer anwendungsorientierten, eigenständigen Ionen-Mikrosonde (IMS) begonnen. 

Diese Arbeiten sind inzwischen soweit abgeschlossen, daß Anfang 19S3 der Versuchsbetrieb 

aufgenommen werden kann. Die Abb. 1 zeigt die IKS im gegenwärtigen Zustand. Eine massive 

Schweißkonstruktion aus Stahlprofilen, die auf zwei Betonblöcken ruht, bildet eine sta­

bile, erschütterungsfreie Aufnahme für die einzelnen Elemente: 

vertikal und horizontal justierbar; 
" Lochblenden wie in / 2 / 

1 - S t rah l s toppe r 

2 - . •- f ü r Gegenstandsblende 

3 - Kammer f ü r Aper turb lende 

4 - Kammer f ü r A n t i s t reublende 

5 - 3pule fü r e lek t romagnet ische e i n - oder zweid imensionale St roh laus lenkung 

6 - Quadrupo l l insen ( T r i p l e t t wie i n / 2 / ) 

7 - Mikroskop (Vergrößerung 10 b i s 150fach) zur St rah lbeobachtung und F r o b e n p o s i t i o n i e -

rung (über Lochsp ie re l ) 

8 - z w e i t e i l i g e Probenkammer mi t 

a) Goniometer f ü r P robenpos i t i on ie rung und -Wechsel 

b) Meßmöglichkeiten f ü r : 

- «-St rah lung m i t t e l s NaO oder G e ( L i ) - D e t e k t o r b i s lCCmm Durchmesser von unten 

senkrecht zur S t r a h l r i c h t u n g (Abstand von der Probe c a . 25mm) 

- Röntgenstrahlung m i t t e l s S i ( L i ) - D e t e k t o r von der Se i t e (60° bezüg l i ch S t r a h l ­

r i c h t u n g , Abstand von der Probe c a . 30mm) 

- geladene Te i l chen aus Streuung oder Kernreakt ionen m i t t e l s R ingdetek tor (Ab­

stand von der Probe ca . 20mn) 

- Sekundärelektronen f ü r Gi lderüeugung der Probenober f lache zur P o s i t i o n i e r u n g 

c) T i e f k ü h l f i n g e r in Probennühc ( b e f i n d e t s i ch i n Vo rbe re i t ung ) 

9 - Theodolit 
1С - Gt r a h l k o r r e k t o r e n 

Ein aus .twei Kreuzspal ten bestehendes K o l l i n a t o r s y s t e m (11) g a r a n t i e r t d e f i n i e r t e E i n ­
schußbedingungen auf d ie Gegenstandsblende. 1983 i s t vorgesehen, d i e IMS n i t Protonen bei 

einem 3rennf leckdurchmesser <lC /um (F'.'.'HM) zu nu t zen . 

Abb. 1 Ansicht der Ionen-Mikrosonde 

L i t e r a t u r 

/ 1 / Gersch, H.-U. e t a l . 

/ 2 / Gersch, H.-U. e t a l , 
Jah resber i ch t 1980, ZfK-443(1981)210 

Exp. Technik der Physik 30(1902)227 

http://Ze.it
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7 . RECHENPROGRAMME 

VERBESSERUNG DER AUFLÖSUNG VON TUBNELSPEKTREN DURCH BAYES-EHTFALTUHG 

K. Schäfer 
Technische Hochschule Karl-Marx-Stadt, Sektion Phyaik/Elektr. Bauelemente 

R. Fülle 
Zentralinstitut für Kernforschimg, Hossendorf, Bereich G 

Die inelaatlsche Tunnelspektroskopie (IETS) ermöglicht die Untersuchung von Anregungs-

zuständen molekularer Zentren in einem breiten Energiebereich топ О bis 500 meV 
an Grenzflächen und im Volumen топ Festkörpern. Ale Tunnelelement dienen 

z.B. MIH-, MIS- oder MIC-Anordnungen (M - Metall, I « Isolator, S - Halbleiter, С » Su­
praleiter), die auf eine Temperatur von 4,2 К abgekühlt werden. Liegt über dem Tunnel­
element eine Spannung U , so führt dies an den Stellen eU " 6t> zu einem Anstieg der 

elektrischen Leitfähigkeit. Die zweite Ableitung der Strom-Spannungs-Kennlisie dee 

Tuanelelementes ( d2I/dU2 - f(U ) bezeichnet man als Tunnelspektrum. 

Die Auflösung der Spektren wird im wesentlichen durch die Temperatur T der Probe be­

einflußt. Die in der Literatur angegebenen besten Resultate liegen im Bereich von 

1,1 meV bei T « 1 K. Durch eine Entfaltungsoperation mit der thermischen Gewichts­

funktion oder einer ihr angenäherten 

anderen analytischen Funktion soll eine 

Verringerung der Halbwertebreiten ohne 

weitere Abkühlung der Probe unter 4,2 К 
erreicht werden. Dazu wurde das in /1/ 
beschriebene Verfahren der BAYES-Entfal-
tung angewandt. 
Abb. 1 unten zeigt das Tunnelspektrum 
einer Al/Al20,/Pb-Probe mit Infusion von 
Benzoesäure und Abb. 1 oben das Spektrum 

eines JOSEPHSON-Tunnelelementes jeweils 

vor und nach der Entfaltung. Die Halb­

wertsbreiten der Peaks nehmen nach der 

Entfaltung Werte an, die vergleichbar 

sind mit Spektren, aufgenommen bei einer 

Temperatur von ca. f • 1 K. 

Josepreon-lunneletament 
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Abb. 1 Entfal tete Tunnelspektren 

L i t e r a t u r 

/1/ Fülle, R. Gemeinsamer Jahresbericht 1979 ZfK-408 (1900) 189 
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SOWWABEUNTERSTUETZUNG WER DIE ARBEIT MIT KRS-MAGNETBAENDERK AN E SER-ANLAGEN 
U. Fromm und W.D. Promm 
Z e n t r a l i n s t i t u t fuer Kernforschung, Rosaendon , Bereiche G und KP 

1 . Verarbei tung von Datenbaendern am ESER-Fechner 
Die Datenaufzeichnung an den Experimeutrechnern vom Typ KRS 4201 und am TPAi e r f o l g t 

i n einem e i n h e i t l i c h e n Datenformat [1 ] . Jeder Block b e s i t z t eine Laenge von 3078 Byte, 
wobei 6 Byte a l s Kennung (Spektrennummer, Folgenummer) verwendet werden. Jedes Informa­
t ionswor t be legt 3 Byte, da Spektren mit e ine r Kanalkapaz i tae t von 20 Bit gemessen wer­
den und die Koinzidenzaufzeichnung von 4096 x 4096 Kanaelen 24 Bit e r f o r d e r t . 

Zur Eingabe von Spektren am ESER-Rechner e x i s t i e r e n i n Abhaengigkeit vom Typ des Z i e l ­
f e l d e s INTEGER*2 oder INTEGER*4 die beiden FORTRAN-Subroutinen KRSRD2 und KRSRD4. Als 
Parameter werden die gesuchte Spektrennummer, die Bezeichnung des Z i e l f e l d e s und se ine 
Laenge uebergeben. Der Parameter Spektrennummer wird zur S i g n a l i a a t i o n von Lesefeh le rn 
oder dem Antref fe t e i n e r Bandmarke b e n u t z t . I n t e r n wird der Datenblock m i t h i l f e des FOR­
MATTERS im Format A3 e i n g e l e s e n . Bei INTEGER*4-Feldern wird z u s a e t z l i c h durch Aufruf der 
Assembler-Routine UMCO die notwendige Rechtsverschiebung um 1 Byte r e a l i s i e r t . 

An der ESER-EDVA er rechne te Spektren koennen m i t h i l f e der FOR TRAN-Subroutine KRS'.VR3 
im KRS-Jtandardformat aufgezeichnet werden. Dabei werden die g le ichen Parameter wie beim 
Lesen verwendet. Die Folgenummer wird von der Routine s e l b s t g e b i l d e t . I n t e r n wird die 
Assembler-Routine SHPT gerufen , die die e r f o r d e r l i c h e Byten te l lung zum Schreiben n i t 
Format A3 h e r s t e l l t . 

Koinzidenzbaender werden mit der Assembler-Routine IIB IN e inge l e sen . Die in 2 x '2 Bit 
kod ie r t en E r e i g n i s s e werden auf 2 x 1 6 Bit a u f g e s p r e i z t , um einen einfachen Zugriff 
ueber ein INTEGER*2-Feld zu gewaehr l e i s t en . Experiment- und Blocknummer werden a ls Para ­
meter uebert ragen . 

2 . Programmunterstuetzung fuer ESER-Textdateien am KRS 4201 
Die Uebergabe von auf Lochband vorl iegenden Programmen und Daten m i t h i l f e von am KP.S 

e r s t e l l t e n Magnetbaendern zum ESER-Rechner hat dann wesent l iche V o r t e i l e , wenn d i r e k t im 
KSER-Format geschr ieben werden kann. Voraussetzung dafuer i s t ein Ausbau der Л31 n fuer 
eine Datenbre i te von 8 Bit [ 2 ] . Aufgrund der verschiedenen Zeichencodes sind Umkodierjngc-
rou t i nen e r f o r d e r l i c h , die den K0I7-Code (KRS) in den DKOI-Code (ESER) wandeln und umge­
k e h r t . Es s tehen die zwei Konver t ie rungsrout inen DKOI und K0I7 zur Verfuegung, deren Harne 
de.n Zielcode e n t s p r i c h t . Parameter sind Feld be Zeichnung und Laenge in Worten. Die Daten­

f e l d e r werden in s ich k o n v e r t i e r t . Die Codetabel len belegen durch gepackte Speicherung 
jewei ls nur 32 KRS-Worte. Fuer die Konvertierung KRS->ESER werden Zeichen der K o n t r o l l ­
gruppe in Space gewandel t . Bei Erkennen von Ze i l enscha l tung wird d ie Konvertierung abge­
brochen und bis zum Peldende mit Space g e f u e l l t . Dadurch i s t eine bequeme Wandlung von 
L o c h s t r e i f e n - in Lochkartenformat automatisch gegeben. 

Das Serviceprograimi PROT p r o t o k o l l i e r t den Inha l t von ESER-Magnetbaendern. Fuer jede 
Date i werden Dateinummer, je 80 Zeichen der e r s t e n 3 Bioecke in der Datei und die Block-
laenge auf Ser iendrucker ausgegeben. 

Mit dem Progranm INIT kann das I n i t i a l i s i e r e n von ESER-Magnetbaendern e r fo lgen . So 
werden ein Daten t raegerkennsa tz und die Paeudo-Dateikennsaetze HDR1 und НГО2 in der Stan-
dardlaenge von 80 Bytes geschr i eben . Die Datentraegerarchivnummer wird ueber Bediendruk-
ker angefordert ; . 

L i t e r a t u r 
[1] W.D. Promm , A r b e i t a b e r i c h t KFS-SB 4/79 (August 1979) 
[2] W.D. Promm und E.Wil l , Neuerervorachlag tfV 733 (Februar 1981) 
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VERWENDUNG DES FLATTENSPEICHERS ISOT 1370 ZUR PROGRAMMENTWICKLUNG AM KRS 4201 
W.D. Promm und H. W o i t t e n n e k 
Z e n t r a l l n a 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 a e n d o r f , B e r e i c h KP 

E n t w i c k l u n g und T e s t von POR TRAN-Programmen am KRS w e r d e n d a d u r c h e r s c h w e r t , d a s s 
f u e r den L a d e v o r g a n g e i n u m f a e n g l i c h e s 0 b j e k t e o d e ( 0 C ) - L o c h b a n d a u s g e s t a n z t werden m u s s , 
D a r u e b e r h i n a u s s t e l l t d i e E i i ^ a b e d e r FORTRAN-Bibl io thek u e b e r L o c h b a n d l e s e r e i n P rob lem 
d a r . I n n e r h a l b des von Robo t ron a n g e b o t e n e n P l a t t e n - B e t r i e b s s y s t e m s ASPO [1 ] i s t b e i 
e i n e r S p e i c h e r g r o e s s e von 16 К d e r FQRTRAN-Compiler n i c h t l a u f f a e h i g . Es wurden d a h e r 
Programme zu r Benu tzung des P l a t t e n s p e i c h e r s a l s s e q u e n t i e l l e s E / A - G e r a e t mi t d e r Lfoeg-
l i c h k e i t , QC- und О С - D a t e i e n zu k a t a l o g i s i e r e n , und zum p l a t t e r ^ e s t u e t z t e n Laden von 0C-
D a t e i e n g e s c h a f f e n . 

Das Programm MOPL e r m o e g l i c h t es jedem Programm, g l e i c h g u e l t i g ob S p r s c h u e b e r s e t z e r 
o d e r Nu tze rp rog ramm, u e b e r d ie G e r a e t e b e z e i c h n u n g e n LL2 und LS2 z u r P l a t t e z u z u g r e i f e n , 
MOPL l a e u f t s e l b s t a l s A p p l i k a t i o n s p r o g r a m m und l e g t s i c h n a c h dem S t a r t v o r das R u f - T o r 
des j e w e i l i g e n S y s t e m s . J e d e r e i n t r e f f e n d e S y s t e m r u f w i r d von MOPL d a r a u f h i n a n a l y s i e r t , 
ob e r an das Sys tem w e i t e r g e r e i c h t werden muss o l e r s e l b s t b e a r b e i t e t werden kann (LX2) . 
Da ЗТЕА-Rufe f u e r d i e P l a t t e s o f o r t a u s g e f u e h r t w e r d e n , w i r d b e i den z u g e h o e r i g e n WTEA-
Rufen k e i n e Ak t ion von MOPL e r f o r d e r l i c h . Da MOPL z u s a e t z l l c h den D a t e n s t r o m des G e r a e t s 
3E0 ( B e d i e n g e r a e t ) u e b e r w a c h t , i s t d i e E ingabe von Kommandos an MOPL j e d e r z e i t m o e g l i c h . 
Die Kommandos koennen an b e l i e b i g e r S t e l l a i n den E i n g a b e s t r o m e i n g e b e t t e t werden : 

§§'."? Ausgabe ab B e g i n n A r b e i t s b e r e i c h 1 Zus t and b e i 
§§RF E i n g a b e ab Beginn A r b e i t s b e r e i c h J P r c g r a m m s t a r t 
§§V7PHAMEVN K a t a l o g i s i e r u n g des A u s g a b e f i l e s u n t e r dem Hamen NAME 
§§RPNAME[VN] P o s i t i o n i e r u n g de r E i n g a b e auf den Beg inn des P i l e s NAME 

B e n u t z u n g s h i n w e i s e zu Programm MOPL und dem v e r w e n d e t e n P l a t t e n s y s t e m [ 2 ] s i n d i n e inem 
A r b e i t s b e r i c h t [3] e n t h a l t e n . 

F u e r k l e i n e r e F.echnerkonf i g u r a t i o n e n s t e l l t d e r autonome L a d e r LAD(ESKG-FCR4 ) [ 4 ] 
e i n e s e h r g u e n s t i g e V a r i a n t e d a r , da e r a u s s e r h a l b des f u e r das B e t r i e b s s y s t e m r e s e r ­
v i e r t e n S p s i c h e r b e r e i c h s k e i n e n P l a t z b e n o e t i g t . Dem L a d e r wurde e i n P r o g r o m n t e i l z u r 
A r b e i t mit dem P l a t t e n s p e i c h e r z u g e f u e g t . G l e i c h z e i t i g wurden beim OC-Ladeprogramm 
LAD(DISK) V e r a e n d e r u n g e n z u r Erhoehung de r N u t z e r f r e u n d l i c h k e i t d u r c h g e f u e h r t : 
- S t a r t i s t auf A d r e s s e 1 m o e g l i c h 
- Nach Kommando HT w i r d DILA [ 2 ] e r r e i c h t 
- Bei Masch inencode ausgäbe wurde d i e Z e l t t o l e r a n z f u e r a u t o m a t i s c h e n 3t a n z e r a n l a u f e r -

h o e h t und d i e Laenge des a u s g e g e b e n e n Run-out auf e i n Mindes tmass r e d u z i e r t 

- Zur E r l e i c h t e r u n g des Ladens mit o p t i m i e r t e r Grund S e k t o r b e l e g u n g werden b e i Kommando 

AP d i e a k t u e l l e n Z e i g e r f u e r H a u p t s p e i c h e r - und G r u n d s e k t o r a d r e s s e a u s g e g e b e n , 

- 3eim Erkennen von schon g e l a d e n e n UP im E i n g a b e s t r o m wird nach d e r K i t t e i l u n g NV d e r 

Name des UP a u s g e g e b e n und f o r t g e s e t z t . 

Die Ladekommandos LA, L3 und LZ koennen um e i n e n Ausdruck a l s I . P a r a m e t e r e r w e i t e r t w e r ­

den , d e r den L a d e v o r g a r g von d e r P l a t t e s t e u e r t . Be i W e g l a s s e n d i e s e s P a r a m e t e r s e r f o l g t 

das Laden vom L o c h b a n d . 

Der Lader wurde f e r n e r so a b g e a e n d e r t , d a s s d e r v o l l e A d r e s s b e r e i c h des KRS von 32 К 
a u s g e n u t z t werden k a n n . Die b i s h e r u e b l i c h e Vormerkung von noch n i c h t b e a n s p r u c h t e n E i n ­
t r i t t s p u n k t e n g e l a d e n e r UP d u r c h B i t 2 m u s s t e f a l l e n g e l a s s e n w e r d e n . Als M e r k z e i c h e n 
g i l t j e t z t , d e s s nach Vormerkung u e b e r d i e A d r e s s e d e r f r e i g e h a l t e n e F . i n t r i t t s p u n k t , 
nach V e r b i n d u n g j e d o c h e in Wert u n g l e i c h N u l l ge funden w i r d . 
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