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1. ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERNREAKTIONEN

PROBLEME BEI DER SEPARABILISIERUNG DER NEUTRON--DEUTERON-STREUAMPLITUDE

koller, K.
Zentralinstitut filr Kernforschunz Rossendorf, Bereich ..«

Bereiis im Jahre 1370 huben Alt u. a. /1/ darauf hinecewiesen, da® sich die Invegralglei-
~hung tir das N-Teilchen-Streuproblem auf eine effektive (li-1)-Teilchen-Intezralgleichurng
reduzieren 1dft, wenn man den Xern der Integralgleichuns des N=-Teilchenprobl :ms néherunes-
weisc in separabler Form darstellt. bie Genauizkeit der Lisung des gegebenen Strenprob-
lems hdngs entscheidend davon ab, wie gut die separable Nidherung den ursprinelischen

Kern reproduziert, In der Literatur herrccht weiteehend {bereinstimmung dariber, daf die
Separabilisierung mit [ilt'e der Hilbert-Schmidt-uLi~enfunictionen zu den glnstissten Sepa-
rabilisierungsmethoden gehsrt, die bekannt sind (oft als "ideal choice" bezeichnet). Das
ist dadurch bedinat, da® sie die Sineulurititenstruktur des urspriinclichen Kerns senr

cut widerspiegelt. Allerdingsist die L3sung der Hilbert-3chmidt-xigenwertsleiciuns fir
positive Znergien sciwierig, da die Gleichuny in diesem Fall singuliir wird, Deshalb konn-
ten die Hilbert-Scimidt-Funxiionen in der Vergangenheit nur niherungswseise berechnet wer-
den., Brst in den letzten Jahren wurdeu in 7Tusammenhang mit der Lgsung des Dreiteilchen-
streuproblems numerische Methoden zur L3sung singnlidrer Interraleleichuneen entwickelt,
die auch zur Tgsung der Hilbert-3chmidi-Gleicuung ceeisgnet sind (..PB./27), Lit einam von
uns entwickelten Frogramm zur Ldsung der Hilbert-Schmidt-Zigenwertgslelc .uns konnte eine
separable Darstelluna der Yeutron-.suteron-streuamplitude sefunden werden, die bei der
Lésunz des Vierteilchenproblems Verwenduny finden kann /3/.

Uie sepureble nd—a*reuarplltude kann scrhematisch in der Form dur«estsllt werden

2

= »1 (1)
{d (4—/0') C’, )

wobei die Grdlewn Zn die Hllbert-ochmidt-Eigenﬂerte 5ind und Cn dle on~shell-ferte der
Eirenfunktionen, In vielen Fiillen reichen in der Zerlepuug (1) weniser als 5 Terme fir
eine sute Konvergenz aus, du die bigenwerte mit wachsendem n schnell eewen Null konver-
zleren und die Grifen Cn mit wachsendem n abnelmen oder wenigstens konstant bleiber,

Fiir das beim nd-Problem auftretende effektive Potentiul treten jedoch unerwartete Konver-
renzschwierigkeiten auf, weil die Xonstanten C nit n anwachsen /3/. In /3/ wurde gezeist

dan diese Schwieriskeiten eng mit der Lxlstnnz eines starken imagiawren Anteils in der
Nellenfunktion zusammenhineen, hAhnliche Schwierisk:iten sind bei beliebigen anderen Po-
tentialen bei positiven Lnersien zu erwarten, da in diesem Fall die Hilbert-Ichmidt-Funk-
tionen immer komplex sind. Als Beispiel wurde das Kastenpotential betrachtet,

die Ergebnisse sind in folgender Taebelle gmezeben

r?/mev n=l n=2 [n=3 |ns4 ‘E/Mev n=1 n=2 |n=3 |n=4
Re A {1,323|0.163(0,053|0,03 -0,266{0.142]0.079|0,035
2 Im3,|0.49910,007|0,001|2-%0°*]i 200 0,093|0,261[0.017|0.0032
/C../<11.608]|0.185|0,066{ 0,03 0.191/0.579/0.130|0,047

Die Tabelle zeigt, dan fur 200 KoV /) /%5 /6,/%, so ¢an auch fir das Kastenpotential der
Effekt des Anwachsens von /Cn/ beobdchtet w1rd allerdines bei wesentlich hdheren Ener-
gien als beim effektiven nd-Fotential,

Literatur

/1/ Alt, E.C,, P, Gragsberier, ¥, Sandhas; Phys. Rev. C1 (1970) 95
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BRSCHREIPUNG KUMULATIVER TEIICHERERZEUGURG MIT EINEM CLUSTERANREGUNGSMOIELL

Ve I, Komarov

Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna

H, Miiller und S. Tesch

Zentralinstitut fiir Keraforschung Rossendorf, Bereich KF

Bel der Wechselw.ukung von Teilchen mittlerer umd hoher Energlea mit Kermen werden Sekumdirteilchen auch in
kircmatische Gebiete emittiert, die beim StoS am einzelnen Nukleon nicht erreichbar sind (als kinematisch
verbotenes oder kumulatives Gebliet bezeichnet), Zur Beschreibung dieser Partikelemission sind viele verschie-
dene Modelle vorgeschlagen worden (s, z, B, /1/), die entweler mur in einem relativ engen Bereich der Ein-
schufenergie anwendbar eind, bei der Beschreibung von Teilchenkorrelationen versagen oder mur eine bestimmte
Teilchensorte (im ellgemeinen Nukleonen) behandeln,

Wir schlagen einem Projektil-Cluster-Wechselwirkungsmechanismus vor, der {ilber einen Stolproze8 des Inzidenz-
teilchens (einstweilen wurden von uns Hadronem betrachtet), an Wenig-Nukleonen-Subtargets lbuft

b + [KK/—» nt + (k)" 1)
Dabei wird hohe Anregungsenergie und groSer Impuls auf die Eg-/'-(}mppe {Ubertragen, Ihr statistischer Zerfall

(2)

produziert kumlative Teilchen a, Plir die Beschreibung des StoBprozesses (1) wird ein phinomenologlisches ¥ea-
tr:l.xelanent benutzt, descen Quacdrat aus einem Produkt zweler Funktionen A (pT) und A x(Eex) beateht. Der Fak-
tor A (pT) beschreibt die Abhingigkeit vom {bertragemen 'J.‘ra.nsversali.mpuls P und die Funktion A (E ) hingt

von der auf den Cluater ifbertreagenen Energle E ab. Der inklusive Wirlumgsquerschnitt wird mit

d"s/df;; =Naz.:"/€klg/’z;u) " "‘bu/df'

E) 8+ X

- ()
berechnet, Die Grile 6k A ist der Wirkungsquerschnitt flir die Anregung der Lﬁlj-cruppe wnd wird aus
?
6,0 = b (S0 07) 7

erhalten, Hier bedeutet 5 den totalen Wirkumgsmierschnitt fiir die Projektil~-Cluster-Wechselwirlung, und
‘k A ist die Clusterdichtcverteihmg im Kerm A, Ide Grife Ikn und deren Ableitung in (3) Zst durch

T ofF T a’FrJ”’Z")ﬂ 0, ) A (€ex) (4)

gegeben, Wit der Integration uber pk wird die Fermibewegung des Clusters beriicksichtigt, Neben der Nomieru g
w2 treten im Wirkungsquerschnitt (3) zwei Parameter euf, die unabhiénglg sind vor der Nukleonemzahl im Cluster
als euch von der EinschuBenergie, Sie legen die_Clusterdichte 'c (wobel gich fc/ $° » 3 ergibt) mdzdie
Clusteranregungsenergle Uber den Parameterwert Eex = 0,14 GeV gemidll einer fun:tionalem Abhiingigkeit Aex

exp (-l Eeijex) fest, .

Das Modell wu.rde angewendet, um die Fmission kurulativer Protonem, Pionen und leichtester Kernfragmente 3}{
aus (p + C)-Stoﬁen zwischen 0.6 GeV und 400 GeV zu beschreibem /2/, Dabei zeigte sich, daB sich der Reak~
tionsmechanismus in einer Ein-Kenel-Niherung (nur win Zerfellskanel (2) bematzt) in diesem groflen Intervall
der Einsohuflenergle nicht entscheidend tndert, Bereits bei mittleren Energ.en werden die experimentellen Da-

~

03f T

T

pe’C +p, +pye

066 Gev

&

ten am besten reproauziert, wimn die lfonerzeugung beriicksiohtigt wird,
und bei 400 GeV ist die Plommutiplizitit ebenfalls mahe 1 fiir das kine-

g matische Cebiet der Targetfragme.tierung, Wir demonstrieren hier die An-
T 0 wendbarkeit unseres Modells auf Kor.s1s;ionsdatenzweler scimeller Proto-
a l nen, wie sie bei mittleren Energien in /3/ erhalten wurdem (Abb, 1).
1 ' '
;; i Abb, 1 Abhlingligkeit der p1p3-Korrelation vom Winkel des nach ruckwirts
'g \Tk é%% emittierten Protons, Daten und kinematische Eedingungen s, Ref, /3/.
b V3] AN
s \‘i 5 §§ JLITERATUR
(]
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0 p T === T 4 | | /2/ Komavev, V, I, et al,, wird vertffemtlicht
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/3/ Komarov, V, I, ot al,, Yad, Piz, 32 (1980) 313



HERECHNUNG DER MASSENZAHLABHANGIGKEIT FUR KUMULATIVE PROTONEREMISSION MIT DEM CLUS TERANHE ""NGSMOIELL

V. I. Komarov

Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna

He Miller und S, Tesch

Zentralinstitut filr Kermforschung Rossendorf, Bereich KF

Ein Clusteranregungsmodell zur Beschreibung von tiefinelastischen Proton-Kern-StoSen mit Teilchenerzeugung
in das ldnematisch vertotene Gebiet fiir 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 asuf pA-Kollisionen in Abhingigkeit von der Massenzahl A des Target-
kerns demonstriert werdem, zumal diese Aufgabe in vielen theoretischen Diskussionen zur kumiiativen Teilchern-
erzeugung eine wichtige Rolle spielt (s. z. B., /1/).
In Abb, 1 sind unsere Modellrechmungen fiir einige Targetkerme zusammen mit experimentellen 1 GeV-Daten /2/
dargestellt, Man sieht, daf im Massenzahlbereich von A = 12 bis
O T i - T AN 208 dis Wirkungsquerschnitte durchweg gut reproduziert werden.
Dabei muB betont werden, daB alle Rechnungen mit denselben zwel
Parametern des phinomenologischen Matrixelements durchgefitwt
wurden, wie sie bel der Analyse der Daten p + 120 —»p + X bel
400 GeV und 0,64 GeV festgelegt worden waren, [de {berschitzung
der Wirkungsquerschnitte im "weichen™ Teil der Spektren bei A
200 ist dadurch erkldarlich, daB in den Reclmungen (wie auch in
snderen theoretischen Zugingen lblich) die Absorption der Primir-
und Sekundéirtellchen in der Kermmaterie unberlicksichtigt bleibt,
Diese Storung ist um so groBer, je grofer A und je kleiner die
Energie der Sekundiarteilchen ist, An dieser Stelle sel rPuch ange-
merkt, dal fiir Kerne mit A £ 10 zur Berechnung der Wirkungsquer-
schnitte € K,A fiir die Anregung einer k-Nukleon~Gruppe mittels
statistischer Methoden unabhingiger klessischer Teilchen Nukleo-
nenkorrelationen infolge der Schwerpunktserhaltung des Kerns zu
beriickeiohtigen sind,
! A ‘ A oC Die A-ibhingigkeit von Gk' 4 18t in Geblet kleiner Massenzehlen
00 durch einen nichtlinearen Verlauf geprigt, und dle Abweichung
von der Linearitat ist um so stirker, je groler die Zahl k der

Abb, 1 Inklusive Wirkungsquerschnitte fiir 4im Cluster vereinten Nukleonen ist, Daraus folgt, daB die oft
Protonen aus Proton-Kern=StsGen bei 1 GeV, n
Daten /2/. Die Kurven atellen Berecl en verwendete Approximation Gk A ~ A" im Clusteranregungsmodell

im Ralmen des Clusteranregumgsmodells dar, fiir einem grofSen Bereich von A nur in sehr grober Niherung an-

wendbar ist, Im Gebiet leichter Kerme A » 10 ,.,, 30 ergibt sich
eine An-Abh'g'ngigkeit der Wirkungsquerschnitte mit n > 1, Dieses Verhalten ist verstindlich, da im Cluster-
anregungsmodell der Stolprozel des Projektils mit Nukleonengruppen mit k > 2 erfolgt, also mindestens 2 Tare
getnukleonen beteiligt sind, Hinzu kommt, da8 die Clusterdichte hiher ist als die normale Kermmateriedichte,
Dle Clusterdichte wird durch einen der zwel verwendeten freien Parameter bestimmt, Er wurde so festgelegt, daB
die Diffraktionsstreuung des Projektils am Cluster gemild einer Streuung an einer schwarzen Kugel mit dem Ra=
dius T, = 1,93 & 1(1/3 .8 beschrieben wird, Neben dem Parameter -E-ex = 0,14 GeV (vgl, Beitrag 1,2) wird der
Parameterwert ., = 0.40 fm benutzi, Dieser Wert entspricht dem einer fluktuierenmden Dichteerhshung /3/ im
Cluster auf %c = 0,5 m”. Auoh die Besrechmungen der Spektren p + A—»p + Xund p + A—» 7 4+ X vet 400 GeV
mit denselben Parametern Eex umd a o stimmen gut mit experimentellen Daten {iberain,

o4 2

do/dRaT {pb s’ Mev')
2!

gL
g

To { Mev)
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" 4, ANALOG STRENGTH IN %u

H.,~U. Gersch, P, Herrmann end P, Kleinwichter
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, GDR

I. Podor and J, Sziklai

Centrel Research Institute for Physics, Budapest, Hungery

Prom the “%N1(4,p) resction it 1s imown that the d /2 ingle particle strength is distributed over e reglon
of about 5 MeV in 591!11). The strongest components iie between Ex = 4,2 MeV and 5,6 MeV excitation energy in
the parent nucleus as it is shown in fig, 1a, We searched for the finestructures of the corresponding d‘j/2
isobaric analog resonances (IAR) &t the Rossendorf tendem accelerstor utilizing the 55N:l.(p,p), (p.p')) and
(py }J) reactions, The investigated :eg:.on was between E_ = 4,40 MeV and 5,85 MeV proton incidert energy. In
fig, 1b the dS/Z strength function 55/2+ =< Pp) /D obtained fror tne anzlysis of the elastic proton scattering
date is shown, One recognizes a good corre’ation witn respect to the parent strength function (S(d'p))/ﬂ.
The comparison of the absolute spectroscopic strength yields:Z Si(d,p) = 0,36 for tne parent anslog states
andz Si(p,p) - (2'I'° + 1)Z f’;/{‘:_p. = 0,33 for the corresponding daughter levecls,
It means To, r'; and r':'p. the target isospin, the fitted elastic partiel width and the calculated elastic
single particle width of the level i, respectively. From the 58'N:I.(p,p',) reaction no spectroscopic inforre=-
tions of ths competing outgoing waves could bes obtained because meny of the finestructure levels were rot re-
solved, On the other side it wes possible to extract the E1 ,-strength deexciting d5/2 resorances from several
points of the (p,,) excitation function, It amounts about €0 % of the iso-

vector single particle strength,

a) YNi(dp) ~
o $ 2% iveis 7t is worth to mention thet also the 31/2 strength functien (81/2+) surpri-
! ‘ 2 singly 1s in the sare order of magnitude ac the d5/2 strength function al=-
B . . ¢ though there ere no underlying IAR, It is supposed that it results from over-

lapping effects of the resonances due to fluctuations of the level density.

| Pig, | d5/2 anelog strength functions of the 59M(a) and 59Cu(b)
analog pedir, The strong lines indicate to s.p, transitions
of the (d,p) and (7 ,d;)e) reactions, respectively. In pert
¢ the 31/2 strength function of the reection SaNil.(p,p) is
plotted.
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GAMOW-TELIER FESONANCES AND NUCIFAR STRUCTURE

P, Kleinwichter and I, Rotter
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, GDR

Since the first observation ot giant Gemow~Teller strength in the 90Zr(p,n) reaction /1/, the problem of the
existence of nuclear siates with simple nuclear structure at high ercitation energy has been discussed with
renewed interest. According to the current nuclear reaction theories, it is puzziing that the Camow~Teller
strength is not spread over a large energy region.

For this reeson, we have investigated the level-level correlations in the fremework of & dynamical model
(ccntinuum shell model /2/) with attention to the case when one of the rusonance states has a simple nuclear
structure ant is coupled strongly to one of the channels., Internal and external mixing of the resonance sta-
tes are described in a unified menner,

1SN + p with °~ resonances, The diagonalisation of
G for 16O is performed with basic wevefunctions of 1lp-1h and 2p~2h nucleer

The iumerical calculations are performed for tne reaction
the shell=rodel Hamiltonian H
structure corresponding to 171:.1 and Mo excitations, The bound one-particle states taken into account are
151/2. 1p3/2, 1p1/2, 251/2 and ld5/2' Altogether, there are 76 stctes, The details of the calculations are
given ir ref, /3/. The energles Eg eand widths 1'1'q of some resonances states are given in table 1. The results
show that the wilth of the state No. 2 with dominant 1p-1h structure is enlarged while the sum of the widths
of the other resonence states with more compliceted configurations is reduced by external mixing., Such a re-
sult differs from the assumptions of &ll the traditional reaction theories, It is connected, obviously, with
the comparably short lifetime of the state Nc, 2 what effectively reduces the degree of mixing with other re-
sonance states,

Consequently, a resonance state with simple nuclear structure can be localized in a limited energy region
also in those cases in which fragmentaticn of the corresponding discrete state due to intemal mixing is
strong. It follows immediately that the experimental observetion of Gamow-Teller ruscnances ‘s no longer
puzzling,

Tabelle 1
No of the Without ewm viith exterrrx_aﬁl_%_
resonance WVZ R (kev) W 1/2 I‘R keV)
state
ﬂ. 6 30,706 6.3 30,701 8.2

7 30.938 48,7 30.946 25.7

13 31.738 2542 31,137 28,5

2 316312 671,9 31,348 748,46

14 21,329 3763 31.339 31,2

8 31.564 101,3 31,533 5844

9 31,780 46,3 31,780 45,2

10 3.7 34,0 3.7 31,8
References
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SELECTIVE TRANSPARENCY AND MISSING SPECTHOSCOFIC JTRENGTH OF RESORANCES WITH FINESTRUCTURE CCHPONENTS

Po Kleinwiichter end I, Rotter
Zentralinstitut fir Kermforschung Rossendorf, GDR

The problem of missing spectroscopic strength in Gamow~Teller resonances (GTR) is traced back to the 4 N"1
screening mechaoism /1/ or to a shift of an appreciable fraction of Gamow~Teller sirength to an erergy region
some 300 MeV above the GTR /2/. But quenching effects are very well lknown for a long time also 4n other nuc-
Tear reactions, The analysis of very accursie measurements on isobaric analogue resonances (IAR) led to pro-
ton spectroscoplc factors smaller than the corresporc'ng neutron spectros-pic faciors of the parent nucleus
by & factor of about 0,3 to 0.5 /3/.

On the basis of calculations within the framework of the continuum shell model (CSM) /4/ the interaction of a
glant resonance and its underlying levels is investigated by means of the 1':N(p,p') reaction. The results are
shown in fig. 1 (IAR case), In part a) the cross section of the single giant resonance (isospin T = 1) with
dominant 1p-lh structure is shown, The cross section of 12 "underlying" levels (isoepin I = 0) with dominant
2p-2h structure is separately plotted in fig. 1b), The full curve in fig, 1c) is the result of the CSM calcu-
lation in which extemal mixing of all the resonance states via the continuum end therefore the constraint by
the uniterity of the S-matrix is taken into account. It corresponds to the cross section obtained experizmen-
tally, The dash-dotted curve in fig, 1c) results from the sum of the curves calculated with only the giant
resonence (part a)) and with only the underlying levels (part b)), It corresponds to tle picture which is
usually assumed to underlie the distribution of t.e more or less fragmented giant resonance strength on the
original (unmixed) background strength function, The dash~dotted curve is higher than the full curve, The ori-
ginal gient resonance strength cen be extracted therefore only at the cost of the original background strength
above all in the region of the top of the giant resonance., Consequently, some strength of the giant resonance
is missing if, as usually, the background below the glant resonance structure observed is ’'nterpolated linear-
ly between the tails of it, uelitatively an analogous result ic odbtained if the giant resonance has the same
isospin as the background resonances (GTR case).

PFinally, it is worth to mention thet the constraint due to the unitarity of the S-matrix influences the sta=-
tistical laws of the finestructure resonsnces, Thus it is explainable that the widths of the finestructure
resonances in the reglon of the centre of an IAR dosbbey the Porter-Thomes aistribution in contrast to those
at the tails of the IAR /5/,

20
A o) Fig, 1
v wt ‘——//’/\ CSM-calculation for the over=
drect o~ . ] lapping of & glant resonance with
[ e = M t
L ‘ backy;round resonances
20
10
0
1 f
20
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OBSERVATION (™ DIRECT '2C-TRANSPER IN THE '2c( 4N,d)**Mg-rEACTION

He~U, Gersch, E, Hentschel, G, lang, H. Schobbert, D, Wohlfarth
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rosseandorf, DDR
K. P. Artemov, V, Z, Goldberg, M, S. Golovkov, I, P, Petrov, V., P, Rudakov, I. N. Serikor, V, A, Timofeev

Institute of Atomic Enmergy, doscow, USSR

24!3 is an intensively studied nucleus regardimg the formation of muclear molecules /1/, The main idea of

our experiment wes to produce bound high spin states inm the reactiom 120(141!,&)24]!3 and to select out those
states which are formed at an early stage of the fusion process, If there sxist levels in Z*Mg formed in 8
direct 120-tra.nsfar, the deuterom is expected to behave like a spectator of the begimming 12C-120 fusion,

The experimental method to select out this wmechanism has been developed by the Moscow group /2/, Hereby, the

} +.1cles with spim 1 play an essential role, We detect the deuteroms at 0°. In the compoumd nucleus process
the spin of the deuteron is ramdonly oriented relative to the spin of the captured projectile 14}1. In the oppo-
site cese of direct transfer of a 120(@) nucleus the orientatiom of the spin of 14N is kept by the deuteron,
As a consequence the Z‘Hg-nuclai are strongly aligned, Both cases of ?ﬂg-msnment can be easily distinguished
by observation of the angular distribution of the nt.-pu-tio}.e decay to the mﬂe(gs). The amplitudes of the
angular correlation function W(O) = Z a: L‘ B’M(w,@)_]z

LY 1]
are in the case of CN formation aoz_fy 5122__ 2a22 énd in the case of direct transfer a =1, a8, =8, =0 13/

The measuremeat of the angular correlation was done at the Moscow uyclotron with bombarding energies 31 and
—— ————— 33 MeV, The most interesting result is obtained from the level

| E = 13,45 MeV (fig. 1). Only this level shows evidence for & pre-
‘ZC(“N'd)uMq.mLS)(“)NN"1 dominant direct mechenism in the (“N,d)-reaction. The full line
\ ¢ E(N)IM&  yp £5g, 1 which 1s in nice agreement with ths experimental points,
o E(N-a3Mey ” corresponds to the dlrect excitation of a 6*~level, The dotted line

&

is the Hauser-Feshbach model prediction,

Additional measurements of the deuteren angular distribution and

the excitetion functions heve been performed at the Rossendorf tam-

’ dem accelerator, In Pig, 2 a typical deuteron spectrum at 6° (lab)

0 20 0 (7] 0 and the bombarding energy 29 HeV measured with a AE-E telescope is

Plge 1 shown, The accuracy of the energy calidration is about ¢ 15 keV,

In order to get accurate values for the positions of the peaks a Wiener-Kolmngoroff filter has been used to

improve the rgsolution, Our energy determinatisn (fig. 2) 1s in a good accordance with the data by Greenwood

and Szanto de Toledo /5/., Concerning the energy data

T ’ ’ T T ’ 77 7 of Kiapdor /6/ we find e systematic shift. Our emergy

5

(Ncanc/Nawect Jcm arbitrary units
L 3

]

) determination for the interesting 6*-level 1s 13,452
800} + 0,015 MeV, This level is excited in a direct proe
Sm_ cess, We argue, that the deuteron must be emitted in
the reaction early enough so that its spin projec-
m[ tion 1s not changed by the fusion procees, This is
) ” = ‘ not & proof for the existence of & highly deformed
or W A ‘X o 120-120 cluster structure, However, it 1s an impore
® chonnel tant condition of the reaction, if such a cluster
Pig. 2 gtate would be generated,
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MESSUNG VON SPALTPRODUXTEN IN KOINZIDENZ MIT LEICHTEN GELADENEN TEILCHEN IN
SCHWER |ONENREAKT {ONEN

P. Gippner, P. Manfrafll, W. Seidel, M. Sodan und . Stary
Zentralinstitut flir Kernforscnung Rossendorf, B3ereich K&
S.M. Lukjanov, Yu. Z. Oganesjan, Yu. E. Penionzhkevich und K.-D. Schilling

Vereinigtes Institut fir Xernforcchung Dubna

it Teilen des Doppelarmfiugzeitspektrometers "DEMAS ' wurden im VIK Dupna am Strahl des
Schwerijonenzyklotrons U-200 Spaltfragmente in Koinzidenz mit leichten geladenen Teilchen
in Reaktionen mit 12C und ZZNe als Inzidenzteilchen 3emessen. Im Gegensatz zu inklusiven
Messungen leichter geladener Teilchen, bei denen die Spektre: bis zu Energien verfolgt
werden wonnten, die der kinematischen Grenze des Zweiworperzerfalls entsprechen /1/, sollte
in Koinzidenz mit Spaltorodukten die Grenzenergie der Tejlchenspextren infolge der endii-
chen Spaltbarriere der Compoundkerne bei kleineren Werten !ieqgen. Aullerdemr i3t interessant,
obh mit wachsender Energie der leichten Teilchen, die einer abnehmenden Lnregungsenergis

der spaltenden Kerne entspricht, eine Veranderung der Spaltoroduxkte~-Massenverteiluny Se-
obachtet werden kann und eventuel!l Schalenstruxtureinfilsse temerkbar werden.

Zur Registrierung der im Yinkelberejch von 135° 5is 53° emittierten Spaltprodukte diente
ein Flugzeitspektrometer, bestehend aus Sekundarelexktronememissionsdete<tor als Startdetex-
tor, Fluazeitstrecke, Parallelplattentlawinenzitiler ais itopdetektor und «iner pesitions-
emc findliichen lonisationskammer /2/. Dia Rau--Winkela<zentanz dieser Apparatur zur Hestim-
mung der “lugzeit {Parameter TOF) und Restenergie (E) der Tpaltprodukte smetrun 20 msr .

Lei-hte ageladene Teilchen wurden mit einem Halbleiterdetevinrteleskep (AZ-Zihler 170 ,m

dick, £ - Ziahler: 1,2 bis 2 mm) mit einer Raumwinkelaxzentanz von 17 mar in der Seaxtions-
ebere reqgistriert. Auflerdem wurde die Zeitdifferenz {T', zwischen Signalen das ©-73hlerg
und des Fluqgzeit-Startzahlers gemessen, um echte von zufdlligen Koinzidenzen eindeutiy

m

trenten zu kdnnen. Alle bezialich dieser 5 Parameter koirzidenten Sreignisse

wurden ter einen SM-3-Rechner abaespeirchert. In der Tabelle «ind die vorlzufigen Erqesnisse
dJer Messungen zusammengestellt, In den Reaktionen 1ZC (107 ev) -« ’97Au, Zogﬂi konnte irn-
nerhalb der Genauigkeit der Experimente keine teilchenassazierte Spaltuna nachgewiesen wer-
den., Im Falle der Reaktion 22Ne (164 MeV ) ergeben sich folqgende vorlidufige Vlerte fir die
differentiellen Wirkungsquerschnitte:
inktusiver Spaltquerschnitt (8 f = 45°): dzf/dﬁ7z 5 . 10_26 cm?sr_',
inkiusiver Querschnitt der Erzeugung von o -Teiifchen { Ox = 137):
de, /4R = 1072¢ cmzsr_I,
o -assoziierter Spaltaquerschnitt: dﬁ‘_f/dQAdS%.d 7 10778 cm2yp?
Tabelie
Reak tion XM -Teilchenmultiplizitat X -Reqgistriecrwinkel
My = nf_u/nf:l“ im Lab.-System
"2c(109 Mev) + 7%, < 0.05 13°
Y2109 Mev) » 1?7au < 0.04 13°
2280 (164 Mev) + 278y 0.2 - 0.5 13°
< 0.0l 120°
22Ne (164 Mev) » 20%; 0.18 + 0.04 13°

Literatur:
/1/ Borcea, C. et al,, Nucl. Phys. A351 (1981) 312
/21 MantraBl, P. et al,, ZfK-461 (1981); Preprint R7-81-807 Dubra (1981)



13 DER WINEKRLKOARELATION VON PRAIVENTEN AUS DER REAKTION Ag + 1 JeV PROTONEN

L. N. Andronenxo. £, A, Kotov, L, A. Vaischnene

Leningsrader Institut fir Kermphysik/183350 Gatchina, Ud3sR

W. Neubert
Zentrzlinstitut fir Kermphysix Hossendorf, 3019 Dresien, L[DK

In unseren frifheren .lessuncen wurde gefunden, dal koincidente Frasgmente cus der
eine asymzetrische .assenverteilun; aufweisen /1/. Cieses rhZnomen ist =it

des 2usinaro-Gallone-~Limits /2/ verknipft. Um experizentell zu teweisen, 10l

einen tinsren Tpaltprocel handelt, wurde die ‘inxelxerrelation der Frogmente &
Dle feaktionsprodukte werden in elnem Zwelarmspextroneter in reinzidenz registriert (iti,
ral to liefert ein itter-Lawinerncihler (1), In iinken Tpekirometerarw werden durch irei riederobxi-e i~

die ¥lu;cedten I und e Erne

el

etektoren (01, 02, U3} urathincis

elne direkte lassencestimung i~ e 2
expfindliche rarzllelplatten-lowinenzihler (
mentiren Fra.uertes, ler ortsezpiirdliche

Cigmaelen to' t.] wnd t, vorleg. Das Oriscpektrurn lielert dan:

<

produlttes Die Gasverstarikun.cern der lawlner
fal3t werden konnte, Geserniter Iriheren llessunsen romnte in

vasse .= 4 rerunteriesetzt werden.

{
@
o
"
&
"

er neaktionspreodinte,

Lodell /3/ ueztrticte

2 A ceigt elnen dominderenien inteil von daeTeilc:

decer experimentelle Zefund wird durch Hechnuncen i

den-r
Joworl in der schnellen Kaskade zls auch im larn-scmen Zerfallspro: d anere.ten Hesixkernes dominiert in
r A 4

zittleren lassenterelch o -Zrdssion, Diese koinzidenten Nreirnigse flren ou einer Verwaschun- und  Lerte-

toruns der Jinkelkorrelaticn in Vorwsrtsrichtun. (Ath. 2 &', line unathrin-i-e Jessun: der inklusiver Jine

vertellur;- testitiste, d2d leichte Teilchen vorwiec.cerd in Verwirtsrichitun. enitiiert werdena

PUhrt man im linken Cpektrometercwel:r eine llassenzuswzhl ein, dann ercibt siern teil Ausszchlul der Us

T~ 4 die inkelrorrelation in Abt, 2 C, Form, ! des loxdoms und Lreite der Ginkeliorrelztiorn o

it den Verten {terein, dle man Iir einen tinzren Ierfall unter Cerlcusichtirun ies Utertraceren Inpulses p,

aus der ystematik an schwereren Tarpetkernen extrapoliert,

al=

Dle Fessung der Fluszeiten t1-t° und t'“_to erlautt die Bestlaotuns der Jeschwiniikeltsverteilun- der i
tionsprodukte vy urd v,. Iz zweidimensionalen [iasres: ViV,
lokalisierte Bereiche, die ein weiteres iliberzeucendes Ar-unent fiir einern tiniren [pa!:prorzed liefern,

er-eben sicn zwel symmetrisch anrcorinete, .Tit
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MASS DISTRIBUTIQNS OF PISSION FRAGMENTS EXITTED BY HIGHLY EXCITED NUCLEI
Le N, Andronenko, A, A, Kotov, M, M, Nesterov, W, Neubert', N, A, Tarasov and L. A, Veishnene

Leningred Nuclear Physics Institute, Gatchina, U.S.S.R.
“Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, G,D.H.

Provided that shell effects disappear with increasing nuclear excitation energy it is possible to calculate
the cross sections for the muclear fission process, induced by high-energy protons /1/, in the framework of
the ceascade-evaporation model and the BOHR-WHEELER approech, In ref, /1/ it has been shown thet the statisti-
cal model of FONG /2/ without structural effects reproduces satisfactorily the mass distributions of fission
fragments, which are emitted by highly excited heavy nuclei (A > 200, boud > 50 MeV)., A treatment of the fission
process in medium-weight and light nuclei in the framework of the same model is a further task, The region of
Ag tekega special interest, because the liquid-drop model predicts a drestical change of the fragment mass
distribution /3/.

High~energy protons allow to investigate the fission channel of such nuclei with a relative small imparted
angular momentum, Our expe._sent was performed by using the external proton beem of 1 GeV provided by the

IRFI synchrocyclotron, The energiles of both coincident fregments and the velocity of one of them were measured
by means of a double-arm spectrometer,Flg.’gives results.In fig.2 we compare mass distributions, obtained from
Bi and Ag tergets, with the theoretical ones, These calculations, which were performed with the cascade-evapo-
ration model and the statisticel method of FONG /2/, show the fragment mass distributions after the evaporation
of light particles, The calculated distributions of the excitation energy for Bi and Ag extend over several
hundred MeV, The average excitation energy increases with decreasing mass numober of the fissioning nuclei and
corresponds to the experimentelly observed growth in the imparted longitudinel momen-um for mediumweight tar-
get nucled ( fis. 3 ).

These calculations predict a pronounced mass asymmetry which depends strongly on the excitetion energy.

References:

/1/ M, ¥, Nesterov, V, F., Petrov and N. A, Tarasov,
Yad, Piz, 25 (1982) 1131
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rig. 1 Mass distributions obtained for

10
1 Bi, Au, W anc Ag targets
Ens ] / Pig. 2 Comparison of measured and calculated
~ mass distributions

Pig. 3 Culculated distributions of the excitation
energies for Ag and Bi
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233

ABSOLUTMESUNG DER SPALTQUERSCHNITTE VON 233y unp 242py BEI EINER NEUTRONENENERGIE

VON 14.7 MEV

R.Arlt, M, Josch, G.Musiol, H.~-G.Ortlepp, G.Pausch, Y, ,Wagner
TU Dresden, Sektion Physik, \Wissenschaftsbereich Angewandte Kernphysik

0,Il.Kostockin, V.N.Dusin, V.I.Spakov
Radiuminstitut Leningrad

In Fortsetzung des langfristigen Programms zur absoluten Cestimmung von Spaltjuerschnit-
ten nach der tlethode der zeitlich korrelierten assoziierten Teilchen (MEZKA) /1, 2/

wurden die Spaltquerschnitte der Nuklide 733y und 242
(14.7 ¥ 0.15) MeV bestimmt. Oie Messungen erfolgten am Neutronengenerator der TU Dres-

den, wobel die 1i.. /2, 3/ beschriebene und schon bei friheren fiessungen /4, 5, 6/ elnge-

Pu bei einer Neutronenenergle von

setzte experimentelle Anordnung zur Anwendung kam, Die Herstellung und die 3estimmung
der Parameter der Spalttargets erfolgt im Radiuminstitut Leningrad.

AuBer den fur die IMEZKAT typischen Korrekturen und Kontrollma®nahmen (vgl. 2, 4/) muBten
bel der Afuswertung die nicht vernachléssigbaren Anteile fremder Isotope in den Spalt-
targets berudcksichtigt werden. Alle Korrekturgréfien und Fehlerbeitrége sind in Tabelle 1
zusammengefaBt. In Tabelle 2 erfolgt ein Vergleich der vorliufigen MeBergebnisse mit den
ebenfalls nach der MEZKAT am Radiuminstitut Leningrad durchgefihrten Messungen /7/. Fir

242F’u unser Vert um etwsa

233y stimmen die Spaltquerschnitte gut uberein, wihrend bei
4,5 ¢ groBer ist als das Ergebnis der Arbeit /7/.

Diese, die angegebenen Fehlergrenzen i(berschreitende Abweichung ist ein Hinwels darauf,
daB methodische Untersuchungen zu méglichen Quellen systematischer Fehler weitergefihrt

werden missen.
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Tabelle 1: KorrekturgréBen K1 und partielle Fehlerbeitrage (G /6)1 der
einzelnen Fehlerquellen

233U 2 -‘,"‘.:_,u
Fehlerquelle : -
K% [(86/8)7 % K/ | 0GE/6),/

1, Spelttarget

- Flichendichte - C.8 - ! C.8

- Inhomogenitdt - 0.7 - 1.5
2. fremdisotopenanteil und + 7.63 0.8 - 2.61 0.25

Neutronenstreuung
3. Zahlung der Koinzidenz

- Statistik - 1.0 - 1.0

- zufillige Koinzidenz - 5.07 0.3 b = 6429 0.4

1
!
4. Spaltkanmereffektivitst
]
- Extragol. zur Impuls- o - ¢ e i
hohe Mull + 1.69 .35 + 4,10 (.65
- Fragmentverluste in PPN -
der Targetschicht + 0.33 0.2 MR .2

5. Untergrund im Spektrum + 0.30 0.1 + 0.30 : 0.1

der assoz. Tellchen * ‘ . L_ .

Tabelle 2: Vergleich der an der TU und am RI Leningrad gemessencn Snaltcuerschnitte

233 242

Target u Pu
- TU Dresden (2.244 ! 0.041) barn (2.143 ¥ ¢,c46) barn
rel, Fehler: 1,8 7 rel, Fehler: 2,1

- RI Leningred (2,254 £ 0,043) barn (2.050 % ©,.C4G) barn
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EINFLUSS DER EINGANGSGRUSSEN AUF DIE BERECHNUNG VCMN SPALTNEUTRONENEMISSICNSSPEXTREN IM
RAHMEN DES KASKADENVERDAMPFUNGSMODELLS

H, Mérten
Technische Uni-ersitat Oresden, Sektion Physik

Das auf der Grundlage dee komplexen Kaskadenverdampfungsmodells {i,2] entwickelte Programm
ANNE - ein hinsichtlich des Energiebereichs, der Kopplung zu enderen Programmen und der
Berechnung der inversen Wirkungsquerschnitte vervollkommnetes System im Vergleich zu bis-
her beschriebenen Varianten [3] - dient der Berechnung von Spaltneutronenemissionsspektren
vorrangig fir experimentanalytische Zwecke. Es ist Grundlage zur Berechnung doppel:-diffe-
rentieller Spaltneutronenemissionscuerschnitte.

Die Einschéatzung der Berechnungsgenauigkeit sowie die Erklarung systematischer Abweichun-
gen zwischen experimentell bestimmten und tarechneten Spektren [2] machte eine komplexe
Analyse des Einflusees der Eingangsdaten auf das Berechnungsargebnis sowie der Auswirkun-
gen bestimmter Naherungen erforderlich.

Des Programm beruht auf dem grundlegenden Mechanismus der Speltneutronenemission, der Ver-
dampfung von den voll beschleunigten Spaltfragmenten. Es gestattet die Berechnung der Spek-
tren als Funktion der Fragmentmassenzahl und der totalen kinetischen Energie der Fragmente
- gsofern die erforderlichen Eingangsdaten vertigbar sinac - sowie der bexziglich dieser
Variablen integralen Energieverteilungen.

Die Beriicksichtigung der verschiedenen mdgiichen Arten der sog. Scissionneutronen ist bis-
her theoretisch fundiert nicht méglich (s. Rei. 2 und die darin angegebenen Arbeiten), je-
doch sind detaillierte Rechnungen im Rahmen des Verdamgfungsmodells eine wesentliche Vor-
aussetzung zum Studien dieses Emissionsanteils durch Vergleich mit experimentellen Daten.

Folgende EingangsgréB8en wurden variiert und deren EinfluB aur das berechnete Spektrum fir
verschiedene typische Fragmentmassenzahlen in Form einer Empfindlichkeitsmatrix zusamren-
gestellt:

- mittlere Anregungsenergie,

- Varianz der Anregungsenergieverteilung,

- mittlere kinetische Energie der Fragmente,

- mittlere Neutronenoindungsenergie,

- mehrere Parameter zur Beschreibung der Niveaudichte eingchlieBlich der Schalenkorraktur,
- Emigsionsanisotropie im Schwerpunktsystem,

- inverser Wirkungsquerschnitt (u.a. suf Grundlage des optischen Modells).

50 TT] T T TTTTI T T TTTTTT Abb. 1
= = . . _ Einflub der Néherung kon-
Ex approximation stanter kinetischer Ener=
= — gie Ey im Falle ausge~
‘,/ wéhlter Fragmentmassen-
- — zahlen fir die Spontan=
o spaltung von 252Cf
o~ = — (D-prozentuale Abweichung)
o | e
) O b e = = ——— g’y = -
| — 108 _
| e }22 _
5o Ll 1 lf Lol L1l L 11
01

" EMeVI
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Dis Analyse zeigyte, daB die Vernachliseigung der Verteilung der kinetischen Energie der
Fragsmente dae Spektrum fir eine gegebene Mageenzahl beeonders stark bsi hohen Emissiong-
energien modifiziert (Abb. 1).

Die Naherung massenzehlunsbhingiger Schwerpunkt gystemspektren fiir die verechiedenen Stu-
fen der Emissionskaskaede wurde durch Vergleich einer exakten ait einer approximierten
Rechnung gerechtfsrtigt.

Literatuwur
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ENERGIE- UND WINKELVERTEILUNGEN DER NEUTRONEN AUS DER SPONTANSPALTUNG VON 2520f

H, Marten, D. Neumann und D. Seeliger
Technieche Universitat Dresden, Sektion Phyeik

In Weiterfihrung bereits beschriebener Speltneutronenspektrenberechnungen [1,2] erfolgte
eine Analyse der doppelt-differentiellen Emissionswahrscheinlichkeitedichte der Neutronen
aus der Spontanspaltung von 252¢ euf der Gruandlage des Kaskadenverdampfungsmodells, wobei
keine freien Parameter oder willkirliche Normalisierungen einbezogen wurden. Die Berechnung
basierte auf der gewichteten Zusammenfassung der fir verschiedene Spaltfigurationen -
charakterisiert durch das Fragmentmassenzahlverhiltnis AL/AH - ermittelten Verteilungen.

In einigen Fallen wurde die zusatzliche Abhangigkeit von der totalen kinetischen Energis
TKE, die die Elongaticn des apaltenden Systems em Zerreilpunkt bestimmt, untersucht, Sie
ist besonders markant fir AL/AH = 120/132 eufgrund dee Einflussee des doppelt-magischen
schweren Fragnents euf die Anregungsenergieaufteilung [2,3].

Die durchgefiuhrten Rechnungen, die den vorrangigen Mechanismus der Spaltneutronenemission
bericksichtigen, sind eine wesentliche Grundlage fur das Studium der Scissionneutronen-
emission ale Funktion der Spaltkonfiguration (charakterisiert durch A /Ay und TKE). Ein
erster Vergleich mit verfigbaren experimentellen Daten [3] fihrte zur SchluBfolgerung, dai

1) der Anteil der zentralen Komponente der Spaltneutronsn (Scissionneutronen) mit wachsen-
der Emissionsenergie E zumindsst oberhalb ca. 4 Mev anwichst (Abb. 1) und

2) sich eine unmittelbare Verbindung dieser Emigsionsfraktion mit der fir E oberhalb
20 MaV gefundenen hochenergetischen Spektrenkcmponente [2] abzeichnet,

0" T - T T - } Abb, 1

Winkelverteilung der Neutronen sus dSZCf(sf)
relativ zur Richtung des leichten Fragmentsg
fir die Emigsionsenergien 6 und 10 MeV im
Vergleich mit exparimentellen Daten (4]

-1

s )

-1

N (E8) [MeV

E =10 Mev
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DIE DOPPLERVERBRFITERUNG VON 23BU-RESONANZEN IN KRISTALLGITTERN UND MOLEKULAREM GAS

VERGLICHVN !IT DER NAHKRUNG FREIFR GASATOME

A, Meister, D, Seeliger und K. Seidel

Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik

S. Mittag, L.B. Pikelner, ¥, Pilz, H, Tschammer und R, Tschanmer

Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna
Die Dopplerverbreiterung der starken niederenergetischen Resonanzen von 238U beeinflulit,
ausgedriickt z.B, liber das Neutroneneinfangintegral, die Reaktivitit eines Reaktors. Eine
sorgfiltige Behandlung der Dopplerverbreiterung ist auch unumzénglich, wenn Resonanzpara-—
meterdaten ans experimentell ermittelten Spektrea mit hinreichender Genaui-keit -ewonnen
werden, 2aru wird {iblicherweise fir die thermische Bewe~ung der Uranabtome ein !fTaxwellsches-~
Geschwindizkeitsspektrum verwendet, d.h. die dherun:; fre’ er Gasatonme.

In Txperimenten zur chemischen Verschiebuns von Tentronenresonanzen, bei denen verschiedene
kristalline Verbinduncen von 238U verglichen wurden L1] ymrden die Grenzen der Gasmodell-
nédheruns sichtbar und ein einfaches !fodell zur Irfassen des nuantenmecnaniscinen Charakters
der Uranatomoszillationen im Eristallsitter hinreichend genau befunden [2,3] .

Hachdem bei der 6,¢7 eV Resonanz von 238U in direkten Gereniiberstellunzen die Abweichun.cen
der Gasndheruns aufrezeigt worden sind [2,3] , wurden <ie Berechnunren auf die 20,9 eV heso-
nanz aussedehnt, Abb. 1, Die Riickstolenerrie ist etwa dreimal so «rofi, die Abweichunsen 1i,a,
um wenirer als die HAlfte kleiner,

Die Dopplerverbreiteriing in einem molekularen Gas, insbesundere der Iinflull innermolekularer
Schwinmungsfreiheits~rade war experimentcl) an UFg untersucht worden L4] . Auch hierfir wur-
den anhand der 6,67 eV Resonanz direkte CGer<niiberstellun-en vor -enomren, wie Abb, 2 zeidt,
sind die Abweichungen eines ijranatommaies kleiner, als wenn fir starre UFb-Partikel ein

Maxvellsches=Geschwindizkeitssnekbtrin an enomren wird,

l.’iinl_v_.,_“,... ..-...;J,;;.v,;;., f PR L . -
= /_ - Abb. 1
- , /

/ Wirkun;;squerschnittverlauf in der 2C.9 eV Re-
/ sonanz (oben), Darunter: Differenzen (—=—)
U G5 ae i und “uotient (- =) zum Wirkun-squerschnitt-

. ) verlanf in Gasmodellniherung fir U-lletall

und UO3 bel Temperaturen von 300 K urd 500 E,

g
(A sorm

O, GASwee AbL, 2

N\ 3 K Wiritun~sncuerschrnittverlauf der .27 eV Leco-

w, nanz in UFg bei Berlicksichti~ua; der inner-
rolekularen Oszillationen (--=), fiir ein Uran-
, atom:as (- =) und starre UF ~Tartikcl (..0)
'7¢/’\_,/ - bei Temperaturen von 300 K und 600 ¥ (aben).

' mﬁmg" Darunter: Differenzen (=) und <uotienten
SR (= =) zwischen UF, und U-Gac.
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EIN EMPIRISGHES MODELL 7UR BERFCHNUNG DER GAMMA-PRODURTTONSSPERTREN AUS NEUTRONEN-
INDUZIFERTEN KERNREAKTIONEN

B. Basarragtscha, D, Hermsdorf und D, Seeliger
Technische Universitit Dresden, Sektion Physik

Ein von Howerton und Plechaty [1] eingefiihrter empirischer Formalismus, das R-Parametermo-
dell, ist zwar ein sehr einfaches aber dennoch sehr erfolgreiches kodell zur Beschreibung
der f—Spektren, die bei neutroneninduzierten Kernreaktionen erzeugt werden, !iit einem eipn-
zigen Paremeter R konnen die Spektren mit guter Genauigkeit vorausberechnet werden in einem
breiten Massenbereich und fiur Neutroneneinschuflenergien zwischen 9 und 15 !leV,

Der Formalismus ist beschrinkt auf lLner:;ien unterhalb der Reaktionsschwelle fir (n,an;o).
Bei héheren Ener-ien mulB fiir den Parameter R ein modifizierter Amsat: anrmewandt werden, um
den komnlexeren r—Spektren Rechnung zu traren [2] .

Line Analyse der r-r)missionssrektren mit dem Ansatz eineg energieabhfingicen Parameters

R = R(Ey4) zeist, dal die Bedinmung R = const nur fir f-Spektren ~ilt, die durch eine einzire
Resktion (z.B. (n,n'x))induziert werden, it Einsetzen einer Fmission aus einer andereu
Reaktion (z.B. (n,an)) iindert sich der Parameter R nahezu sprunghaft, In Abb, 1 wird dicses
Verhalten darmestellt.

Wird diese Lnerrieabhinsirkeit des Farameters § beriicksichtisrt, er~ibt sich vine wesentliche
Verbesseru:~ der Beschreibung der/‘ -I'missionsspektren im Ver;;icich zum einfachen R-Tara-
meter-lodell, In Abb, 2 wird dafir cin Beispiel gegeben,
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Abb, 2 (rechts) 20 { \\,'
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BEREITSTELLUNG EINES FILES EINGESCHATZTER NEUTRONENEKERNDATEN FUR SILIZIUM IM FORMAT
ENDF/B-V FUR DT™ SOWJETISCREE BIBLIOTHFE SORRATOR

D, Hermsdorf und P, Reichelt
Technische Universitit Dresden, Sektion Physik

Es wurde ein vollstidndiger File eingeschétzter Neutronenkerndatea fiir Silizium erarbeitet,
in Format ENDF/B-V dargestellt und mit einer susfiihrlichen Beschreibung [1] dem Kerndaten—
zeotrum der UdSSR im PEI Obninsk als MAT 2015 fir die Bibliothek SOEKRATOR zur Verfligung
gestellt,

Besonderer Wert wurde auf physikalisch fundierte Methoden der Einschétzung gelegt, mit
denen es méglich war, alle Anregungsfunktionen, Winkelverteilungen und Energiespektren der
sekundiren Produktion von Neutronen, geladenen Teilchen und fLQuanten zZu bestimmen [2].
Unter Nutzung der wenigen verfiigbaren experimentellen Daten fiir Energiespektren, Winkelver-
teilungen und Anresungsfunktionen wurden die Paremeter verschiedener theoretischer Modelle
S0 justiert, daB eire weitgehend widerspruchsfreie Beschreibung aller experimentell ge=-
sicherten Erkenntnisse erzielt werden konnte, In denm Abb, 1 und 2 sind als Beispiele die
Emissionsspektren fir ¢ -Quanten bei 14 MeV und die Frotoneuspektren bei 21.6 MeV Neutro-
neneinschulenergie dargestellt.

Mfittels der festgelegbten Parameter wurden alle differentiellen und integralen Querschnitte
in den Energiebereichen berechnet, in denen keine experimentellen Aussagen vorliegen,
Gegenwdrtig wird die sachliche und physikalische Ronsistenz der Daten mittels der ENDF /B~
Verarbeitungsprogramme CHECKER-5 und FI1ZCON-S iiberpriift,

B - - UM
28-SI{NP) PR%?%N g?’%%ilﬁ(sfxﬁr{%"l" 7- RAY - SPECTRY
CROSS SECTION EM R v
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w0’ E, = ILMEV
E - 21 8 MEV
\ -
‘ol' |l| :Y:l::v
I o
/ \ —_ ly £40 170y mODE
10'H ~

Vin,npl

P

B ‘ A nll )
V- i:w:nur RAM (3301 B m’,’l _/\__’_____\//“p‘ I‘,“E
| | ‘\Imln
I ! R I T
3 4: é s ,Xq ,; IJ‘ ‘IE—J W‘ﬂ 16 6 8107 K 60X 2N
ENERGY {MEV) ENERGY (MEV]
4bdb, 4 Abb, 2

Spektrum der Protonen aus den Reaktionen
(n,p) und (n,np) bei 21.6 MeV EinschuBener-

gie,
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DIE ARBEITEN DER KERNDATENBIBLIOTHEKEN IN DER DDR - DATENBESTAND UND SERVICELEISTUNGEN IM
JARR 1982 -

S. Eckstein, D. Hermsdorf und D. Seeliger

Technische Universitit DJ-esden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Kernphysik

K. Friedrich, L. Jankowski und B. leta

Zentralingtitut fiir Isotecpen- und Strahlenforschung Leipzig, Informations- und Rechen-
gentrum

Die Neutronenkerndatenbibliothek an der TU Dresden konnte im Berichtszeltraum allen natio-
nalen und internationalen Anforderungen nachkommen.

Auf der Basis der gespelicherten Datenmengen wurden sechs Anforderungen aus Institutionmen
der DDR bearbeitet und erfi{llt. Mit dem fertiggestellten Flle eingeschdtzter Kerndaten

filr S1 [1] 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. Welterhin erfolgte eine Ubsrarbeitung baw.
Korrektur der Piles eingeschétzter Kerndaten filr Nb (SOKRATOR 1501, INDL/V 4110/1.) [2] und
Fe (SOKRATOR 2012) [3].

Intensiv wurden die rechentechnischen Mogliohkelten iberprilft und getestet, die sich mit
der Inbetriebnahme des Rechnernetzes fur EDVA der Typen BESM-6 und der EC~Relhe in der DDR

ertffnen und eine weltere Effektivierung der Arbelten zum Kerndatenservice erwarten las-
gen.

Die Bibliothek fUr Nichtneutronenkerndaten am Zfl Leipzig wurde auch 1982 planmédfig um die
neuesten Versionen der internationalen Standardfiles erganzt. Die Standarddatel fir Kern-~
struktur- und Zerfallasdaten (ENSDF) wurde im Laufe des Jahres zweimal durch die Versionei
82,1 und 82,2 ersetzt. Die bibliographische Referatedatel fiir Kernstruktur~ und Zerfalls-~
daten (NSR) wurde 1982 auf der Grundlage ihres neuen Formates Ubernommen.

Zusitzlich zu diesen Standardfiles wurde mit GSIGAM-79 eine weitere Datei flr )-Linien be-
reitgestellt. Die Mdglichkeiter zur Nutzung der Datembibliothek sind in [4] beschrieben
worden,

Neu wurden 1982 Daten zu Kernreaktionen mit geladenen Teilchen in die Bibliothek aufge-
nommen und zur Nutzung zur Verfilgung gestellt, Insgesamt wurden 13982 52 Anfragen nach
Kerndaten mit Hilfe der Datenbibliothsk des ZfI beantwortet. Das Programm MEDLIST (5]
konnte fur die Realisierung einer Vielzahl von Nutzeranfragen genutzt werden.

Die Kooperation mit Einrichtungen der UJSSR wurde fortgesetzt. Im Mittelpunkt stand dabei
die Nutzung des Programms MEDLIST und der DDR-Imput fiir NSR.
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FRZEUGUNG MONOFRINWRGETISCHER NEUTRONEN IM ENERGIEBEREICH ZNTSCHEN 0,5 UKD 2.5 MEY

H. Marten, D. Schmidt, B, Stobinski und T. Streil
Technische Universitat Dresden, Sektion Physik

Zur Erweiterung des Nutzerangebotes und der Moglich' 2iten der expevimentellen Untersuchung
von Kernreaktionen mit Neutronen im Tingan-sskanal wurden Varianten zur Erceugung monoener-
getischer Neutronen im Enerciebereich von 0.5 bis 2.5 MeV untersucht. Am Tandembeschleu—
niger FGP-10 des ZfEK-Rossendorf, der u.a. Protonen und Deuteronen mit Ener:sien zwischen ca.
3 und 10 MeV im stationiren und sepulsten Recime liefert, wurden folrende Quellreaktionen
getestet [1] :

7vi(p,n)"Be, B(p,n)" ¢, 1Pn(p,n)"%0.

Im Falle der 7Li- und 118—Que11reaktion wurden bedampfte Feststofftarizcts auf Taatalbacking
einfesetzt, Zur Nutzung der Reaktion 15N(p,n)'50 kam ein Gastaryet [2] zur Anwenduns,

Die 7Li(p,n)7Be-Heaktion (3==-2,079 eV’ wird dann bevorzugt ansewsndit, wenn sich die zwreite
Neutronenlinie bei 0.435 eV nicht storend auswirkt, Durch den hohea Jirlun isquerschritt
zind grofle Ausbeuten bei relativ seringier Teilchenflichendichte und d=rit ﬁinstiﬁer‘Ener-
éieschérfe moglich, Ab ca. 1.8 MeV treten weitere storende Berleitreakticnen (z.3, Vli(p,n)
“He) auf,

Bei Anwendung der qu(p,n)1SO-Reaktion (5==3.549 1'eV) ist es durch die Hutzuns eines Gas-
targets moglich,Teilchenfluldichven zu realisieren, Jdie um mehr als eine Grdlenordnung
hoher lieren als im Falle der Peststofftarsets, Damit kénnen ebenfalls sroie Neutrooenaus-
beuten bel allerdinms rerinrerer Energieschirfe erreicht werden., Ein Vorteil des Gastarsets
besteht daria, daf durch Variation des Gasdrucks jede beliebi.:e Teilchenflichendichte unter-
halb 1.5 at schnell =z
Neutronen bis ca, 5.9 MeV produziert werden, da der erzte zngerejste Zustand des Restkerns
150 erct bei 5.2 MeV liegt.

u erreichen ist, Jeiterhin konnen mit dieser Keaxticn monoener-etische

Bis ca, 2 MeV Neutronenenercie besitzt die 118(p,n)11C-Reak—
tion regeniiber der 7Li(p,n)7Be-Heaktion den Vorteil, dall keine
storende Heutronengruppe auftritt, gegeniiber der 15N(p,n)-ﬁeak—
tion den Vorteil, dafR die differentiellen ¥irkung;squerschnitte
gut bekannt sind und wenire Resonanzen auftreten,

Ein Vermleich der drei Reaktionen ist in Atb., 1 dargestellt.
Fiir eine Neutronenenerzie von 1,5 MeVydie unter OLab = o°

emittiert wird, ist die Abhin;;igkeit der Heubtromenenergzie vom

Winkel @, die Ableitung dEn/dEp — ein [laB fiir die leutronen-
7 7 . o .

= “w”n?' enersieunschirfe bel gegebener Verschmierung der Frotonencner-
" e M :
2 40 Bipni’C rie -, sowle der differentielle ./irkungszuerschnitt ab.etragen.
E, —  "Nip.n'S0
3
v 2 Abb. 1

_____ ,jj Vergleich der angefiihrten (p,n)-Reaktionen zur ifeutronenerzeu-

% w0 10 180 &Nk,
8 [deg]
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2. ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERNSPEKTROSK(®IE

FaS3T M1 TRANSITIONS IN TRANSITIONAL NUCLEI AROUND MASS 80

L. Funke, P. Kennitz, J. DCring, . will and G. .Jinter
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Berelch KT

Two types of fast li1 transitions have been observed for the filrst time in our experi-
ments on Kr nuclei :

1) AI=0 transitions between tte mixed states in band crossing regions (see ref.[1]) and
11) AI=1 transitions within certain 3qp configurations in 81Kr (see ref.[2]).

The corresponding coupling schemes and equations for an estimate of the B(M1) values in
the two cases are displayed in figs. 1 and 2. The AlI=0 and 1 transitions are assncilated
with the components of the magnetic moments parallel or perpendicular, respectively, tc
the total angular mcmentum I. The 1 transition rate tetween mixed states becomes large
if the mutual mixing (amplitudes of,l}) 1s strong and/or the difference of the magnetic
moments of the mixed configurations (:,B) 1s large. ome examples of fast AI=0 transi-
tions are listed in table 1. The table contalns also theoretical values calculated on
the basis of the equation given togethrer with fig, 1. The larre experimental 5(111) vzlues
suggest that only one kind of nucleons is involved in the s-btand confifuration (e.s, two
78’80’81Kr). The enhancerent of AI=1 transitions within 3ap con-
figurations consisting of g9/2 protons and neutrons 1s caused by a constructive superco-
sition of the conponents of the macnetic noments perpendicular to the total anfular no-
menturi (fig. 2).

B(Ld,I-I) = %;{U\‘qu&A - ,ub)2 - B(I4,I=1-1) = gﬁ -

2 2 n 2 i
2202 [(12, 123 (eBg )+ (080 ()] H S [(ehg)[1~(2/1)7 ~(eB-g) §12

aligned Easo protons in

Z § SYMMETRY AXIS

ROTATIONAL AXIS

P

Fig. 1: Coupling schere of particle and Flg. 2: Tounling scheme of the Jap conliu-
collective anrular momenta showing the ration consistin- of a stronrly courled neu=-
components 1, responsible for the fast tron and two ~1irned protons _2,)]. The coni-
AI:C 1 transitions observed at the 1qp-~ ronents 2, and 1, are prorortioral .o the
3qp crossing point in 81-kr. correstonding magnetlc moments (4L and are

responsible for the fast & 1.1 transitions,

Table 1; M1 transition probabilities between mixed states

Nucleus E 1™ o T nexp(r.n) Jea1o (1)
(kevV) (kev) (ps) (veua) (ieus)
8yr 4396 10T 200.1  0.21(4)  0.8(4) 0.45(7) Reterences:
8O0, 4648 10T 271.0 0.7(3)  1.0(5) 0.33(13) (1} I« fesnitz et al.,
3699 8% 289.8  1.4(6)  0.8(4) 0.26(10) submitied to Fhys.
Blyr 5624 21/0% 231,20 0.48(9)  G.83(19)  0.48(5) Lett.
2828 17/27  128.6  3.5(11)  0.9(3) (2] 1. runke et al.,
B2ir  4p22 10T 212.5 0 1.7(3)  0.08(2) Phys. lLett. 1200
#1258y 108.8 B4 0,7(3) |, (amean !
3296 63 98,3 0.52(15) 0,2=0.9 [2] r. biiman aud e Prous
336 .2 003=0e7 endorf, to be publil-
3011 57 18249 30) 1,004 shed ‘

4034 7 187.7 14609 0.7=0 o4
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NEGATIVE PARITY STATES IN DOUBLY-0DD Br NUCLEI

J. Déring, G. Winter, W,-D, Fromm, L., Funke, P, Kemnitz end E, will
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF
Our systematic investigation [1] of the doubly-odd nuclei 74,76,78,80,82
74,76

Br has been con-
tinued in the last year and, in particular fcr Br the mein 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
(j{gg/z,ngg/z) 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 asssociated with the occupation of the 99/2 orbitsl by an
unpaired proton or neutron whereass the second unpaired particle moves in the p3/2, f5/2 or
pl/2 orbitals, Our experimental investigation revealed many negative parity gtates 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
74’768r several long cascades of . -rays assigned to odd parity states have been found such
sequences could not be observed in the heavier nuclei BO,BZBr' As an example the level
scheme of 80g is shown in fig, 1. In 808r below 600 keV excitation energy with the excep-
tion of the 549,6 kev ,-ray no E2 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 ,~decay mode observed in our experiments, on the neutron transfer data [4]
and for the three lowest states with I = 1%, 2

and 5°, respectively, also on magnetic
moment measurements [5,6], These configurations should be con-
sidered to be only the main components,

References

1} Déring, J, et al,, gem, Jahresbericht 1981, ZfK-488 (1982)
2] winter, G. et al,, Z. Phys, A309 (1983) 243

3] péring, 3, et al,, Z, Phys, AX0B (19B2) 365

4] Kluger, B,M, et al,, J, Phys, 74 (1978) 1767

5] white, M.B, et al,, Phys, Rev, 136 (1964) B584

6] Pleiter, F, et al,, Nucl, Phys,"AZ216 (1973) 471

7] Do Huu Phuoc et 8l,, Z, Phys, A2BE [1978) 107

(o) M2
198) 10

(T199,¥5.2) \ | T T

2'38'
1630

ALK )

| LI LY

296

23¢.)

£12.5
3.96
«69.92

o - i e X
\ Tyros B 108
M99,¥95,) (1584,.991,2) (7P3,2¥997) 93,3 g,2)75,)

r 1

VBr..|

Fig, 1
Level scheme of aoBr deduced frem our experiments ueing the (X ,pn), (d,2n) and (p,n)
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intensities as obeerved 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 83Kr IN CONNECTION WITH THREE~-QUASIPARTICLE BANDS

P. Kemnitz, J. Déring, L., Funke and G, Winter
Z=nr: olinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KkF

L. Hildingsson, D, Jerrestam, A, Johnscn and Th, Lindblad
Research Institute of Physics, 10405 Stockholm, Sweden

Excited levels in S Kr have been investigated at the Stockholm 225 cm cyclotron via the
reaction 82Se(q.'.vc.:’m). The angular distribution, linear polarisstion, Doppler shift (DSA
method) and coincidence relations of the -rays were obtained from measurements at 42 MeV
o~particle vnergy. This energy was chosen because of the preferred populstion of high-spin
states in 83Kr, although the (a,4n) channel competes already strongly with the (ac,3n)
reaction, So far, the analysis of the experiments is not finished, in particular, the
linear polarisation and ODoppler shift data are not yet complete,

A preliminary level scheme es deduced from our experiments is shown in fig., 1, The lower
part of the excitation spectrum of 83Kr has recently been investigated vie the (o,n) resc-
tion [1]. The extension to higher spin and energy values reveals in particuler two band like
seouences, A cagcade of transitions 266 - 413 - 518 - 580 - 690 keV connects most likely a
sequence of positive-parity levels, This sequence resembles very much & 3qp band 1in 81Kr
thet has been interpreted as 2qp 99/2 proton band coupled to a 99/2 neutron {2]. The level
spacings are almost identical in both nuclei, Also the characteristic fast M1 transitions
(2] sceur in 83kr; for the 690 keV transition we found a limit of B(M1)>-O.7/u§, if an E2
component is neglected, The properties of this band indicete a tendency towards lerger de-
formation if compasred with the ground state as already discussed for 81Kr. A well deformed
shape for 83kr 1s rather surprising, as the vicinity to & shell closure (3 neutron hcles)
should rather cause 8 sphericsal shape or very weask deformation, In contrast to the 3gqp band

the levels of the 99/2 neutron family are consistent with this expectation,

13/29 6373
2 5778.5
(729) 5683 g (212— [ o8 E
e g 6K
L g
N I
|
I 8693 o0 (g9u?
g 3
(2312) AL 2
- _ 5
5 3|3 :
(21/2) - 3603
: ) 3 g 33670
__?;Lllﬁ (19/2) ==
. HE
(15129 (1772) - BENG,
0. a(-.s/yh Qs Lzew.ﬁ’\»z) .
‘ ~ ] (‘ 25102
g i 17/2) 24705 2338
. A
" wz): 02 ¢
#4921, i 5 g
o, nne LEI z
Preliminary level ‘
Prelininary Lov 1170.5
4
92 3
References

{1] cartwright, C,M, et al,, J, Phys, G7 (1981) 65;
Eskola, P, et al., Phys, Scripta 28 (1982) 15

[2] Funke, L, et al,, Phys, Lett, 1208 (1983) 301



- 24 =

VERZCGERTE GAMMA-UBERGANGE IN KERNEN MIT A=% 100

SUBNANOSEKUNIEN-ISOMERE IN ' €ca unp '%%ca

L. K, Kostov , 4, Rotter, H, Prade und 7, Stary
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, 3ereich K¥
Ve andrejtscheff
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In der irdeit /1/ wird fUr eine leihe von lukliden mit A®100 {iber verzicerte Komponenten der hercince der

Yrast-HKaskade berichtet, Caraus 1i8t sich schlieBen, dal in der Ilszhe der Yrast-Linie Hochspirnzustinde mit re-
lativ larnger _ebensdauer existieren, Dle Untersuchuns solcher Isonmere kinnte zusitzliche Information Uber die
wechselwirkung zwischen kollektiven und Zinteilchenfreiheitsgraden und damit iiber die 3truktur solcher lber-

cangskerne liefern, iit diesen Ziel erfolgte eine systematische Suche nzch Iscueren im Jutnenosekindengetiet

in Cd~ uni rd-iukliden, Diese lLuklide wurder in der (& , 2n)-leexiicn aneret, Die it der an
-emessenen leitverteilungen warden =it :ilfe der Jchwerpunktverschletun . stethode /2/ ausgewertet,

3el diesen lessuncen wurde das Zeitverhalten der “terginse in der irumicustanistanie verfolot, Pir dde lter~

B + + + - PUs + . 104. 10e_., . . . .. ~ . . ..
Scinte 200, 472" ud 5T+ 47 in rl uni 24 kxomnte innern r ed-rence voo Tet 5 £oine Verzie
. - < . 104, 1084 . 102, 4 - i . ; R . il s . R
cerun; cefunden werden, Mir Cd, i und ri wairden rinesen Vercidcerun en der tercince in ler Irovi-

custendsbanie von I‘,A{a x 0,1 « 04) ns Zestgestellt, Iiio durch LWneriie-enie isomere Zustinide verurszcnt cini,
< e 102 L R ~ oo, 022 e s + .
Damit 1u3t sich fir id dle Verzi:cerwn ler Tt sl S ounternaly e o =lu-

standes ercliren, hisher xoxaten jeloch zeirne werien, welche e Verzigeruang

i R P + 102, Lot + .
sr “bercange £ — 4 in Pl uni 2T+ 6 in
: 102, . P 5 s
.68 von Sammelson et al, /3/ vorreschlagsene liiveauschema des C4 cel-t in Analocle zu den btenaczhdarten -~ --

Kerren bei hohen 3pins entkoppelie kollektive Zanden, die auf Zwel-.uasitellchen-ronfisurationen aufgebaut
sind. e von uns bestimten Halbwertszeiten sind in Tab, 1 angeceten., Des gt yrast-lifvesu bei 3110,5 keV regst
sich hauptsichlich zum £'-Zustand der Irundzustandsbanie iiber den £2-'bergang mit 559,3 keV ab, dessen redu-
zierte Ubergangswahrscheinlichkelt 3(32) = 1W.u. betrigt. Dleser vert bestitist die Interpretation des 6 -
Niveaus als Zwei-Juasiprotonen-Zustand /3/. Die experinemtelle {bersan-swehrscheinlichkelt des den & -Zustand
abregenden Z2-'berganges 248,5 keV betrsagt 3(H2, 3T 67) = 220 u, Dese “bersanzsrate ist versleichbar mit
dem Jert 3(Z2, 7l —0*) = 267.u. und weist auf den kollektiven Charciter des 2 -Zustandes hin, Der 4 -~ ustani
bel 2935.3 keV wir! durch bersinge abgerest, die nur wenirs beschleunirt sini, Das 7 =Niveau beit 3257.4 kev
wird unter anderen von den 52-bercingen 350,95 el =it S(02) = Sl,u. wil 455,75 wev o cdt D{IT0 = dSiaie et
iese Vierte deuten auf xollektive deluigchuncen in ien betelli.ten Zustinien fdn, de swel © -Sustsnie bed
3485,0 keV und 3737,3 keV zerfallen zu ilem 7 -iveau bei 3357.4 kev, Hir das 9 -liveau tei 3737, waV knaten
wir eine ialbwertazeit T1/2 : g

charakteristisch fiir einen iintellcreniber~an-, Die Lebensdruer des 9 -Justandes bel 3435, eV lle~t unter-

= 0.2 ns gemcssen, Der laraus abt.eleltete Vert 3(%2, 9, 7 ) = 0,25i,u, ist
2

halb der ilachwels~renze der ledmethode (0.1 ns). ie dzraus fol-ende untere irenze (52, ¢

welst auf eine unterschiedliche Ziruktur der 9 =Zustande hin,

104’::1 sind in Tab, 1 anseseten. Olese Isomere sini die rsache fir die Verzo.erun-

124

Vorliaufipe trerebnisse fir
der {beryinze innerhalt der Srundzustandsbande, Das liveauschema von 4 ist von friheren Untersuchuncen /4/
bekannt, Unter der Annahre, dad die in Tab., 1 ansecebenen .emessenen lalbwertsceiten den isomeren ULer-incen
entasprechen, wurden -iie “eilkopl=Hinderungsfaktoren fiir die oabrerenien Uver-in-e Serechnet, Jiese Faktoren
weisen darauf hin, del die 8*-Zustinde bei 3297.6 und 331047 keV Iwei=.uasiteilchen-Zustdnde sind, Mir des
Niveau bei 2902,0 keV sind in /4/ keine "erte fiir 3pin unt Paritit anceseben, thnliche Fnerrdien (3044,2 und

- R EAL T
3110,5 keV) und WeiBkopf-Hinderungsfaktoren (a 1) haben die " =Yrast-Justinde in SERAWARITIS:

Tab, 1); sie wurden 2ls ZwelquasiprotonensZustinle interpretiert /3/, /3/. Ler Toili lie 4 nohe,

veV-liidveau in 104\,‘1 als Zwelquasiprotonen~Zustand mit I' = g zu interpretieoren.
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Tab, 1 Halbwertszelten einiger Riveaus in 1°8cd und 1°4Cd sowle zugehirige WeilBkopf-Hinderungsfaktoren
Kuklid Eyyveay L9 T, (] Ey [xev7 Multipolaritit B,
™ &2
10844 2975.3 0e15 268.4 1 640
6 0.16
E2 0.35
373.8 M 850
063
B2 0.48
433.7 E1 2,0 . 10°
30574 0.1 516,2 E1 1.8 . 10°
7 350.5 E2 0,12
455.9 B2 0,27
3110.5 0.3 302,8 E2 059
g 569,3 E2 1,086
3223.7 0,2 166,2 M1 64
8 248,5 E2 0,045
373743 0.2 514.2 M1 201 4 10°
9- 679.9 E2 3.8
3485,0 < 0.1 261.3 M1 < 15
o 427,6 E2 < 3,i8
10404 2902,0 0.8 532.9 E2 1.9
467,3 B2 14,8
3210,7 Je3 840.6 E2 12,3
g* 77543 52 12,0
307.2 1 3.7 . 10°
3297.6 0415 927,6 E2 5.4

8-0-
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102, 104, 106

KOLIEKTIVITAT UND ZWEI-GUASITEILCHEN-ANREGUNGEN IN DEN UBERGANGSKERNEN Pd

L. K. Kostov”, H. Rotter, H. Prade und F, Stary

Zentralinstitut fir Kermforschung, Rossendorf, Bereich KF

¥, Andrejtscheff

Institut filr Kernforschung und Kermenergetik der BAdW, Sofia

Nech den von Grau et al, /1/ durchgefiihrten Untersuchungen sind die Nivesuschemeta von 102, 104, 1061’(1 welit-
gehend bekarmt, Diese {‘bergangskernme bieten ein weiteres Beispiel fiir die Anwendberieit des Zweiquasiteilchen~
plus-Rotor-Modells /2/ in diesem Nuklidgebiet,

Die Ergebnisse unserer Lebensdauermessungen angeregter Zustinde in diesen Nukliden sind in Teb, 1 zusammenge-
stellt. Die Zustande mit I’: = 4~ zsigen in allen drel Pd-Nukliden &hnliche Eigenschaften. Die WeiBkopf-Hinde-
rungsfaktoren der abregenden Uberg'a;nge sind ein Hinweis derauf, deB8 die 4~ ~zZustande wahrscheiniich Zweitell~
chen-Konfigurationen darstellen, Da die Anregungsenergie nicht von der Neutronenzahl abhingt, komnnte es sich
un Zwelguasiprotonen-Zustinde handeln, Fiir den 8 -Zustand bei 3151.8 keV in 1()4'Pd haben wir die Halbwertszeit
und fiir den 8 ~Zustand bei 2998.7 keV in 1OGPci eine obere Grenze der lebensdauer bestimmt. Aus Tab, 1 ist er-
sichtlich, def die WelBkopf-Hinderungsfaktoren der abrecenden E2-Uberuinge sehr klein sind, Das weist auf
sleiche Struktur der Anfangs- und Indzustinde hin, Die 9 ~Zustinde bei 3368,1 keV in 1o“Pd und bei 3289.c eV
in 1OE’Pd wurden als Bandenkopfe interpretiert /1/. Die von uns bestimmten WeiSkopf-Hinderungsfaktoren unter-
gtiitzen dlese Interpretation zumindest fiir den letztgenannten Zustand, Die aus der Halbwertszeit eines wei-
teren 9 -Zustandes bei 3461.7 keV in 1O6Pd abgeleiteten Hinderungsfaktoren lassen den Schlul zu, dal3 die ab-
regenden E2-Uberginge Einteilchencharakter besitzen.
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Jetzt: Institut fir Kernforschung und Kernenergetik der BAdY, Sofia

102, 104, 106

Tab, 1 Halbwertszeiten einiger Niveaus in Pd und veilBkopf~Hinderungsfaktoren

Nuklid B o feed/ Tyyp (0] Fy [rev/ Multipglaritét Fy
&l 5
10254 229444 141 156.7 2 1,2 . 10
8~ 182.8 1 6.5 o 10*
1018.6 i1 70 . 10°
10454 2298,0 0.5 11643 ©1 1,0 . 10t
4" 215.6 21 4.8 , 10*
97444 #1 4.2 . 10
3151,8 0.4 1€3,4 1 640
) 0.8
8 joFd 0,025
251,0 52 0,029
3368,1 0,25 216.3 I 1,8 4 1
160
9~ g2 0.1
379.7 E? 0,12
10654 2306,1 2,2 221.4 e 4.7 . 10
4" 748,3 E1 4.0 . 10°
2998.7 <$ 0.2 205,41 p1 € 170
8" 299.4 E2 < 0,054
2699,3 045 02,0 M 1,0 , 10°
6" Ot
E2 0.27
39344 E2 2.1
3289,6 0,2 29049 M1 630

9 496,0 E2 045
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H. Rotter, H. Prade und F, Stary
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Kernspektroskopische Untersuchungen /1/, /2/, /3/ haben gezei,t, dad doppelt gerade Cd- und P3-fuklide mit
A= 10C zhnliche Eigenschaften besitzen., In diesen MNukliden werden die Quasirotstionsbande des Grundrustan-
des und bei hcheren Drehimpulsen entkoppelte Zweiquesineutronen-Banden beobachtet. Dle Zustinde mit I' - 1C+,
9~ und 8, deren Hauptkonfiguration (hﬂ/z)z' (h11/2. g7/2) beziehungsweise (h11/2' d5/2) sind, wurden els
Bendenkispfe interpretiert /1/, /2/, /3/+ Als ein Argument fir die Begrlindung dieser aussage diente die Tat-
sacle, daS die Miveauabstinde 10+-8*, 9”-7" und 87-6" merklich verschieder sind von den Niveauabstand 27-0%
in der Grundzustandsbande, Rechnungen im Rahmen des Zweiguasiteilchen-plus=Rotor-hiodells /4/ erfolsten fiir
104’I’d /4/ und 106Cd /2/ und ergaben befriedigende {'bereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen,

Die von uns fir die oben erwihnten 8 ~Zustinde in 1O4Pd, 106}’(1, 1050»:1 und 108Cd Feressenen Halbwertszeiczen
und die daraus berechneten reduzierten *‘bercan;ewahrscheinlichkeiten sind in Teb. 1 angseseven, 1o, ! seist
als Beispiel flir die hier diskutierten liuklide den interessierenden Teil des Niveauschemas van 1O4Pd /1/e
Aus Teb, 1 ist ersichtlich, daB die Werte B(E2, B~ =6 ) relativ sroB sind und auf kollektive i'bersin-e hin~
weisenﬁ £2, 2F=0" betrigt in diesem Massengebiet etwa 30 .'l.u_J. Deraus 1i8t sich folgern, daB die ¢ =Zu-
stinde zu den 3anden gehsren,

Dabel stellt sich die Frage nach der Ursache fiir den relativ kleinen Niveauabstand 8 -%", Rotationsbanden
mit #hnlichem Verhalten sind auch in anderen Ubergangsskernen beobachtet worden, So wurden z. 3B, in 1962.;1

und '%%%g die Spinfolgen &*, 107, 12*, 14* vezienungsweise 87, 107, 12° gefunden /5/. Dabei sind die Tiveau-
abstinde 10%-8" beziehungsweise 12+-10+, 108" zusanmengeprelt, wihrend die darauffolgenden Niveauabstznde
etwa gleich den in der Grundzustandsbende beobachteten sind, Die experimentellen Werte 3(E2, 12+—>1“+) uni
B(E2, 10"~ 8") /5/ sind mit dem Wert B(E2 2" -+ 0%) der Grundsustandsbende versleichbar, Fir des Verhilten
dieser Kerne wurde von Faessler /6/ folgende Interpretation ereten. In 19;1[;, entspricht der &f-luztoni Lo
bezizlich der Rotationsachse nuhezu ausgerichteten Konfiguration zweler h‘l 1/2-L<uasiprotonen, wihrend im 127
Zustend diese -uasiteilchen voll ausgerichtet sind, Da die Uberlappung der Wellenfiuiktionen der Teilchen mit
der Ausrichtung zunimmt, 1st die Energledifferenz 107-8% klein. Soll der Drehimpuls welter anwachsen, so rul
der gesamte Rumpf rotieren., Der Niveauabstand 12%21n" wird deher ungefihr dem Abstand 2*-0% in der rundzu-
standsbande entsprechen, In 198Hg ist die Situetion ahnlich, jedoch mit dem Unterschied, dal der 127 Tustend
die voll ausgerichtete Konfiguration zweier 1

teilweise susgerichtet sind,

13/2-C.uasineutronen darstellt und die 8%~ und 12°-lustinde v
In den rere n Pt-Isotopen it . = 192 = 10% und den ~eraden H-~Isotopen mit 4 = 194 = 220 bilden ide yrusi-
Zustinde ¢, 7-, 97, +es "semi~aligned" Rotationsbanden /7/, die shnliche Figenschaiten wie die oben lishu=
tierten entkoppelten Banden zelgen. Auch hier i1st der Abstand zwischen den lilveaus 77 und 97 viel kleinor

als der Abstand 2%-0% 1in der Crundzustendsbanie, und dle ijberrancsstirke B{(:2, 7 - 5 ) betra-t ebenfalls

etwa 37 V,u, Unter der Annahme, daB das eine uasiteilchen aus der 113/2
Schale mit kleinem Behndrehimpuls stemmen, komnten iieergard et al, /7/ sowohl die Energetik als auch die

~5chale und das andere aus einer

{iberrangswahrscheinlichkeiten reproduzieren,

In znaloger Welse ersibt gich flir die Cd~ und rd=iluklide folzende Interpretation, Uie hier diskutiarten -
Zustinde haben die gleiche innere Ctruktur wie die 87 -Zustinde, d. h. grode {jberlappung der iinteilchenwel-
lenfunktionen, aber eine geringere Ausrichtung der Einteilchea~Drehimpulse beczii;lich der kotatlons chses v~
raus resultiert die kleine .neriedifferenz beider Zustinde, (it den Ergebnissen von Jamuelson ct al, /2/ wur-
de die E2-lberranpswahrscheinlichkeit 8" =& in 106Cd berechnet ur 1 eine gute Ubereinstiumuns mit unsercs ox-

perimentellen wert gefunden: 2, 8" =»6") = 0,113 ¢2b% und B (22, 8 =»6") = 0,102 ¢’b%, Auch dic

B

exp theor
berechneten Anresungscnersien /2/ dieser Zustinde stirmen cut mit den experimentellen verten ‘iberein, Daiit
liefert das Zwelquasitellchen-plus-iiotorsllodell im lassengeblet As 100 eine jute Deschreibung; fir Zustinde,

bei denen der Rotationsenersieanteil und somit die Corioliswechselwirkung verhaltnismidlis gerirny sind,
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Tab, 1: Gemessene Halbwertszeiten der 8 -Yrast-Zustsnde in Pd~ und Cd-Nukliden und :"eduzierte Ubergangs=~
wahrgcheinlichkeiten (in WelGkopf=-Einheiten)

Muk14d 3::“%3“ [xev/ 10 [0/ 2y Iéke[/ Multip;laritét B (OL) fW.Uy/
Iy £ d
0oy 3151.8 0.4 163.4 ” 1.6 . 1073
a= 7 0,8
E2 40
251,0 B2 34
-
106 . -3
2d 2998,7 < 0,2 205,41 i 26,9, 10
8" 7"
299.4 B2 218
10604 35079 1.2 107.7 B2 24
8™ .
1084 3223.7 0.2 166,2 11 1.6 . 1077
a” 7"
248,5 B2 22

Pa



SCHALENMODELL -BESCHRE IBUNG DES Z=50-KERNES '!'sn

H. Prade, W, Enghardt, H.-U. Jiger, L. Kdubler, H.-J. Keller und F. Stary

Zentralinstitut fudr Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Um Protonen- und Neutronenanregungen innerhalb eines identischen Konfigurationsraumes

studieren zu kdnnen, wurde von uns in Ergdnzung zu 1é?Pm82 /1/ der zugehdrige Quasi-Spie-

gelkern 1%88n61 untersucht, Die experimentellen Ergebnisse, die unter Ausnutzung der Reak-
10

tionen Cd(dﬁn)111Sn und 111Cd(BHe,3n)1”Sn erhalten wurden, sind im voraeschiagenen

1

Niveauschema fir 11Sn zusammengefaflt /2/. Es konnten 12 neue Niveaus identifiziert wer-

den, unter ihnen die zu 163Pm analogen Hochspinzustidnde positiver Paritdt, deren Suche den

Ausgangspunkt fir die exper~imentellen Untersuchungen bildete. Zur Beschreibung des Kerns
111

Sn im Rahmen des Schalenmodelis (SM) sind fir die Einteilchenenergien und fir die Ober-
tidchen-Delta-Kraft im SM-Hamiltonian neue Parameter ermittelt worden, die aus der An-

111,112,113

passung an 22 experimentellie Niveauenergien in Sn resultieren /3/. tm Vergleich

zu den bekannten SM-Parametern fur N=82-Kerne ergab sich eine Vertauschung der Reihenfolge

der 197/2— und 2d5/2-5cha|en sowie eine starkere Restwgchselwirkung im Neutronensystem,

'11Sn haben wir die 14 Konfiqura-

)1

Bei der Berechnung der Zustdnde positiver Paritdt fir
tionen der Art (1g 2d )11V'und (13 2d )1OV'(2d 3s Viberdckfichtiqt
7/2 5/2 7/2° 5/2 3/2 1/2 > At
Die Zustdnde negativer Paritdt wurden in d»m eingeschrinkteren Konfigurationsraum
(197/2, 2d5/2)10(1h11/2)1 berechnet, in dem ein Neutron die 1h11/2—Bahn besetzt und An-

regungen in die 2d3/2- und 331/2—Schalen vernachidssigt werden.

Abb. i zeigt den Vergleich der experime tellen und theoretischen Niveauenergien. £s zejgt
sich, uall die experimentelle Niveaudichte der Zustande positiver Paritat sehr gut durch

das Zchalenmodell reproduziert wird, Bis aut ein theoretisches Niveau ist fur prcé 2.5 MeV
eine Eins-zu-Eins-Kor-espondenz von Theorie und Experiment zu erkennen. Fur die Hochspin-
lustande mit an 11/27 wird sogar die Niveaureihenfolge reproduziert., Di: theoretischen
Anregungsenergien der Zustiande mit JHZ 11/2° sind etwas zu klein, dic der Niedersninzu-
stdnde im allgemeinen etwas zu grofl, Fuir die im Experiment /2/ stark anqgersgten 11/7;— un-

6

15/27 -Zus tinde bei 1347.8 keV und 2065.2 keV wird eine (1a )S(Pd )T -Struxtisr als Ao-
1 7/2 5/? .
-

minierender Bestandteil ihrer Wellenfunktionen vorausqgesaqgt. Die Zust.inde 13/7;‘ 17/2
6
t 197/7)
+ . a4 2/ 4 . L
Wellenfunktionen der 13/27- und 15/22—Zustande die Kontiguration (197/2) (ZOS/Z) uoerwiegt .,

. . R B 143
Beim Vergleich der Wellenfunktionen der Zusidnde positiver Paritat in S50 undd

11/2;, sollten im wesent!lichen die Struktur ( (245/?)5 besitzen, wéhrend in Arn
P
kann man feststetien, daB es jeweils nur 2 Zustidnde qibt, die eine eindeutige Sinteilchen-
struktur besitzen und durch Kopplung eines 351/2— oder ?d3/7-Neutrons (Protons) an den
Grundzus tand des entsprechenden (£-1)-Rumpfes charakterisiert sind., Alle ubrigen Zus tande
besitzen eine kompliziertere Mehrteilchenstruktur. Das trifft bereits auf Aie Grundzu-
stinde zu, bei denen die jeweils tiefste Schalenmodel Ibahn gefultt ist und sich 3 Teilchen
(1L3"m) bzw. 3 Locher (111Sn) in der daruberliegenden Bahn befinden. Wie schon aus den
ob:n angefiihrten Strukturangaben zu ers2hen jst, ergeben sich die weiteren lustande posi -
tiver Paritdt durch 1- bzw. 2-Teilchemanrequngen aus der Grundzustandskonfiauration, wobei
1M . . N
die Zahl der Neutronenlocher in der ZdS/Z-Schale (1 Sn) ura die Zah!l der Protonenldcher
in der \97/2-Scha1e mit der Anregungsenerdgie steigt. Die Analogie der Strukturen in diesen

+ - . P
Kernen wird durch den isomeren Charakter der 15/21-Zustdnde beider Kerne unterstrichen.

Bei den Zustdnden neqativer Paritidt ist keine so qute Ubereinstimmung zwischen Sxperiment

und Theorie feststellbar. Insbesondere wird der Abstand zwischen den 15/?;-, 13/?;-Niveaus
und den hoheran iveaus negativer Paritit in der Theorie nicht reoroduzicct. Vie hereity
fur dir 232 -Karae diskutiert /4/, sind die OGrinde Adafir in der Boschrankang des Kontijgo-
rFalinnaraumens zu suchen. Sine verbesaerte Poschraibung der 7ustande negativer Paritat wird
von der Apwen-ung eines Rumpf-Toilchon=-Modells prauartet /57, Rechnungen dazu wind in Vor-

bhoreituna,
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Vergleich dir e.perimentellen und theoretischen Anregungsenergien fir 111Sn
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IN-BEAM STUDY OF HIGH-SPIN STATES IN THE EVEN-MASS N=82 NUCLEI '-Spa anD '4Cce

W. Enghardt, H. Prade, L. Kdubler, He.~J. Keller, R, Kottes and F. Stary
Zentralinstitut ftir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

The existence of negative-parity states in odd-mass N=82 nuclei [1,2], caused by one~pro-
ton excitation to the 1h11/2 shell, gave rise to look for similar states in the neigh-
bouring even-even isotones. Therefore, we reinvestigated the levels above the 6% 1someres

in 17%8a [3) ana '4%e [4,5].
Preliminary results for 138Ba gathered . ' 53358
from experiments using the 136X6@K ,Zn;) ms e
reaction have already been published .__l“mmn 50933
(6]. In an additional -ray polarization B12 el 1 esez
measurement the value of Poxp = 0.27(10) - UM
has been found for the 1093.3 keV tran-—
sition deexciting the level at 3183.8

Sa8 6 "yo 190 1 14659

keV. The comparlson with the y-ray line-
ar polarigation Py, = 0.36(5) caloulated
from the angular distribution coeffi- 0} 42629
clents A, = 0.26(2) and A, = -0.16(3)

suggests an E2 multipolarity for this 681

transition. Consequently the levels at L - * 309¢7

3183.8 keV, 3622.4 keV, 3910.8 keV and i — 2t ‘°‘;° .

4689.6 keV should be of positive parity. e 3605 023 e

Levels in '4%Ce have been populated via - 3124 (97) 36923
138 @l ] Jen7

the Ba@a:,Zn)) reaction using the (77| 34249

beam of the Rossendorf cyclotron. The
level scheme on top of the ¢¥ isomer
(fig. 1) 1s based on a yy~coincldence 15129 9922 naes 13847 "
experiment using two coaxial Ge(Li) de-
tectors of about 6% efficiency. An addi-

tlonal yy-coincidence measurement, where 5 _2620%

one of the coaxial detectors was re-~ s209 1789

placed by an 1 cm3 bigh~resolution 5 2349

planar detector, revealed that the ear- 220

lier supposed y-transition of about 68 5 l l 21078
keV [4,5] following the decay of the 1L0Ce

22 ns 1somer at 3714.7 keV dces not ex— 56 -€82 {TiaOs)

ist. However, we have found two transi- Fig. 1

tiors of 51.8 kev and 15.7 keV provid- Preliminary level scheme on top of the

ing :he energy sum of 67.5 keV. The 6% 1someric state in 14009

preliminary spin and parity -<ssign-

ments have been deduced from y~ray an-—

gular distribution measurements with 27 MeV s -particles, from excitation functions
(B¢ = 20, 22, 24, 27 MeV) and from the conversion electron data given in ref [5]., The
evaluations of J-RF time measurements and linear polarization data are in progress,
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1
NAGNETIC MOLENTS OF MANY=-QUASIPARTICIE ISOMERS IN 'ZJI AND 14008

L., Kuubler, H, Prade, W, Engherdt, Hew=e. Reiler and F., Stary
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP
K.=G. Renafelt

Research Institute for Physics, Stockholm

Continuing our investigations of transiticnal nuclei /1/ near Z = 50 and of semi-magic nuclei with 82 neu-

trons /2/ the magnetic moments of the J%= (21/2%) state at 2560,0 keV in 29T and of the (10%) state at
3714.7 kev in 149

Ce were measured, The TDPAD-experiments were performed at the pulsed 27 MeV e« -particle
bean (repetition time 90 ns) of the cyclotron U-120 at room temperature, Further experimental details are

ZAven in ref. /3/ and in the figs. 1 and 2, In the ' °°I measurement e 121snzo , teTget was used.

From the time distributions of two transitions (fig, 1) deexciting indirectly the (21/2%) isomeric level in

1231 gn averaged g-factor g(Elevel = 2660,0 kev, 123I) =+ 1,04(9) wes evaluated. By means of the R(t) func-
tions of four transitions (fig, 2) in @40

Ce the averaged g-factor of the (10+) state was found to be g(E
= 3714.7 kev, 40

level
Ce) = + 0,75(5), The paramsgnetic correction fector of 3 = 1,42 was taken into account

T ! T T T T
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Fig. 1: Time distributions for gome transitions in 3I
measured with the TDPAD-method

The asaignment (21/2+) leads for the investigated level in 1231 to the magnetic moment u(Ele vel ® 2660,0 keV,
1231) = 4 ‘lO 9(9) uK giving by means of the additivity rule for effective maynetic moments the con! “ipuration
1 keV level as a (‘lO ) state /4/ the mapnetic moment
[n(g9/e (d5/2)<g7/2172,/2+. onsidenm; the 3714.,7
results to /u(_B vel ™ 3714,7 kev, ’Ce) =+ 7,5(5) /uK' Shell model calculations are in progress,
e I
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3. ARBEITEN AUF DEM GEBIET DEk KERNTHEORIE

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

H.W. Barz, Zen:ralinstitut flr Kernforschung, hossendorf, Bereich KB
T.5. Bir6, B. Lukécs, J, Ziményi, Centrael Reseasrch Institute for Physics, Budapest

leasurements of the meson productionm im heavy ion reactions at bombarding energies above
100 keV per nucleon may help to gein insight in the state of nuclear matter during the
reaction process. We investigated the collision of two equally heevy nuclei in order to
check to whet extent the experimentsl results are in egreement with the predictions of
the haedrochemice. model/1/. In this model e thermal equilibrium for each particle compo-~
nent is essumed whereas new particles are created and annihileted in individual nucleon-
nucleon collisions. The time evolution of the perticle number densities is celculated
using kinetic equetions. After the complete overlap of the colliding nuclei & spherical
expansion is supposed where entropy is produced only via the chewical processes. The fol-
lowing types were included: NN<*NNX, INa=dX, NNUz=dN, NN=NYK, X Ns*YK, NKs=Ny, Ny=sNNT,
For the reac*‘on Ne on NaF the energy dependence of the cross sectior. for pion production
follows well the measured data (see Fig.1). For energies below 0.4 GeV the pion reabsorp-
tion in the expansion phase becomes very important for explainig the obsgerved cross sec-
tions(see Fig.2).The keon rate is also reproduced. These good results even in the sub-
threshoid region support the ides that the mesons are created in individual collisions
where the energy of the particles are piled up in consecutive collisions.

15

09Gev

%
s

i i i " 00 S 2, e lx. | i
0 ! 2 Yem t (fm)
Ew/A (Gev)

1 ; i the
Fig.1. Cross sections for plon, kaon and Fig.2. Pion number as a function of
an%ikaon production as a function of the collision time for different bombardéng.
bombarding energy compared to the deste/2/. energles in the reaction Ne on NeF showing
The dashed curve is teken from the brems- the reabgorption of pions.

gtrehlung model/3/.
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ERZEUGUNG VON HYPERKERNEN IN STRANGENESS~-TRANSFERREAKTIONEN BEI GRUSSEREM IMPULS{UBERTRAG
R.Wiinach
Zentrelinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

Die Kinemstik der Resktion n(K™,Jr ) A gestasttet bei g -eignet gewihltem Impuls des Pro-
jektils den Fall, deB der auf des erzeugte A-Hyperon Ubertragenme Impuls sehr kleir wird.
Lauft diese Strangeness-Transferreasktion sn einem Neutron eines Atomkernes A gb, so wird
in diesem Fell vorzugsweise ein Hyperkern ,A gebildet, bei dem des Hyperon des Einteil-
chennivesu des Neutrons besetzt. Will men Hyperkerne mit einer devon ebweichenden Struk-
tur erzeugem, so wufl men zu einem Impulstrensfer lbergehen, der in der Grolenordnung des
Fermiimpulses der Nukleonen im Kern liegt. Debei lduft neben dem oben beschriebenen
resonanten Prozel noch eir sog. "quesifreier" Strengeness-Trensfer sb. In der theoretische
Beschreibung werden beicde Prozesse 1im ellgemeinen als voneinander urgbhinglig betrachtet
und ihre Beitrage zur Resktionswshrscheinlichkeit in unterschiedlicnen Modellen terechnet
und sddiert. Bei diesem Vorgehen besteht die Gefahr von Doppelzihlungen und de: relative
Anteil beider Mechanismen ul durch Anpassung an das uxperirent bestimmt werden,

Des Kontinuum-Schalenmodell gestattet eine einheitliche Beschreibung, in der die teiden
Resktionsmechenismen kohirente Beitrdge liefern /71_7.

Alb.1 zeigt die Varietion des Anregungs-
|2axznq spektruns von 1ic in der .caiition
"2G(K7,q07) bel py=800 iel/c, wenn

man vom Winkel @ =0° 2zu groie:en

800 Mev/c

vWerten des MeBwinkels des Pions ung

oY //4 """" . o damit zu grolerem Impulctrenstier lHoe:-
:_g // __________ < geht. Der Grundzustand bei Ep%x 10 eV
é& ///// . / J wird em stdrksien bel @,=10° engerest,
02 T ™ 10 wihrend die ..esonenz bel E,~ O leV
//( dem rickstofBireien "Ersecticn' eines
01 15 Neutrons durch ein Hypcron entsp.oicnie.
0 2w *
-2 -10 0 10
B,(MeV)
- In Atb.z wird die Modellrecinung fur £ =15
> , - — mit dem Experiment /72_7 verglichen.
:.‘_g 12¢(k" T) 800 MeV/c Hier wird prektisch fles g?semte Spek—
:un ! 15° trum oberhelb der A-:missionsschwelle
Tlo (By< 0) durch den quasifreien Prozel
0.03 bestimmt.
Alle gezeigten Spektren wurden mit
0.02 1 einer 2 MeV breiten Breit-Wigner
Verteilung gefaltet.
0.01 )

td

- 20 - 10 J 10 BA(MCV)

[~1_7 wunsch,k., Proc. Int. Conf. on Hypernuclesr end Keon Physics, Heidelberg 1982,
MPI H -~ 1982 - V 2u, p.103
["2_7 cChrien,R.:. et al., Phys.Lett. 83B [1979) 31
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B. Kampfer und RK. Winsch

NEN ™MD ADR
LAWY Vil ;muA\CITF)H

Zentralinstitut flr Kernforschung Fossgendorf, Bereich K@

it Hilfe einer 1p-1h Version des Kontinuum-Schalenmodells ['1 7 konnte der energie-

integrierte Formfaktor fir die Streuung von :lektronen am Kern

Ca reproduziert werden

/72_7. Fiir eine deteilierte Interpretation der Anregungsspekiren dieses Kernes erzeugt
durch mittelenergetische :lektironen oder Hadronen (Pionen, Protonen, Heliumisotope)
wurden die reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(C J) und B(IS J) der longitudi-

nalen elektromagnetischen bzw. der isoskalaren Komponente des lLicltipoloperators rJ Ym(?)
berechnet (Siehe Abb.). J
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Vlegen der Zeschridnkung des Konfigurati-
onsraumes asuf 1p-1h Zustdnde mit eipem

“Ca
- E | % Loch in der 2s-1d Schale kann nur eine
' v .
K] E ? quelitative Ubereinstimoung unserer
S B 3 . . . . .
& G) 5 ® 53 ® zrgecnisse it den in .xperiment beob-

achteten Grobstrukturen erwertet werden.
Lie bei etwa 1< [.eV gefundene Lipol-
und Quadrupol- .iesenresonanz wurde zur
Fixierung von lLiodellparametern benutczt
und wird demzufolge gut in unserer
lechnun,y regroduziert. fuch ihre fnre-
gungsstdarke entspricht den i | xperiment
beobachteten inteilen an der energie-
gewichteten Cummenregel. [iese ..esonen-
zen begiimmen das inelestische Iireu-
spelitrum beil xleinem Impulstransfer

(g£ 0.6 fm_1). el proBeren Verten des
Uvertragenen Impulses dominieren hihere
wultipole,

wie im Experiment beotechtet /7 3_7
gliedert gsich die Oktupolstédrke in

einen niederene:getischen und einen
hochenergetischen Anteil, Fir den
letzteren 1st nach unserer .echnung
nauptsrfchlich eine quesistebile
1h11/2(1d5/2)'1_honfiguretion verant-
wortlich., [de 5 Ctdrke ist in dhnlicher
Vielse gegliedert.

In Anelogie zur (uadrupol-.iesenreso-

nenz werden bel 15 lLeV elne stark ange-

Abb. Longitudinale elektromegnetische B(CJ)
und isovektorielle (IS J) reduzierte

Ubergengawahrscheinlichkeiten zu den
40

regte 4* buw, 6% iesonanz mit dominenter
- L Hierfir

1&9/2(1d5/2) :T=0 gefunden. hlefqu

gibt es bisher noch keinen experimentel-~

o TustH L
angeregten Zustduden von len Hinweisg. Ds die nxistenz der Quadru-

Cee

pol-hieasenresonanz gls gesichert angesehen werden kann, muB men nach Grilnden fragen,
waerum die dquivelenten Jtrukturen hoherer Multipolaritidt nicht angereglt werden bzw.
sich nicht hersusbilden.

/1.7 ©Derz,H.V., iotter,I., Hdhn,J., Nucl.Phys. A275 (1977) 111

["2_7 Kémpfer,B. und Winsch,R., Proc. Int, Conf. om Nucl. Structure, Amsterdem 192
["3_7 cCerey,T.A. et al,, Phys.iev.Lett. 45 (1980) 239
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ON SURFACE ALPHA CLUSTERING

I. Rotter
Zentralinstitut flr Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Recently, asbsolute values for spectroscopic factors of clusters in light end medium mass
nuclei have been extracted from (p, px) and (ol,o{x) reactions /"1_7. The results are some-
whet surprisingly. The spectroscopic fectors extracted from the slpha induced knockout re-
actions are 1 to 2 orders of megnitude 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 Jziof an isolated nuclear state R consists
of the wavefunction qﬁof the discrete state end of an sdditional par: cop which takes into
account the modification of the state by the continuum. The sdditiona! ternm

o = z/"’de S g <& H| P> <3
contaeins exp11c1tely the scattering wavefunctlons_gz which are solutions of the coupled-
channels equations (E - HPP)g.ﬂ_ 0O where HPP__PH° is the projection of the Hamiltonian H
onto the subspace of scattering states. 1he~¢hare solutions of (% - H Q)cb = O with the
shell model Hamiltonian HQQa:QHQ where Q projects onto the subspace of discrete states,
The sum in eq. (1) runs over the channels c irrespective of whether they are open (E > &)
or closed (E <'é:). The functions «y_are solutions of coupled-channels equations with source
term (B - HPP)wR = HPQ¢R' All three functions qba,fg and co, can be celculated ['2_7 by
traditional methods with the unique Hamiltonian H = HO + V.

The transition of the ground state d%_of A to the unbound state : + b which is induced by
the interaction operator % cen be described [-2_7 in first-order iorn approxircation, The
spectral function

I (A’(Rre:) + (chr))_E__E;,.—j:r'— <<j’ I H ' §E > I (2)

for the isolated staste [ contains two terms
(i) the resonence term S(res) proportional to A(res) = <dh"7’Cb > and

S(Chr) proportional to A(Chr) <@kﬁ)fd4>where

(d")(ﬁ SE)T 2L HI S (3)

(ii) the channel-rescnance scattering tern

lenlWig,> = L/ dE' A
end Aé?(l:]f) <§ l.f{cpr>

Numerical investligations have shown that, generall:r, both terms in the spectral function

must be considered in nuclear reesctione induced by projectiles of wedium energy /~3_7.

Nevertheless, the snelysis of proton and slphe induced cluster knockout reactions is per-

formed by taking into eccount only the resonance term according to the conventional assump-

tion that is the wavefunction of a nuclear stete, It is, at present, difficult to calcu-

late the channel=resonance scettering term in order to show numericselly the differences

tetween proton and alpha induced reactions at about 100 ieV. They arise, mainly, from the

matrix elements (3), i.e. from all the energy dependent metrix elements A(?éf) for open as

well as closed channels,

ﬁchr) has the following properties.

(1) It conteins channel coupling which is characteristic of the state?Q,with the wave-
functionJZR,Lu-elf according to eq. (1).

(ii) It has aversging properties, lieglecting A§Chr)in the analysis o1 tre dats will fal=~
sify the absolute values of the spectroscopic factors extractzu but not so much rela-
tive ones as long as the nuclei have similar structure,

Generally, the term S

(1ii) It is importent in the nuclear periphery., An enalysis of the data without the cnan-

nel-resonance scattering term should be done therefore with a radius lerger then the

(res) (chr)
to M

differences in the absolute values of spectrosco-

rms,. redius., The actual value of the radius depends on the ratio of A

(iv) Due to the matrix elements Aiezf)



pic factors obteined by analysing different reactions with neglection of S§°hr) ma

appear.
It follows that the virtual enhanced clustering in the nuclear periphery observed in the
alpha induced reaction data may be comnnected with the term wgin the wavefunction of the
nuclear states which describes virtual particles coupled to clused chennels, In order to
prove the stetements given here more systematic date on nuclei with different nuclear
structure and with both odd end even stomic number are necessary.

[ 1.7 C. Samenta, ll.S. Chant, P.G. Roos, A. Nedasen, A.A. Cowley,
Phys. Rev., C26 (1982) 1379 and references therein
/2.7 H.%. terz, I. Rotter, J. Hohn, Nucl. Phys. A275 (1977) 111
[ 3_7 R. ulinsch, V.L. Kcrotkikh, Ii.N. Titerevko, Yad., Fiz. 29 (1979) 31¢€
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PACTORIZATION OF PARTIAL WIDTHS

I. Rotter
Zentralinstitut £ Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Kost calculations of partiael widths sre performed in the framework of the R-matrix theory.
The partial width is approximated, in these calculations, by the product of e spectrosco-
plc factor and a penetration factor. While the epesctroscopic factor is defined by the
overlap of the wavefunctions of the parent nucleus with the wavefunction of the two resi-
duel nuclei in a bound stete, the penetrstion factor describes the penetration of the per-
formed alpha particle through the barrier. The spectroscopic factor describes the nuclear
strucwure properties of the mucleli and can be caelculsted in the framwework of the existing
nuclear structure models with high accurscy, The penetration factor is calculated by means
of the Coulomd wavefunctiomns in & comparsbly much worse spproximetion.

The theoretical results obteined numerically agree more or less with the pertisl widths
extracted from the experimentsl dete es long as the corresponding spectroscopic factors
are rpear the Wigner limit, Problems srise for smell partial widths the calculeted velues
of which ere smeller than the experimentel ones. Por exemple, the calculated slpha widths
of heavy nuclel and the widths of some levels in light nuclei the decey of which is iso~
spin forbidden are too small in sbsolute vslue. Numerical calculstions in the framework of
e model (continuum shell wmodel ['1_7) in which both the discrete and continuocus atates are
considered with comparable accurascy showed that channel coupling of the contipuous stetee
needs consideration in these ceses /72_7.

The partiael width F'R c of & decaying stete A—>B + b is defined by / 3_7
’

21 N2 .
o = (407 <puHiye > | (1)
Lt slp
where the function /{ E describes the finsgl state B + b and is solution of the equation
F~H)op) X = O end [/, = Gt wcp with
_ /,—wo rr 7 .

Cr =) ETSe mrm S Y (2)
is the wavefunction of the decasying stete A. Here, the wavefunction <} is eigenfunction
of the shell model Hemiltonien HQQ { Ey - uu)<¢ﬁ oo while the wavefunctiona § E
ere solutions of the coupled~-chsnnels equations /<. Ho5) Y D e (O where H,,= PHP ia

t A
the projection of the Hamiltonien H onto the subspsce of lcatter~ng states (in anelogy to
H .. — QEQ where Q projects onto the enbapace of discrete atstes). The sum in eq. (4) runs

over the channels c irrespective of whether they sre open (E > ¢ ) or closed (E < ¢ ).
The functioms cu, are solutions of coupled-chennels equations with source term,
(E%-Hps)wny = Hpg Po . A1l three functions ¢ , F end <. can be calcule-
ted by traditionel methods with the unique Hemiltonisn H = Hy + V 1.7,

In the expreesion (1) the term

Yz = ((V'RIH’X;\/J (3)

appears additionally to the expression

yo = <l HIXe>] g

= En
that is believed, generally, to be the exact expression of the amplitude of e partiel
width. The term (3) hes ep everaging influence due to the integrel expression (2) of <O; .
It pleys a role for partisl widths being smell in absolute velue in thet it may enhance
these valuea by one or mors orders of megnitude [’2_7. Por large partisl widths (corres-
ponding to spectroscopic factors near the Wigner 1imit) it needs not be considered in
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egreesment with the genersl statements, While the pert , cean be factorized, to e good
approximetion, into a spectroscopic factor snd a penetration fector, this is not the case
for the part ai due to (2). Comeequently, the factorization assumption for the pertisl
widths ie Justified as long as Y1 > Je but not for ceses with smsll ija

[ 1.7 H.¥. Berz, I. Rotter, J. 'ithn, Bucl. Phys. . 275 (1977) 111
[ 27 I. Rotter, J. of Physics ¢ 5 (1979) 75
[ 3_7 1. Rotter, Phys. Rev. C (i1 press)

BESCHREIBUNG VON DISSIPATIVER KOLLEKTIVER BEWEGUNG IR VIELTEILCHENSYSTEMEN

H. Reinherdt
Zentralinstitut flr Kernforschung Rossendorf

Ein neuer Zugapng zur Beschreibung der Dynemik von Vielteilchensystemen wurde entwickelt
J~1_7. Die Zeitevolution der komplexen Vielteilchensysteme wird hier durch die Erwartungs-
werte releventer (z., B. kollektiver, im Experiment meSbarer) Variablen beschrieben., Der
Menge irrelevanter Informationen einer vollstdndigen, aber prektisch nicht durchfUhrberen,
mikroskopischen Beschreibung entledigt man sich, indem unter Benutzung des Prinzips der
meximslen Entropie 3ine reduzierte Dichtematrix konstrulert wird, die fir die relevanten
Veriasblen (Operatoren) die selben Erwartungswerte wie die exskie Dichtematrix der Mikroe
beschreibung liefert, fiir die irrelevantzn Variablen aster die stetistische Annahme der mi-
nimalen Informetion zugrunde legt. Bel der mathemstischen Formulierung der Theorie wurde
von der Dualitdt zwischen dem Raum der Zustidnde und dem Rsum der Observaeblen Gebrauch ge-
macht. Es wurde gezeigt, daf die Entroplie eine Metrikstruktur in diesen beiden Vektorrdu~
men induziert, Unter Ausnutzung dieser Eigenschaft lassen sich zeit- und zustendsabhédngi-
ge Projektoren suf dem Reum der relevanten Observeblen bzw, der reduzierten Dichtematrix
kongtruieren, mit deren Hilfs sich geschlossene RBewegungsgleichungen flir die Erwartungs-
werte der relevanten Observablen ebleiten lessen., Diese Gleichungen erlsuben, im Gegen-
satz zu frlheren Beschrejlungen, Systeme weit ab vom thermodynamischen Gleichgewicht zu
beschreiben, Insbesopiere erlsubt dieser Zugsng, die dissipativen Prozesse in endlichen
Systemen zu untersuchen,
Der in Ref. 1 entwickelte Zugeng wurde suf die tiefinelestischen Schwerionenregktioner an-
gewendt, wobei die Wirkung des einen Kerne auf die Nukleonen des snderen durch ein effek-
tives HuBeres Feld simuliert wurde [’2_7. Ale relevante Observable wurden Impuls p und
Koordinate q der Relstivbewegung, dis hier els klassische GroBen betrschtet wurden, sowie
die innere Energie (Hemiltonoperator der inmeren Bewegung) der Atomkerne gewdhlt., Man er-
hHlt fUr die zeitliche E.twicklung der klessischen Verteilungsfunktion w?(p,q,t) eine ver-
allgemeinerte Fokker-Plenck-Gleichung, die mit einer versllgemeinerten Lengevin-(Mester)
Gleichung verkoppelt ist, Letztere beschreibt dle zeitliche Entwicklung der inneren Ener-
gle und damit der Temperatur.
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[ 2_7 H. Reinherdt, to be published



- 41 =

MEAN-FIELD FLUCTUATIONS IN LOW-ENERGY HEAVY-ION COLLISIONS
L. Miinchow and A. Pfitzner
Zentralinstitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

In low-energy heavy-ion collisions the intrinsic dynemics of one nucleus is governed by
the time-dependent mean field <V >ystry G(t)V of the other nucleus, with 6(t)=trinD(t)
the reduced density matrix of the relative motion. The total d.m.D(t) follows the

v. Neumann equation with H=HC°11+Hin+V, D(o):G(o)S)(o). In order to consider fluctuations
of V around <V> we have to include the correlation between intiinsic and relative motion
defined by D®°T(t)=D(t)-S(t) §(t), with ¢(t)= trcollD(t). Time-dependent projection tech-
niques allow to express D°°7(t) as & furtional of ¢(t) and G(t). In first order perti.da-
tion theory with respect to éV(t)-V <V>t we obtain for *he intrinsic motionm [1]

s = [Hy+ <V 9] + -i V% tr,, [SVit-£') k! [BVee), s8] 61 4] (1)

with Svit-t)= explito te-ti)] 5V<+)=~pLoH (£-t)] and G tt)= arp[ fdr(H,, +<vo ],

The last term 'n (1) contairs correlation functions like (SV(t ') Jv(tr )>t' with maximum
value at t'=t, whic’. represent the fluctuations <5V(t)2> of the coupling V. The equation
for the time evolution of the occupation numbers @, ”(t)—tran(t)a ap, 13 derivea by the
method of quantuwm-kinetic equations [2], The rezult is wodified by a term due o the fluctua-
tionz [1]. Approximatine %lhe two-body correlator and the fluctuations by functionals of

9 L and nezlecting off-diagonal elements [3] we obtaln closed equations for the occupa-
tion nl‘mberd. As gingle~particle basis we choose the time- dependent gtates ln)t generated
by h(t)= S(K 1)(t))+\\/')t, with the self-consistent part S(‘} ) arising from the two-body
interaction?l’. Two-body collisions as well ag fluctuations intrcduce a memory into the
equation for 9(1‘), characterized by a memory time ’[,". For time intervzla lt-t'l"‘l we
aggume that the statex ]n) develop diabatically {4]. Introducing the mean-field propaca-
tor a(t,t')= TexpL-lfd:_ h(L)] this means

. - e - (2)
r\ﬂld(‘t BB gxp[ mzuw;] £17) = <l ha i

In the Markov approximation we flnd, th,,t the fluctuations pregerve the form of a master

egquation for the occupation number's [11:

d, " S [ w.s) o A=)t

Ez(tewn :‘;ng/rr-,dﬂ, ?w(/f % (V\/f‘l")mou( gw)‘))mﬂ} (3)
Dropping the fluctuations denoted by F we are left with 2an equation kuown from extended
TDHF, dezeribting the equilibration by two-body collisions [3,4]. The corresponding trangi-

tion probabilities are

15 (U (€ ol
W‘y).,y = 2z “,(T/‘ u“/“/tﬂ" ( g;l-'#')A“,U}t‘v \ Ahu/uv KJ‘E (ekP[ (‘lZAi(f t)"f' ]r(_'C.) (4)

and with 9(1) (1- (1) ) replaced by Q(;‘) (1= 9(1) ) for VVV_) . The transition prob-
abilities P y>n and Phay attain, in the momentum representation ior S (t), the transpar=-
ent form

F

o t

= ' TS O { SLET) —priul| FC.C
vay g SP""A,F“’/L ! a/m'(q ‘ 4,, A v (# (QXF[ SdE(A " P ” ) )

't 3 L
and wi 2011}) ~a/2,p-q/2 replaced by 8+q/9 peq/2 for Py ,pe Note that AT, as coumpared
with A y contains the *raneferred kinetlc enc.gy pq/p from the relative wotion instead
of E/,(— !+ Por an extended system, we have to drop the time-dependence of & to arrlve
at a modified quantal Boltzmann equation with Acod.l y=2 Tr&én+ B =ty &, ) and A =

2T 5( £ £y~ pq//u). In a finite oyotem the collision term becomes operative by the t;ime-
dependence of A £ which broadens the S function by a "width" I~ 2}1,13 [1,4].
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VERALLGEMEINERUNG DER ZEITABHANGIGEN THEORIE DES MITTLEREN FELDES DURCH :INBEZIEHULG
KURZREICHWEITIGER KORRELATIONEN

P. Middler
Vereinigtes Institut fur Kernforschung Dubna, Laboratorium filr Theoretische Physik

Hochliegende Komponenten in der Impulsverteilung (Wigner-Funkticn) der Nukleonen, die aus
stark abstolenden kurzreichweltigen Zweiteilchenkorrelationen resultieren, werder in der
Theorie des mittleren Feldes durch die Einfilhrung effektiver Krifte nur in dem Male rich-
tig beschrirben, in dem sie globale Eigenschaften des Kernsystems beeinflussen. Zur Be-
trachtung von Kernprozessen, in denen die Gesamtenergie des Systems ausreichend grol ist,
dad diese hohen Impulskomponenten trotz der geringen Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens
(>1 %) fir bestimmte Teilprozesse oder gar die Dynanik des Gesamtcystems wesentlich wer-
den ktnnen, mul elne Erweiterung de- Theorlie vorgenomrmen werden., Wir denken dabel z.B, an
Pionenproduktion in Schwerionenreakticnen bel Energilen/Nukleon weit unter der "frelen"
Schwelle. D.h. wir betrachten das Energiegebiet 20 bis 60 MeV/A.

Die Grundgleichungen der in [1] vorgenommenen Verallgemsinerung von TLHF wurden auz elnen
klassischen Variationsprinzip abgeleitet, wobel die Prcbewellenfunkticn des Vielteilchen-
systems in der Form

A
V(A = T Skl 0f AT (1)
1
J

gewdhlt wurde. Auller dem antigymmetrisierten Prcdukt von EinteilchenwellerZfurnwtiocnen wurde
also noch ein (einem lokalen zentralsymmetrischen Nukleon-Nukleon-Potential .rtstrecnernder
Faktor von Korrelationsfunktionen eingefiinrt, der nur gleich 1 ist, wenn alle Teilzhen
paarwelse welt voneinander entfernt sind.

Mit der Annahme, dal langreichweitige Korrelationen generell sowie kurcreichweltise Horre-
lationen in htherer Ordnung (d.h., wenn ein segebenes Nukleon sich gleichzelitis =it menr
als einem Nachbarn in eirer Zone kurzer Relchweite befindet) durch ein mittleres Feld be-
schrieben werden, des weliteren einer Clusterentwicklung des Wirkungsintesrals in niedrig-
ster Ordnung (nur nichste Nachbarn) und einer Taylorzerlezung (Atbrucn ir beliebier enu-
licher Ordnung) der Einteilchenwellenfunktionen am Schwerpunkt des kcrrelierten Faars ino
Bereich kleiner Relativabstinde (die dem abstolenden Teil des N-N-Pctentials entsprer aen,
konnten anschaulich interpretierbare Bewegungsglelichungen ab:eleitet werden. I Fall
explizit betrachteten Reichwelte der Korrelationo:n dl(t) —> 0 ergivt sich duraus automa-
tisch TLHF.

Di: Gleichungen fir fl(r,t), die im Bereich 0 ¢ T < dl(t) zu liser sind, ihneln formal
einer Schrodinser-Cleichung. Die Grdlen dl(t) werden dabel aus d2r Forderung eines steti-
gen Uberganges der logarithm.-chen Ableitung zum "unkorrelierten" Regzime (d.h.

fl(r 2 dl) = 1) und der Forderurg 0 % fl < 1 bestimmt, sind im Prinzip aber auch willkir-
lich wihlbar. Neben einem Term der kinetischen Energie der unkorrelierten Relativbewegung
stent ein entsprechender Korrelationsterm gsowle ein Kreuzterm. Das "effektive" Potential
besteht aus dem N-N-Potential Vl(r) im Kanal 1 und einem zeitabhiingigen Anteil, der den
Einflul des Mediums auf die Relativbewegung des Paars beschreibt. Letzterer verschwindet
fir den Fall A = 2 identisch.

Dle Gleichungen fiir die Eintellchenwellenfunktionen ktnnen in eine Form gebracht werden,
dal die linke Seilte mit den TDHF-Gleichungen ibereinstimmt, diz2 rechte Seite jedocn einen
Term beinhaltet, der nur mit dl(t) —> 0 verschwindet, d,h. die Riickkopplung der Korrela-
tionen auf die Einteilchenbewegung beschreibt.

Das geschilderte Gleichungssystem ist zeitumkehrinvariant und sollte insbesondere dann,
wenn die Riickkopplung als vernachlidssigbar angesehem werden kann, mit einem numerischen
Aufwand losbar ssin, der nur wenlig hsher ist als beim vergleichbaren TDHF-Problem.

Orthonormierthelit der ¢1 zu t = 0, Tellchenzahl und Gesamtenergie bleiben per Ableitung
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erhalten. Eine Translation der stationdren L8sung des korrelierten Probiems kann wie auch
in TDHF zu:r FPormulierung von Anfangsbedingungen benutst werden. Unter Verwendung der oben
erwidhnten Niherungen wurde ein einfacher Ausdruock fiir die Bintellchendiohtematrix abgelei-
tet.

Die Parameter der zu verwendenden effektiven Wechselwirkung, die das modifizierte mittlere
Feld festlegt, sind aus einer Anpassung des Energiefunkticnals des korrelierten Systems an
globale Kerneigenschaften zu bestimmen. Es wurde dabel vorausgesetzt, dal die funktionale
Dichteabhédngigkelt der Wechselwirkung die gleiche ist, wie in herkdmmlichen Theorien des
mittleren Feldes (Skyrme ut.d.).

Numerisohe Untersuchungen fiir eindimensionale Kernstdide sind in Vorbereitung.

Literatur
{1] Midler, P., Preprint E4-82-69) Dubna, 1982

NUKLEONENTRANSFER UND ANREGUNG IM TEILCHEN-LOCH-FORMALISMUS FUR SCHWERIONENREAKTIONEN

R. Schmidt, J. Teichert
Technische Universitit Dresden, Sektion Physik

Ursache des fir tiefunelastische Schwerionenreaktionen typischen hohen Energieverlusts der
Relativbewegung kann sowohl die Anregung von EBintellchenzustinden, der Nukleonenaustausch

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

und dann welcher dieser drel Mechanismen dominiert, ist noch weitgehend ungeklirt.

Die Beschreibung im Tellchen-~Loch-Formalismus erlaubt es, die Anregung von unkorrelierten
Eintellchenzustdnden als auch den Nukleonentransfer in einheitlicher Welse zu behandeln.
Damit ermdglicht er, den Einflufl beider Prozesse auf die Reaktlonsdynamik und insbesopcuce
ibhren Beitrag zur Energiedissipation zu untersuchen. Kollektive Effekte, wie Deformationen
oder die Anregung kollektiver Zustinde konnen nicht betracbhtet werden.

Die Relativbewegung der beiden Kerne wird klassisch behandelt. Als Einteilchenbasis zur
Beschreibung der inneren quantenmechanischen Bewegung der Kerne wird dle Summe der gebunde-
nen Einteilchenzustédnde der beiden ungesttrten Kerne (duale Basis) [1] verwendet. Die An-
regung (Tellchen 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 zwel Einteilchen-
Hamiltonoperatoren der beiden Kerne sowie elner zeitabhingigen Wechselwirkung besteht, er-
moglicht es, die Wellenfunktion des Zweilkernsystems durch eine zeltabhidngige Storungasnt-
wicklung nZherungswelise zu berechnen. riir die Relativbewegung der beiden Kerne ergibt sich
eine klassische Bewegungsgleichung, die neben der konservativen Grundzustandswechselwirkung
eine Kraft enthilt, die durch die Anregungs- und Transferprozesse verursacht wird.

Annand der Jie Reaktion oharakterisierenden makroskopischen GrdGen, der Anregungsenergie,
der Massendispersion und der Amzahl der Teilchen-Loch-Paare wurde das Zsitverhalten fur
ein Modellsystem mit konstanter Wechselwirkung qualitativ untersucht [2]. Es hat sic™ ge-
zeigt, daB neben dem Zeitverhalten der Transfer- und Anregungsmatrixelemente, das durch
die Relativbewegung bestimmt wird, die Lynamik der Reaktion wesentlioh dadurch beeinfluft
wird, inwieweit bevorzugt niederenergetische oder hoohenergr*ische Zustinde durch die bei-
den hier untersuchten Prozegse angeregt werden. Quantitative Aussagen erfordern deshalb
insbesondere die Verwendung realigtischer Matrixelemente. Entsprechende Arbeiten werden
durchgefUhrt.

Literatur
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DREHIMPULSDISSIPATION IN SCHWERIONENSTOSSEN

D. Janssen, M. Militzer, R. Reif
Technische Universitidt Dresden, Sektion Physik

Die Drehimpulsdissipation in tiefunelastischen Schwerlonenstdien kann sowohl 1in phanomeno-
logigschen Relbungsmodellen a.3s auch in TDHF verfolgt werden. Das Ziel der Arbeit bestand
darin, einen Zusammenhang zZwischen dlesen unterschiedlichen Konzeptionen herzustellen.
Dazu wurde in der TDHF-Gleichung 1 H g = [h,g] elne Zerlegung in zwel Untersysteme vorge-
nommen

0=, % 14 9 = (h e, 1hg, = (b g1,

wobel von elnem Massentransfer abgesehen wird. Um die Relativbewegung explizit darzustel-
len, erfolgt der t'bergang in ein inneres System, z.B. wvach

N [ ~

r, = G 71 U =r1e . #ﬁ %E e %E *

a aJa a ! a a
(N = Na + Nb’ Tellchenzahlen), Das lnnere System wird so gewihlt, dal die Mittelwerte von
Ort und Impuls verschwinden. Die Dichten der beiden Untersysteme weruen in einen zeitunab-
héngigen Antell, der als LSsung der statischen Hartree-Fock-Gleichung sphériscae Gymmetrie
besitzen soll, und einen zeltabhiangigen Anteil, uer nach RPA-Moden entwickelt wird, aulge-
spalten; r(t) = T+ gr(t), Jf(t) = E% a‘(t)Q%( . Der Koeffizient a, 1st die Amplituse der
Schwingung, mit der die RPA-Node o¢ im ph-, pp- oder hh-Kanal zur zeitlicnen Anderung der
Dichte beitridgt. Die griften aimplituden besitzen dia Spuriocus-Moden (4, = 0) im ph-Kanal,
dle einer Translation der einzelrnen Kerne entsprechen. Diese Moden lassen sich exakt ellmi-
nieren, indem wir Bedingungen filr die Zeitfunktionen p und q ubleiten, welche mit dem Ver-
schwinden der Mittelwerte flir Ort und Impuls korrespondicsren. Lie lbrigen Moden i, ph-Kanal
mit (0, # O entsprechen den kohdrenten Oberfliachenschwingungen der Kerne, die nur mit klei-
ner Amplitude angeregt werden sollen, so daB man sich auf die lineare Nanheruny in den a,
beschrdanken Kann ( r-~ ro). Aus der Normierungsbedinzung r2 = r fir dile Dichte Tolgt, dald
die pp- und hh-Amplituden quadratisch in den ph-Amplituden sind <app'\'(aph)2) und daher
im allgemeinen vernachldssigt werden konnen. ks treten aber kohiirente lberiagerungen im pp-
Kanal auf, die den Moden der Teilcrienzahl und des Lretimpulsoperatcord entsprechen, wobel
die Amplituden des ersteren wegen der Tellchenzahlerhaltung verschwinden, Die expliusite
Behandlung der Drehimpulsmode erlaubt cile Bestimmuns der Drehimpulsdissipatior. Die numeri-
sche Losung der Gleichungen erfordert die Beschrinkun,< der RPA-Mcaen im rh-Kinal mit
W, # 0 auf dle Betrachtung der Dipolriesenresonanzen, um den Rechenzufwand zu begrenzen.
Es ergibt sich ein gexoppeltes Differentialgleichungssystem fiir die 12 gesuchten Zeitfunk-
tionen (Ort und Impuls der Rel ..‘vbewegun., Urehimpulse der beiden Untersysteme).

UNVOLLSTANDIGE TIEFUNELASTISCHE SCHWERIONENSTUSSE

F. Guzman, L, Oehme, R. Reif
Technische Universitit Lresden, £-ktion Physik

Die Winkelunabhédngigkeit der niederenergetischen Komponente im inklusiven 1GO—Spektrum aus
den Peaktionen 4OCa(eoNe,160)44Ti, Erap ° 149 und 262 MeV, wird in einem phdnomenologischen
Zwel-Schritt-Modell flir den Reaktionsablauf analysiert [1]. Das Modcll geht davon aus, daid
zundchst ein elastischer Projektilaufbruch in « + 0 erfolgt, wobel zur Vereinfachung ange-
nommen wird, dafl das srhwere Projektilfragment als Spektator funglert. Als Anfuanyssituaticn
fir den 2zwelten Kealticns. ~hritt ergibt sich eine Drelteilchenkonfijjuration mit einer Ver-
tellung der relativen Ir-~ulse und Energlen, die durch den Frasmentationsprozell bestimmt
wird. In Abhdngigkeit vom Stolparameter im Eingangskanal fihrt die Wechselwirkun, zwiscnen
dem schweren Projektilfragment und dem Target im zweiten Stadium der Reaktion entweder sur
sion (unvollstindige Fucion) oder zu einer tiefunelastischen Reaktion (unvollstindiger
t funelastischer 3tofl) von Projektilfragment und Target. Der starke Energieverlust in
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Abb, 1
Reaktion gg(zowe,16 0)*4r = 262 MeV.
Inklusives -Spektrum fur ve%@phiedene

Bmissionswinkel. gesiricneite Kurve: elasti-
scher Aufbruch (©3). Punktierte Kurve: unvoll-
stindiger tilefunelastischer St_p2 (65). Aus-
gezogene Kurve: kombiniertes Spektrum. Strich-
punktierte Kurve: nach [2]. Der schraffierte
Bereich entspricht dem Verlauf der experimen-
tellen Daten,

einer unvollstdndigen tiefunelastischen Reak-~
tion bringt die nilederenergetische Komponente
im 160 Spektrum hervor. Diesem qualitativen
Bild entsprechend wird das 16 0-Spektrum in
zwel Kompornenten mit fit-Parametern o, 3 zer-
legt, 6= 0 (cq + OE). Der inteil o ent-
spricht dem elastischen Aufbruch, der im PWBA-
Spektatormodell durch das Betragsquadrat der
Fourier-Transformierten der Wellenfunktion fiir
die Relativbewegung o- O im Projektiigrund-
zustand gegeben ist. Der zwelte Antell wird
abgeschidtzat durch Faltung eines breakup-
Wirkungsquerschnittes mit einem Wirkungsguer-
schnitt filr die tiefunelastische Reaktion

O + Target, der in einem zweldimensionalen
klassischen Reibungsmodell mit statistischen
Fluktuationen berechmnet wird. Die verwendeten
Parameter fiir die Brelte der Impulsverteilung
65 = 82 MeV/c¢ und die Reibungskraft

(aH = 12 fm/c MeV, aj = 0,22 fm/c MeV) ent—
sprechen Standardwerten der Literatur. Die Er-
gebnisse fir ELab = 262 MeV sind in Abb. 1 ge-
geben. Die Parameter %, (3, die dle relativen
Anteile der beiden Komponenten und den absolu-
ten Wirkungsquerschnitt kontroll:ieren, werden
zunichst durch Anpassung an die experimentel-
len Daten bei 6° bestimmt, bel Variation des
Emissionsawinkels dann aber festgehalten. Das
Modell erfafit die Energie-Winkel-Korrelation
im wesentlichen richtig. Es ist in gleicher
Welse wie die DWBbA-Rechnungen fir einen
breakup-Fugion-Prozed (2] in der Lage, die

Anderung der Spektrenform mit dem Emissionswinkel zu erfassen.
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MIKROSKOPJSCHE BESCHREIBUNG DER ELASTISCHEN STREUUNG FUR DAS SysTEM 104760

G. Saupe, K. Shit¢ikova

Vereinigtes Institut fUr Kernforschung Dubna, laboratorium f{ir Theore- .ache Physik

Im Rahmen einer mikroskopischen Nidherung wurde der Wirkungsquerschnitt der elastischen

3treuung 16O(16

160)160 fiir verschiedene Einschuflenergien berechnet. Auf der Basis der
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Abb. 1

Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung
160+160, 63 MeV. Einzelheiten siehe Text.

Grundzustandsdichten fir 160, erhalten mittels

der Methode der hypersphirischen Funktionen [41]
fur realistische Nukleon-Nukleon-Wec! clwirkungen
[2], wurde das effektive Kern-Kern-Potential fur
zwel schwere Ionen im selastischen Kanal unter An-
nahme verschiedener Wechselwirkungsparametrisie-
rungen konstrulert. Die elastischen Streuquer-
schnitte wurden auf der Grundlage des optischen
Modells untersucht, wobel der Realteil des Poten-
tials durch das verechnete Kern-Kera-ruicaotial
gegeben war., Der Imaginidrteil wurae dazu propor-
tional gewshlt, der Proportionalitidtsfaktor 83

" N L N | L liegt zwischen 0,15 und C,% fiir die einzelnen
Energien und Parametrisierungen. Der Vergleich
mit dem Experiment sowie mit den Ergebnissen

einer phanaomenologilschen Beschreibung erfolgte

fur die Einschuflenergien ELab = 43, 49, €3 MeV
[3], wobei die Kern-Kern-Wechselwirkung als Folding-Potential mit Skyrme-Krdften (4] und
mit Kriften endlicher Reichweite [5] sowle im Rahmen des energy-density Formalismus (6]
dargestellt wurde. Die Abbildung zeigt die berechneten differentiellen Wirkungsquerschnitte
fur die Reaktion 1©
die volle Kurve gibt die Resultate von Berechnungen unter Benutzung von Folding-Potentialen
mit verachiedenen Skyrme-Kridften wieder, die gestrichelte Kurve zeilgt Ergebnisse einer
Rechnung, in der Real- und Imagindrteil des optischen Potentials als phinomenologlsche
Woods-Saxon-Potentiale gewihlt wurden [3],

O+160, ELab = 63 MeV., Die Punkte entsprechen den experimentellern Daten,
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UNTERSUCHUNGEN 2UM ZWEIZENTREN--SCHALEN! UDELL

B. Milek, R. Reif

Technische Universitit Dresden, Sektion Physik

F.A. Gareev

Vereinigtes Institut flir Kernforschung Dubna, laboratorium fiir Theoretische Physik

Ein Zweizentrenpotentisl, bestehend aus der Summe zweler Woods-Saxon-Potentiale mit Spin-
Bahn-Kopplung, die an den Orten Ry, R2 lokalisiert sind, ergibt fir

R12 = |ﬂ1 ~- §2|< Ro1 + R02 (ROi - Radiusgparameter) eilne unphysikalische Situation, Dieser
Sachvernslt 140t sich umgehen, indem die sphirischen Teilpotentiale durch "abgeschnittene
Kugeln"ersetzt werden.



- 47 =

Vwoons-saxon (T3 Rg) 359,
- ) - 2 [+
v(r; RY) = 0 17] > 5553 § s
<
L VO l?l ( Cog;; °

Abb, 1
(:@ O@ Einflul der Volumenerhaltung auf einige Einteil-
‘ chenenergien mit den asymp n Quantenzahlen
7

tigeche
‘ 184 /2, 1p342 fiur den Fall Ifg0*§g0 %Parﬁ,ygter des
5 R o Woods-Saxon-Potentials: Ry = 1,24+(16) fm;

“Uﬁ*"' . RT ) a = 0,6289 fm; Vo = 51,30 MeV; Vi, = 3,54 MaV).

i 120, Gestrichelte Kurve: ohne Volumenerhaltung, ausge-
| zogene Kurve: mit Volumenerhaltung; Rqp: Abstand
. der Zentren, R4: Radiusparameter bei Volumener-
haltung. Die strichpunktierte Linie entspricht
dem Fall sich berilhrender Kugeln.

Dabel bedeuten: Ré = Radiusparameter bei Volumen-
erhaltung,

R
S = e
C—T, ‘Vo-aI‘COSR'.
[+}

Der Effekt der Volumenerhaltung wurde filr den
Fall '%0+7%0 unter Verwendung der Methods der
separierbaren Potentiale [1] untersucht. Durch
E(Mev)? 4 die Verletaung der Kugelsymmetrie steigt der
numerische Aufwand gegenliber Rechnungen mit
sphdarischen Tellpotentialen etwa um eine Grilen-
ordnung. Das Resultat ist eine Verringerung der Einteilchenbindungsenergien im Vergleich
zur einfachen Addition beider Potentiale (siehe Abb. 1). Sie betrdgt beli eimem Uberlappungs-
radius von 1 fm ca. % %. Diesem Uberlappungsradius entspricht eine zur Gewdhrleistung der
Yolumenerhaltung notwendige Vergrdflerung des Radiusparameters um 1 %.

|
|
!
|
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A SECOND NEUTRON ALIGNMENT IN YRAST SPECTRA FOR N=90

S. Frauendorf

AdW d. DDR, Zentralinstitut for Kernforschung Roseendorf

L.L. Riedinger, H. Uwer, and L.H. Courtney

University of Tennessee, Knoxville, Tennessee

M.P. Fewell, D.R. Heenni, J.5. Hattula, S.A. Hjorth, N.R. Johnson, and I.Y. Lee

Oak Riage National Laboratory, Osk Ridge, Tennessee

To learn more about high=-spin alignment processes in the N=90 region, we have studied the
162,164 by neon-induced reactions at ORIC. The yrast se-

previously unexplored nuclei
16OYb (from NBI and CGRIC nees-

quence of each nucleus is shown in fig. 1 along with that of
urements). Of interest here is & rise in 1 at Hwy0.36 MeV in poth 160y, and 1624¢ . This
cannot result from the T h11/2 crossing, since the rise is largest for 1624t which has the
snallest interaction strength in the second backbend. The origin of this 3h-rige in 1, cen
be deduced from the blocking exercise illustrated in fig. 2, which compares some multi-
quasiparticle bands in N=90 and N=91 nuclei near “®vy, The particles involved are 113/2
quasineutrons, labelled A and B, quasineutrons E and F which arise from h9/2 + f7 2 orbits
and h11/2 quasiprotons. The cl:grlltar part of fig. 2 shows that the yrast lin:egf 160yp
crosses the 3 q.p. bands of Yb et WW & 0.38 MeV. Since this 1  gain in Yb ig blocked
in 161Yb, the negative-parity neutrons E and F must be responsible for this alignment in-
crease. Likewise, this lx gain is blocked in the AE and AF bands in 1E’OYb. In contrast,
the 3 q.pe. band in 159Tm is more parallel to the yrast band of 160Yt> than to the 3 qep.
bands in 161Yo, indicating that the gein in lx ie not ovlocked by h11/2 protons. The s-bandg
of 1624t chows a similar festure (bottom part of fig. 2) but that of 158Er does not (top
part of fig. 2).

CSi calculations with appropriate field perameters 0 T —
suggest that a crossing cue to the alignment of 263'_ 16E, —— f -
negative parity neutrons (hg/,‘ + r7/2) is expected «59:.{ - mhug 25 _
22 - 187 -
around fii = 0.35 MeV with an 1 gain of ® 6% . Ex- Mo T r/(,/,/‘/'/‘ -
perimentolly, this w_ 1is defined at the frequency 8 - '//' -
: £48
where 162Hf s band crosees the 3 g.p. band in va rap o~ YAB / -
161 p RAST B
Yo {0.36 MeV) ,ar"d i as twice the 1x gain to zsl— %0y, ‘:;:oe Banos  ""U4 43 -
this point (2 x 1.5). ZZE . ‘b;:: -
| T L R o _
w, £ 18~ -
u- . “‘u'; - r FaBo, N
! w1y < lsi- 6 14 ﬁ E‘“ﬂg = -
* Af_ . 3% -
) OreTar ) -
gnl) 2 f‘ 1621y e -
L 161y ('°' -
r e -
2 -
- p—
.et -
FAB -
1 f €88 g -
A8 1
. 01 o2 03 oe 0s
l fw (Mev)
L i
1] L]
e (MaV) Flg. 2
Fig. 1 1, vs. hw for 2 end 3 q.p. bands of
1, ve. W for yrast etates in 162,164, 4 160y, N=90,91 nuclei. The O and 1 q.p. bande

before the backbends have been onmitted.
from ORIC measurements The data gre from ref. 1 gi Ho),

ref. 2 (139er), ref. 3 (1°8er) and
ref. 4 (161vb),

1. G.B. Hagemann et al., Phys. Rev., C25, 3224 (1982)

¢+ Jo Simpson et al,, Liverpool Univ, Annual Report 1980/81, p. 25

3. 1,Y. Lee ot sl., Phys. Rev. Lett, 38, 1454 (1977)

4. J3.3. Gasrdnoje, thesis, Univ, of Copenhagen; aleo, L.L. Riedinger, Nucl., Phys. A347,
141 (1980)
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MAGRETIC MOMENTS AS A PROBE POR ROTATIONAL ALIGEMENT

P. Dénau, S, Prauendorf
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich KP

Using semiclassicel meens simple reletions between thh static and transitional magnetlc moments and the col-
lective and qesiparticle angular momenta are derived /1/.

Essentially the decomposition of the individual quasisarticle angular momenta into components parallel and
perpendicular to the space-fixed total spin is used., Concerning complex quesiparticle configurations in ro-
tational nuclei coherence effects cen eppear which earise from the geometry of the quasiparticle motion and
from the different gyrofactors of the cuasiparticles. The enalysis of spectra in terms of the Cranked Zhell
Model permits to extract the necessary informetion on the intrinsic components of the quasiparticle engular
momenta from the experimental energles. In the region of band crossings rapild chenges of the intrinsic com-
ponents are typicel for which enslogous changes of the magnetic properties are predicted, The static g-
factors fneasured in 157, 159, 161Dy and 232'I‘h. 2381! /2/ confirm these conclusions., E ven more drastic ef-
fects are expected for the Mletransition matrix elements, Thms the retic »f the transitioral g-factor in
the 3qp aligned confi, wation compared to that of a regular 1qp band is given by

L/ .
[BmMN, /BMN, 1" & |4 - &% L
qP qP I-r-1 ﬁ4'9ﬂ I
which criticelly depends on the signs of the gyrofactors for the constituents and the quasiparticle clined
angular momentuz i, If the gyrofector 92- gR of the alizncd quesiperticles has the opposite sign of the
gyrofactor _‘11- SR of the oddquasiparticle the enhancement of the M1-radiation in the crossing regdon I 2 1
amounts about 3 ... 6,

Such M1 enhsncement is observed /3/ in 81

Kr above I = 21/2+ where a K = 7/2+ guasineutron tard crosses o
3qp band with an alignment 1 = 6 due to two 39/2 protons which have opposite yrofactors of the neutrons.
Hence, the observation megnetic properties provides additional informa*tion on the aliynment and 1¢ carn
distinguish between proton or nesutron alignment.

In a collaboration between the ZfK Rossendorf and the University of Termesse the K7 = 7/2-1".(:/2
band in 159‘1‘{3 has been measured and interpreted /4/. The predicted enhancement is observed ;‘or

mixing ratio. In 159’1‘::1 the alignment of two 113/2 neutrons leads to & coherent centrituticn to the .1-ampli-
tude of the odd h11/2
Concerning the M1-uatrixelements of signature splitted bands & signature factor (1 + Ae'/wrot) of the {1~

proton,

amplitude for finite signature splitting Ae' has been sedclassically derdived which naturslly cxplains the
li1=ste;gering of these bands,
The available data on static and transitional magnetic mec.ents seem to be consistent with the sinile rela-

tions of the guesiparticle angular momenta when sufficlently carefully extracted from spectra,
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INPLIKATIONEN VON PHASENUBERGANGEN IN KERNMATERIE FUR NEUPRONZNSTERNE UND SUPERNOVAE

B. Kédmpfer
Zentralinstitut flr Kernforschuvng Rossendorf, Bereich KF

Gegenwidirtig werden durch die Xernmaterietheorie folgende Phesenllbergénge erster Ordnung
vorhergesagt: (i) der Gas-Fliissigkeita-Phasenlbergang unterhalb der Kerndichte n,, (i1)
Pionen-Kondensation bei 3no und (iii) der Ubergang zur Quarkmsterle oberhalb 5...10n°.

Fonsequenzen flr die Neutronensternstatik wurden in den Arbeiten /17 untersucht.
Ein genlgend starker :ffekt der Pionen-Korndensation bewirkt eine spezifische Neutronen-
gterndynamik: Hat wdhrend eines Vachstumsprozesses die Zeniraldichte in einem Neutronen-~
gtern die kritische Dichte flir des Finsetzen von Pionen-Kondensation erreicht, kollebiert
der Neutronenstern zu einer neuen Konfiguretion mit grofem Pionen-kondensierten Kern.
FUr Ausgangskonfigurationen mit susgedehnter HUlle kann der Kollaps mit einem Supernove-
artigen Abblasen von etwa 0,02 o verbunden sein /2,3/. Voraussetzungen daflr sind (i)
ein hinreichend grofer Dichtesprung an der Phasengrenze und (ii) eine weiche Zustands-
gleichung flir den Pionen-kondensierten Zustend. Sind diese Bedingungen nicht erflillt,
findet keine liassenejektion statt. Lbenso wie flir hochrelativistische Ausgsngskonfigu-
rationen wit kastenartigem Lichteprofil wird dle kinetische (Kollaps-) tnergie wdhrend
der Oszillationen um die neue Gleichgewichtslage dissgipiert.

weitere Konsequenzen von Pionen-Kondensation wurden (i) flir die Zndphase des Kollaps'
eines stellesren Kernes /37 und flr die sdkulare :ntwicklung eines kollablerten stellaren
Kernes /47 untersucht. Lrsteres bewirkt ebenso wie der Gas-Tliissigkeits~Phesenlibergang
/2] eine geringe Reduktion der Supernovae-ixplosionsenergien (wegen der Stdrung der homo-
logen Kollepsphase in einem adisbatisch-hydrodynemischen Scenario) /3,57, wdhrendletzte-
res die Moglichkelt eines alternativen Superncova-:xplosionsmechanismus offeriert.
In der Abb.1 sind die Ebehnkurven ausgewhlhlter rliissigkeitselemente eines kollabierenden
stellaren Kernes mit Pionen-Kondensation in der :ndphese dargestellt,Es werden wesentlich

hohere Zentraldichten erreicht, und die Schock-For-

!
1

mation erfolgt bei kleinen redien (im Vergleich mit
dem Stendardmodell).

Die Kombination gegenwdrtig skzeptierter Zustands-
gleichungen von rern~ bzw, Neutronenmeterie mit der
Quantenchromodynamik in niedrigster Ordnung der

¢/¢é" \\\\\/////,a Storungsthieorie schlielt die xistenz stebiler Quark-

\\\///// ] sterne im kabmen der iinsteinschen Grevitationstheorie
\\////’// )y aus [47.

080 — Literetur
\//////”‘> [V i. r@mpfer, Thys., Lett. 101L (1981) 366
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o A /3] [. Ydmpfer, "On the collepse of neutron stars and
— e ] stellar cores to pion-condensed stars" (1983),
X L zur Verdffentlictung in Astrophys.Space Science
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, : eingereicht
'
sec /4] . Kédmpfer, "Phace transitions in nuclesr matter
Abb.1; Bahnkurven susgewdhlter Flis- end consequences tor neutron sters", ZFK 31-83

sirkeitselemente eines kollabieren- /5] b. Kémpfer, Astr. Nachr. 304 (1983) im Lruck

den stellaren Kernes mit Pionen-Kone-
densation in der Indphase.
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ZUM PHASENUBERGANG VON HADRONEN ZU QUARKS UND GLUONEN IN SCHWERIONENKOLLISIONEN UND Ih

FRUHEN UNIVERSUM
B.Kdmpfer

Zentralinstitut flr Kernforschung "ossendorf, Bereich KF

Hochreletivistische Schwerionenkollisionen erdffnen die Lidglichkeit, in einer susgedehn-
ten Region ein Quark-Gluon-Plasma anzuregen.Unter Vernachldssigung von Trengpesrenzeffek-
ten kenn wen die minimale Injektionsenergie durch die EFalsncegleichungungen von Baryonen
Energie— und Impulsstirom an der Grenze zwischen der kalten Kernmaterie und dex Quark-
Gluon-Plasma berechnen.,Diese ralancegleickungen bestimmen die Schock-Adiebeten. Verwen-
det man die Quantenchromodynemik in niedrigster Ordnung der Stérungstheorie /17, dann
ergeben sich die in Abb. 1 eingezeichneten Quark-lluon-Schock-Adiataten.

coexistence

30
ng!/tm?

Abb,1: Phesendiesgremm von Kern-
materie und Qquark-(iluon-.aterie
‘ausgezogene Linie:;Schock-Adiaeba-
te in reiner Kernmaterie,punktier~
te [gestrichelte,punktiert-ge=-
strichelte/ Linie:5chock-Adiebate
im reinen Quark-Gluon-Plasme mit
M =0 /0.1,0.37 GeV,Linien mit
Schraffur:Phasengrenzen flir ver-—
schiedene Yerte von A ).

der Pionen beeinfluft die Ubergangstemperatur nicht. Der thermalisierende
nische Hintergrund bestent aus Flektronen, Mionen, drei Neutrinoarten und

Literatur

Zur Berechnung der Phasengrenzen wird das Gibbs'sche
Kriterium verwendet; sals Zustandsgleichung der Kern-
materie dient die Welecka-Theorie /2/. Lie Phesen-
grenzen h#éingen empfinclich vom Skelenperameter /\ der
effektiven Kopplungsxonstanten eb, Lie zinimelen In-
jektionsenergien fir des rrreichen der unteren Grencze
der Koexistenzregion (Punkte 1...3 in aAtt.1) sind
1.2, 1.7 und 2.9 Gev/lurle n;
Jektionsenergien fllr des Erreicnen der reinen Quari-
Gluon-FPhase (Punkte #...6 in Abb.1) sind 3.5, 4.9

und 7.5 GeV/Nukleon in Abh#ngigkeit von A . Fir die
Produktion eines heiBen Quark-Gluon-rlesmss (T=200
MeV) sind mindestens 12...17 GeV/MNukleon ( =Cene
0.3 GeV) Injektiosenergie in Stdfen synmetrischer ’
Systeme n&tig. Der Verlauf der Quark-Gluon-Schock-
Adiebaten suggeriert einen KlUhlungsetffert beim rhe~en=-
ibergang. Zur Kldrung dieses Phénomens sind hydrody-
namische hechnungen iz Gange.

die minizaelen In-

Der Ubergang von der Quark-Gluon-ire zur hadronen-
Ars im frihen,heiBen Universum fand nach Clive [}]
bei einer Ubergangstemperatur von etwa 400 leV und
einen Veltalter von etwa 2,5 psec statt, .ie Vervwen-
dung der Quantenchromodynamik in niedrigaster Crdnung
der Storungstheorie snstelle der Potentialmodelle 07
ergibt degegen in einem Friadman-Scenario eine Uber-
ganggteuperatur von 200t 20 eV und ein weltalter
von 8 psec [4]. Vidhrend des Phasenlbergenges (Leuer
etwa 6 Psec) bleibt die Temperatur konstant. Las
hedronische liedium besteht vorrangig aus Pionen -
(z.L.

andere hedronische Komponenten vWalecka-~artige

Viechselwirkung
nicht=hadro~
Photornen,

Nukleonenpsare) eind ennihiliert. Lie

[V J. futi et sl. Phys, Lett. 958 (1980) 75

(2] J. 0. welecka, Phys. Lett. 595 (1975) 483

3] K. A. Olive, Nucl, Phys. B190 (1981) 483

/4] B. Kéopfer end . Schulz "The transition from quarks snd gluons to hadrons in the
early universe" (1983), wird verdffentlicht
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SAUERSTOFF=HOCHNOSISIMPLANTATION IN SILIZIUM - EIN MODELL ZUR BERECHNUNG NER SAUERSTOFF-
VERTEILUNG

H,-U. Jager, E, Hensel, U. Kreissig und W, Skorupa
Zentrplinstitut fur Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Bei der Hochdosisimplantation von Sauerstoffionen in Silizium kdnnen oberflichennahe
$10,-Schichten erzeugt werden, die nach einer anschlieBenden Temperung ahnliche elektri-
sche Eigenschaften wie thermisch erzeugtes S10, haben, Von Kreissig et s8l. /1 7 wurden
2-Bildurg
entwickelt. Auf der Grundlege dieser Vorstellungen haben wir im Berichtszeitrasum die Ver-

diese Prozesse untersucht und ein quelitatives Modell zur Erklarung der SiO
teilung des Sauerstoffs in der Siliziumscheibe nach der Implsntation berechnet.

V.ir nehmen an, deB in der Siliziumscheibe wahrend der Implantation in lateraler Richtung
homogene Verhaltnisse realisiert sind, und betrachten die Silizium- nSI(z,t) und Sauer-
stoffatomdichten no(z,t) im Target in Abhingigkeit von der Zeit t (O:Etf‘rimpl) und der
Tiefe z. Fur die Zahl der Silizium- und Sauverstoffatome in einem Volumenelement werden

Bilanzgleichungen St Si 0 0
In> L Lo oy, 9%, A1 Ly (2
Dt dz ot Qz

(3 - Teilchenstromdichten) verwendet, in denen ein Quellterm ¢ (z,t) die oro Zeitinter-
vall ins volumenelement implantierten Sauerstoffatome beschreibt. Da die Reichweiten der
Sauerstoffionen im anfangs vorhandenen Silizium und im entstehenden $10, ahnlich sind,
vernachlissigten wir im Quellterm vorerst die Anderung der Zusammensetzung des Targets
wihrend der Implantation und benutzten durchweg die Reichweiteverteilung von Sauerstoff
in Silizium nach Burenkov et al. /2 7.

In Gebieten mit einer unterstdéchiometrischen Sauerstoffkonzentration no(z,t)< 2051(z,t)
sollen die abgestopoten Sauerstoffetome sofort gebunden werden und ein Atomvolumen

Aﬂ "1.2-10'23cm3 beansoruchen

5?_51 nSi+Aon0=1 , (3)

das in erster Niherung aus dem Molekilvolumen S 2:4.4'10'23cm3 im S10, und dem Atom-

23 1 S10, 2
volumen 5251ﬁ’2.0-10 cm” im Silizium durch lineare Interpolation bestimmt wird. Da
sich die GréBen 525103 und j251 ur. mehr als einen Faktor 2 unterscheiden, kommt es bei
der Ausbildung einer SiOZ-Schicht zu einer merklichen Ausdehnung. Es treten "Nachimolan-
tationsstrome” auf, von denen wir annehmen, daB die Sauerstoff- und Siliziumstromdichten

sich zueinander wie die Konzentrationen 0. no 51 si

J i /n (4)

verhalten.

wenn infolge der fortla.renden Implantation im Target bereits eine vergrabene Ubersts-
chiometrische Sauerstoffkonzentration no(z,t)> anX(z't) vorhanden ist, dann nehmen wir
an

n*l(z,¢) Res0, =1 (51 © -0 £, (6)

daB in diesem Gebiet der iiherschiissige ungebundene Sauerstoff keine merkliche Volumenauf-
weitung bedingt und nach dem 1, Fickschen Gesetz in die unterstéchiometrischen Gebiete an
der Oberfliche und auf der Substrateeits diffundiert, Der Einbau des herandiffundierenden
Ssuerstoffs in ein unterstéchiometrieches Gebiet soll proportional dem Sauerstoffiber-

schu® auf der Si0,-Seite vom “Interface”
2 119 =k (0 - 2/Rs10, ) (7)

sein, Hier wurde in Analogie zur Beschreibung der thermischen Oxidation nach Desl und
Grove / 37 eine Sauerstoffumsetzungsrate k am Interface eingefihrt, Die Sauerstoffstrom-
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dizhten {6) und (7) werden dem von der Volumenausdehnung herrihrenden Strom Gberlagert.

Aus den Gleichungen (1) - (7) erhdlt man eine partielle Differentislgleichung far no.
die in den unterstichiometrischen Gebieten von 1., Ordnung und im Gberstdchiometrischen
Gebiet von 2. Ordnung in ©/ 2z ist, Nach der Annahme von geeigneten Anfangsbedingungen

no(z,t-O)arloie'Atome/cm3 und Randbedingungen

3%(z=0,t) + 33%(zm0,¢) - - vy 20215
impl

(Y - sputtering yield) haben wir diese Differentialgleichung numerisch gelést (Methode
der endlichen Elemente), In der Abb., 1 betrachten wir die Implantation von 160’-Ionen
mit SOkeV in Silizium fir verschiedene Dosen und vergleichen die berechneten Sauerstoff-
profile mit den Ergebnissen von Rutherford-Rickstreu-Messungen, Unser Modell enthalt die
drel Parameter D, k, Y, die von der Temperatur und Struktur des Targets wihrend der Im-
plantation abhingen, Sle wurden als konstant angenommen und en die experimentellen Daten
angepaft. Dabel erhdlt man die Umsetzungsrate k und einen Mindestwert fur den niffusions-
koeffizienten N aus dem experimentellen Ergebnis, daB in den implantierten ungetemperten
Proben in der vergrabenen Si0,-Schicht noch Gberschiissiger Sauerstoff in konstanter Kon-
zentration vorhanden ist,
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Abb, 1
Sauerstoffimplantation (S0kev 180%;
5/‘A/cm2) in Silizium, Vergleich der
“ ) . gemessenen und berechneten Sauerstoff

profile fir verschiedene Implanta-
tionsdosen (Ionen/cmz). In der Rech-
nung wurden die Zahlenwerte
D-lo-lscmz/s, Y=0.,15 und k=0.NSnm/s
varwendet. Nie beiden waagerechten
gestrichelten Linien markieren die
Sauerstoffatomdichte 4.51°10°2cm™>
in einem durch thermische Oxidation

erzeugten $i0, der Dichte 2.259/cm3.
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NUMERISCHES VERFAHREN ZUR BERECHNUNG VON FLUSSDICHTESCHWANKUNGEN IN LEISTUNGSREAKTOREN

M. Bedrich, R. Reif

Teohnische Universitdt Dresden, Sektion Physik

K. Meyer

Ingenieurhochschule Zittau, Sektlon Kraftwerksanlagen und Energieumwandlung

Die analytische Behanilung von Rauschprozessen sttt selbst in slnem Eingruppendiffusions-
modell [1,2] vbereits tei einfachsten Konfigurationen auf grofle Schwierigkeiten, so daf
eine numsrische Losung der auftretenden Gleichungen notwendig wird. Es sind geeignete Ver-
fahren aufzufinden, die mit vertretbarem Rechenzeit— und Speicherplatazbedarf auch in
realen Situationen elne hinreichend genaue numerische Berechnung der Neutronenflullschwan-
kung gestattet. An einem einfachen eindimensionalen Modellreaktor, fir den Vergleiche mit
analytischen Losungen mdglich sind, wurde die Brauchbarkeit des Differenzenverfahrens
getestet. Fiir ein ortsunabhingiges Problem
i [ I erfolgte sowohl die numerische Losung der
\ 1§ (20,01 Differentialgleichung fur die Fluddichte—
\\\\ gE; 209088081 schwankungen selbst, als auch die numerische

| Lisung der Differentlalgleichung fiir dle zuge-
= — horige Greensche Funktion mit anschlielender

| Integration iiber die Inhomogenitat (Rausch-
quelle). Die numerisch berechnete Greensche

! Funktion weicht im Realtell um 0,5 bis 2 % und
im Imagindrteil um 4 bis 10 % von der analyti-
schen Losung, die als Entwicklung nach Eigen-
~ ¢ funktionen gewonnen wurde, ab. Flir die Flul-
dichteschwankungen ergeben sich Abweichungen
von 1 bls 10 %, webel die Gréle des Fehlers
vor allem durch die Genauigkeit bestimmt wird,
mit der die Quadratur uber die (oszillierende)
Rauschquelle erfolgt. Dle optimale Anzahl der

1073

10°2

Stiitzstellen betrug 50. Im Frequenzbereich der
Gliltizkeit des Punktmodells wurde bereits mit
10 Stittzstellen gute Genaulgkelt erreicht.
Erste Anwendungen auf ortsabhdngige Fdlle

(Simulation von Brennelementbruch und Abbrand)
ergaben Hinwelise, wie das Netz der Stutzstel-
len zu wihlen ist, um Ortseffekte zu erfassen.

Abb. 1

Absolutbetrag der Flul3dichteschwankung
als Funktion der Frequenz f flr
unterschiedliche Zahl von Stiitzstellen

(6, 11, 26). Analytische Losung: - - -,
numerische Ldsung: — .
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PROGRAMMSYSTEM ZUR BERECHNUNG DOPPFLT-DIFFERENTIELLER SPALTIEUTROKENEMISSIONSGUER-
SCHNITTE BEZUGLICH SPALTACHSE BZW.INZIDENZTEILCHENEINSCHUSSRICHTUNG

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

Die Berechrnung doppelt-differentieller Spaltneutronenemissionsquerschnitte auf der Grund-
lare des vorrangigen Mechanismus, der Verdampfung von den voll beschleunigten Fragmenten,
ist eine wesentlicke Grundlege zum komplexen Studium der Charakteristika der Spaltneutronen-
emission sowie zur Einschitzung experimenteller Daten. Das ausgearbeitete Prosrammsysten
IP.u [1] basiert auf den mit ANNF im Rahmen des komplexen Kaskadenverdampfunzsnodells L2]
berechneten Schwerpunktsystemetissionsspekuren komplementéarer Spaltfragmente und ermittelt
in der eraten Stufe unter Beriicksichtigung einer geringen Anisotropie im Schwerpunktsysten
[3] - bedingt durch den Dreaimpuls der Fragmerte - die doppelt-differentielle Emissions—
wehrscheinlichkeitsdichte N(E,@) im Laborsysten (E - Emissionsenergie, © - Emissionswinkel
beziiglich der Richtung des leichten Fragments)., Nach Legendrepolynomanpassung der #inkel-
verteilung der Neutronen fiir festes E sowie der Fragmentwinkelverteilunz 148t sich rechen-
technisch einfach die Transformation von N(E,Q) in die Emissionswalrscheinlichkeitsdichte
»cziiglich Inzidenzu ilcheneinschuBrichtung realisieren [4] ,

Bisher ist es nicht mdzlich, den FinfluB der Scissioanneutronenemission auf N(I,Q) thec—
retisch fundiert zu beriicksichtigen [5] . Anheid der Spontanspaltung von 2520f wurde die
GriBe zweier weiterer Fffekte, der Neutronenverdampfung in der Beschleunisungsphase der
Fragmente sowie der 5He-Zerfall nach entsprechender Dreifachspaltung, ab~eschitzt. Diese
modifizieren die mit IPLO berechne.en Winkelverteilungen in Abhdngigkeit von E und der
speziellen Spaltkonfiguration insbesondere fir & um 90°, d.h., sie tauschen bis zu einem
gewissen Grad die Scissionneutronenemission vor,

Das Prosrammsystem beinhaltet Operationen zur Ausgabe snezieller, teil integraler Vertei-
lungen der berechneten Datenmassive sowie Kontrollfunktionen zur Legendrevpolynomanpassung.
Es wurde auf einire Spaltreaktionen erfolgreich angsewandt (u.a. a526f(sf) [e] ).

1
10 T T

Abb, 1

Eerechnete Winkelverteilungen der lieutroncn aus Cf(sf)
fiir feste E (Parameter in 'eV), ermittelt durch gewichtete
Zusammenfassung der Beitridge verschiedener Spaltbvonfijura-
tionen [2,6] .

252
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4, ANWENDUNG KERNPHYSIKALISCHER METHODEN

CALCULATION OF THE ATTENUATION COEFFICIENT G?(t) FOR I = 5 AND m# O (ANALYTIC 50LUTION)

7. Schneider, S. Unterricker and i. Cordts

Bergakademie Freiberg, Sektion Physik

The attenuation coefficient Gz(t) includes the whole information about the perturbation
of the angular correlation of a ¥ -{ -cascade by extranuclear fields. Ve take an interest
in the interaction between the quadrupole moment Q of the nucleus in the intermediate
level I = 5 and the axially asymmetrical electric field gradient expressed by the z-com-
ponent V__ and the asymmetry parameter 7.

In the literature one supposed [1, 2]

that there were no analytic solutions for

1
50 b n * the eigenvalues €, of the Hamiltonian KQ.
. *S | Therefore extensive computer programmes
w w0k 4 were used to calculate the attenuation co-
efficient Gz(t) for this case [2].
ok ] First of all the secular eguation
Det[K; - En'Jhn'l = 0 (Jnn' - unit matrix)

i can be reduced in equations of fifth and

L .
20r_____________——-——"'===z== “7 sixth order 1in En, only. The components
‘ of the eigenfunctions ¥  result fro. the

0k * homogeneous linear equation systen
| L3 . - _ )
| ! (K, - &, d.n) Won = 0. The eigenfunctions
0~ .3 1 do not depend on eQVZZ and satisfy the
vz equations ¥__ = + Vn(_m). tloreover the ei-
0 ] genfunction equations give three cubic and
) one sguare equations in En. So we can now
write the En in an explicit form. Fig, 1
- _ -
-0 ’f shows the reduced eigenvalues
c* . AL(el - 1) o
-30 b n " el “n
zz
via . This result is in good agreement
-0 7 with computer calculations [2].
-é The attenuation coefficient Gz(t) can now
-50 h be expressed as
A A 1 i - i A L A
05 10 = - - C
n G,y(t) = nzn' a,, cos [(Cn tn,)uj_t]
i eV,
Fig. 1: Reduced eigenvalues E: vian with the quadrupole frequency “, T80 H

5 5 2,,5 5 2
a,=§:(. 32, Y v Y Ly,
nn Nom mb ma -ma N mb -mb H nmb nma n ma n rnb

i i, S). The summation has to be performed over

such states |m> with even numbers (ma + mb). The state |m;> is arrived from the first
4y -quantum of the cascade and Imé) is the initial state for the second ¥ -quantum, The
terms for odd numbers (ma + mb) vanish,

and the Clebsch-~Gordan-coefficients (
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THICKNESS DEPENDENCE OF THE HALF WIDTH OF THE MUSSBAUER LINE: COMPARISON OF DIFFERENT
APPROXIMATIONS

€. Fritzsch and C. Pietzsch

Bergakademie Freiberg, Sektion Physik

Following MArup and Both [1] the line width r;xp obtained from a Méssbauer transmission
experiment is given by
Reo = T2oG(t-T

exp nat

/1 T/TY) (1)

where t = fa 60 n, is the effective absorber thickness. fa‘ E% and n, have the usual mean-
ing, G is the so-called line width function, r;at is the natural line width, l; 2z [Lat is

the half width of the absorber line at t = O, and l"'5 2 Fnat is the half width of the emis-

sion line of the source. Lorentzian shaped lines are assumed. G cannot be expressed analy-
tically and has to be computed by numerical integration [1].

For ' = T, = I, approximate analytical expressions have been given by several authors:
2 3 4
Texp = Tnat{l + at + bt% + ct” 4 dt¥) (2], (3]. (4] (2)
_ -t/2 _ amt/2
Texp = Matlt = @ (1(t/2) + 1,(t72N]/[1 - e 1(t/2)] [s] ()

Io(x) and Il(x) are respectively the zero and first order Bessel functions of imaginary
argument, a, b, ¢, d: see Table 1. \le compared these approxima-ions with (1) and deter-
mined the relative deviationszxr/rexp in dependence on t, For the G values we used the

data of [1]. The results are summarized in Table 1. The approximation of Heberle [3] is

seen to be the best one.

Table 1
Approximations of the line width function G for the case [ = T = r;at: Coefficients
according to (2), range of validity t and relative deviati®n ”
a b c d t lar/r,, o1 [
Visscher [2] o0.135 0 0 o RS <0.35
Mgrup/Both (1] o.125 0 0 0 % 10 < 3.0
Visscher (2] o0.145 -0,0025 0 0 4 ... 10 < 0.6
Heberle [3] o.1288 0.004733 -0.000921] 0.0000363 i 12 < 0,14
. ; - 2 5 <0.13
Steiner et al. [4] 0.13063 [ 0.00365 -0.00074 | 0.000027 {i = <0 22
$ 5 <2.5
Bykov et al, [5] see '3) {; 10 <3.5
For the general case T; f [; # l}at only linear approximations
pr= Bor B ket (4)
exist with k = 0,27 [6] and k = 0,26 [1] respectively, With the limitations r; + r; s
srhat and f; 2 2[';13t we compared (4) with (1) for different values of r;/r;. Thereof we

can conclude, that in the range t<5 the relation (Aryr;x 1« 1,27 is valic ror k = 0.27

k = 0.25 provides higher deviations: (AT/F, )<4 § for t<S and (Af‘/.ﬁekn)< Y, for t<10
o

The linear approximations can be used for fa factor determination. Ve point out, that ine

-

error of fa determination due to linear approximation is not equal toc the deviations
given above. Further factors must be taken into consideration in this case [7].
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MOSSBAUERSPEKTROMETRISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR UNTERSCHEIDUNG HYDROTH.RMALER CHALKOPYRIT-
GENERATIONEN

- - P = = . P .t . = . . — S o . - i
L. Fletzscn E, Frritzscn ung H., RamprT; nergaxademle rreiperg, oeKktion r*'nys:u(;

*zentralinst tut fir Physik der Erde, Potsdanm

Hydrothermale Giange im Sudwest-Vogtland zeigen hiufig ein ausgeprigtes “"telescoping” (Mi-
neralisationen verschiedener Altersstellungen sind eng ineinandergeschachtelt), Um die
primidren paramagmatischen Verhaltnisse eindeutig rekonstruieren zu konnen, sind Trennungs-
kriterien fir Durchlauferminerale (Chalkopyrit im Sw-Vogtland) erforderlich. Diese Krite-
rien basieren auf .Jechselbeziehungen zwischen Genese, Chemismus, Gitterbau und Paragenese,
Zu Chemismus und Gitterbau konnen dabei rdntgenographisch und méBbaues syektrometrisch
wertvolle Hinweise gegeben werden, Zur Untersuchung standen drei Chalkoyritproben (Cp I,
Cp II, Cp III) zur Verfugung, die innerhalb der hydrothermalen Minerali.ation im Untersu-

chungsgebiet auftreten, wobei die Bildungstemperatur (T zwischen 350 ‘2 und 50 °C vari-

)
iert. Chemismus und Gitterkonstanten waren aus fruherenBUntersuchungen bekannt [1] (Tabel-
le) . Die MoBbaueruntersuchungen dienten einer Bestdtigung und Sicherung der aus diesen Un-
tersuchungen geschluffolgerten Resultaten. Die Ergebnisse de- MoBbauer-Messungen enthalt
und Misfit)

100 0C) konnen moBbauer-

erlaubt fol-

die Tabelle. £ine Auswertung der Spektren (Jualitatskriterien:
9 P
g = 350 0C) und “p II (TB

spextrometrisch keine sicheren Aussagen Uber Abhangigkeiten zwischen Chemasmus und Gitter-

gende SchluBfolgerungen: Bei Cp I (T

bau gemacht werden,

(TB =

aus dem Chemismus und den Rontgendaten gefolgerte Kationenleerstellenmodell bestatigt wer-

obwohl eine entsprechende Tendenz sichtbar ist. Fur die Probe Cp III
50 0C) kann besonders aus den verten fir Quadrupolaufspaltung und Linienbreite das
den. Das zusdatzlich zum Chalkopyritspektrum auftretende zentrale Dublett lalt sich dem Ar-
senopyrit (AsFeSz) zuordnen, In ihrem relativen Gehalt stinmt die "Fremdphase” mit den An-
gaben von Rontgenbeugung und chemischer Analyse prinzipiell uberein, Bei Koordination al-
ler Melergebnisse 33t sich nachweisen, dall Chemismus, Gefuge und Gitterbau hydrothermaler
“upferliiese in Abhdngigkeit von der Bildungstemperatur deutlichen Veranderungen unterlie-
gen, Jabei sind zwei Gittertypen zu unterscheiden: 4 fur den teclethermalen (50 °C) und B
fur den epi- bis katathermalen (350 - 100 oC) Bildungsbereich,

Tabelle 1

Modbauerparameter (Isomerieverschiebung Ja), Quadrupolaufspaltung[ﬁ, Linienbreite [,
inneres liagnetfeld H), Gitterdaten und Hauptelementchemismus der Chalkopyritproben

Paraneter/Probe Cp 1 Cp 11 Cp III
iMfobauerparaneter
(Sextett)
d/an s~1 0,383(2) 0,382(1) 0,383(1)
A /an st 3,1(2) - 1072 3,8(1) « 1073 5,5(2) - 1072
H/An™1 23,26(9) » 10° 28,21(7) - 10° 28,19(9) - 10°
r/nm st 0,287(7) 0,278(7) 0,211(8)
(Dublett)
d /am 571 0,391(9) 0,563(2) 0,509(8)
A/nn 571 1,026(5) 0,996(5) 0,972(1)
r/on st 0,720(1) 0,494(6) 0,533(3)
‘)(,2 1,45 1,17 1,43
1isfit/s 0,40 0,13 0,35
Gitterdaten
a/nm 0,52915(5) 0,52924(6) 0,52903(5)
c/nm 1,0431(1) 1,0431(2) 1,1042(1)
Hauptelementchemismusbj Cui,OO+xFe1,OO+y32,OO C“1,004xFe1,00*Y52,00 CUI,OO-XFel,OO-ySZ,OO

a) S rel, zu ocFe; b)
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119 118

3n-MUSSBAUEREFFECT AND Sn-TDPAC INVESTIGATION OF THE ANTIMONY POSITION IN CdSnP

2
F. Schneider, S. Unterricker, E, Fritzsch and H, Kubsch
Bergakadenie Freiberg, Sektion Physik

119Sb 118

To produce the -Mossbauer and Sb~TOPAC parent nuclei in situ polycrystalline

CdSan samples were irradiated with 13,5 MeV deuterons, The irradiated material was be-

fore and after thermal treatments (600 oC/O.S h) used as the source for 119
119 118

Sn-Mossbauer-

effect (ME) experiments (absorber Sn enriched Sn05) as well as for Sn-TDPAC-measure-

ments.,
Fig., 1a shows a ME pattern of the as irradiated sample. Spectra of heated samples look
like this, with nearly unchanged line widths = (2,5 + 0.2)mm/s, isomer shifts

d.. = -(2.53 + 0.06)mm/s and Debye-Valler factors.

15 4110

120

The

lives ot the intermediate states:
118

Sn-TOPAC~-measurements suffer from the superposition of the Sn-cascade (half
1185,.21.7 ns, 1203n-5.5 ns)., Following the numerical
separation [2] of the Sn~coincidences the time dependent anisotropies R(t) were fitted
by the assumption of an uniform a<ially sym-
metric quadrupole interaction (Fig. 1b).
1000 After the thermal treatment the TOPAC-pat-
tern was not modified, The quadrupole coup-~
ling constant ¥, amounts to (11 + 2) MHz,
Both the 1195n ME and the 1185n TOPAC meas-

396 urements reflect the immediate surroundings

rel Intensitat 1n %

of the implanted Sb probe nuclei, The follow-
ing conclusions are obvious:

(1) Already without thermal treatnents all

of the probe nuclei sit in nearly unifora

ab 98— 5 surroundings according to the axially sym-

metric field gradient (TDPAC) and the single
line without any satellites due to different
isomer shifts (ME).

(ii) The probes sit in thernally stable sur-
roundings.

(iii) After the irradiation the Gb probes
are placed on C-sites of the chalconyrite
structure or on positions close to unifarm
lattice defects, which are produced during

ol the irradiation, This is suggested by the
comparison with 195n-ME measuresents [1)

the CdSan samples of which were investiga-

ted as absorbers, In the latter case we¢ ob-
119

119

Fig. 1 a)

b) 1185n-TDPAC spectrum, as irra=-
diated samples

oM
Sn-Mossbauer spectrum and served for the

Sn nuclei sitting on regu-
lar B-sites a considerable different isomer
shift dls = +(1.58 + 0,02) mm/s. Further-
more the theoretical field gradient on B-sites nearly vanishes in contrast to that on

118Sn-TDP/\C measurements excludes therefore the regular B-

C-sites, The Vb-value of the
position for the implanted Sb,
Annealing the samples at temperatures higher than 650 °C to crack the possible Sb-defect=

bonds decomposes the chalcopyrite structure [2],
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Hyn(112cd) QUADRUPOLE INTERACTION IN THE CHALCOGENIDE SPINEL CdCr,Se,

S, Unterricker, *M., Zvara, *pP, Hlidek and F. Schneider
Bergakademie Freiberg, Sektion Physik; *Institute of Physics of the Charles University
Prague

CdCrzse4 and CdCrZS4 are semiconducting and below TC ferromagnetic. They possessthe spi-
nel structure, Probes on sites of the divalent A-atoms have a tetrahedral environment and
such on trivalent B-sites a distorted octrahedral envirorment (point symmetry 3 m). There-
fore in the case of a regular substitution the quadrupole interaction for A-sites must
vanish that for B-sites is axially symmetric.

Ref. [1] contains the results of our TDPAC-measurements with 111Cd-probes in CdCr, and
cdcr,s, the 111
We mentioned two possibilities for the interpretation of the observed axially symmetric

In mother nuclei of which are produced by nuclear reactions in the hosts.

quadrupole interactions: (1) Most of the In atoms are situated on

- B-sites,

(ii) There are well-defined stable lattice de-
fects (anion vacancies) which are coupled
to the majority of In probes on A-sites.

vaiude et zl, [2] have publis%ed TDPAC-results

111y, 111gy,

probes in CdCr,5e , and CdCr254 at low tenmpera-

for magnetic hyperfine fields on

tures, These data give an about S0 ) substitu-

1111n im=-

tion of the In-probes on A-sites, The
purities were added to the substances by syn-
thesis (firing temperature ~ 1000 K).

To decide between (i) and (ii) our CdCr,5e,
sample was thermally treated at 1300 K/0.5 h in
an evacuated silica ampoule and in an other ca-
se at 1100 K/1 h but with added elementary Se

in the ampoule (Fig., 1}. In bo*th cases we got

an A~substitution for more than 50 7 of the

In-probes, In the high temperature case (Fig.
1b) part of nuclei finds a narrow frequency dis-
tribution arround zero, A thermal treatment at
1100 K causes a time dependent anisotropy
f?Gz(t) like in Fig. 1a [1].

Therefore the observed quadrupole interaction

should be caused by Se-vacancies which are

coupled to the In-probes, \/ith an Se-excess the

|
c} 0 %

0 QQQEL _5260s/chan Se-vacancies are filled at considerably lower
Els)

—= t(chanrel}

temperatures,

A simple theory gives a relation Yy o« d-3 (d -
Fig, 1, Time deperndent anisotrorv for
different sample treatments:

a) 800 /15 min, b) 1300 K/30 min, ling constants v, of these probe~-defect-arrange-
c) 1100 ¥/1 h with 5e excess

distance probe-defect) for the quadrupole zoup-

ments if we compére CdCr254 and CdCr28e4

rough measure for d is the Cd=-ligand-distance.
The ratio (ds/dSe)-3 amounts to 1 17, that for ¥, to 1.26 (1] .

Moreover with the probe nucleus Br( oe) the quadrupole coupling constant was determi-
ned to Y5 = 690(70) MHz for a ligand position,
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TRENNUNG VON KOHARENTER UND INKOHARENTER RUNTGENSTRAHLUNG MIT HILFE EINES GRCSS-
FLACHIGEN Si(L1)-HALDLETERDETEKTORS IN DER RUNTGENGROSSWINKELBELGUNG AN GLASERN

P. Jugelt, G. Musiol, A, Pohlers
TU Dresden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Angewandte Kernphysik

G. Herms, F, Riechmann, H. Steil
Universitat Rostock

Zur Besiimmung von Streukurven amorpher Stoffe, wie z.B. Glieser, die im wesentlichen nur
aus leichten Elementen bestehen, he 1in der ROntgengroBwinkelbeugung aus einer Reihe von
Griunden /1/ die symmetrlische Durchstrahltechnik unter Verwendung eines vorgeschalteten
Kristallmonochromators besondere Bedeutung erlangt, Cbwohl eine Kal-ﬁonochromatisierung
der Primérstrahlung und damit eine Verringerung in kohérenter Streuanteile erfolgt, ge-
lingt es mit Hilfe der bisher zum Strahlennachweis verwendeten Proportionsizihlrohren

bzw. Szintillationsdetektoren auf Grund ihrer schlechten Energleaufldsung nicht, eine
Trennung der kohdrenten Streuung von der inkohdrenten zu erreichen /2/. Es war dushalL
bisher notwendig, fiir die Auswertung der Beugungsdaten theoretisch berechnete Intensitits-
verldufe zur Korrektur der gemessenen i\lerte heranzuziehen. Der Verlauf dieser Kurven er-

scheint insbesondere fir Werte der Beugungsvariablen

S=4Tfs—i%:i (1)

groBer 130 nrn'1 wenig gesichert /3/. () halber Beugungswinkel, A ‘ellenldnge der Pri=-
marstrahlung), Durch den Einsatz hochauflosender Halbleiterdetektoren zum Strahlennach-
weis 1st es moglich, belde Streucnteile lver weite Winkelbereiche sowelt voneinander zu
separieren, daf eine rechnergestitzte Entfaltung méglich ist (Abb. 1).
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Der von uns genutzte Versuchsaufbau ist in Abb, 2 srhematisch dergestrlit,
Abb 2:
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Als Detektor wurde ein Si({Li)-Halbleiterdetektor mit einer effektiven Detektorfliéche von
80 nm2 DOR-eigener Produktion verwendet. Des Auflésungsvermdgen betrug 285 eV fir die
MnKe -Strahlung. Die vollsténdigs K ,-Monochromatisierung der verwendeten Silberstrah-
lung wurde mit einem ebenen LiF (200)-Kristallmonochromater (Hersteller: VEB Freilberger
Trdzisionsmechanik) und der Begrenzung der Horizontaldivergenz erreicht. Als Proben
wurden ein reines S10,-Glae und ein Natriumboratglas mit 4 Mol ¥ Na,0 susgemessen. Die
Untersuchungen erfolgten durch Vielkanalanalyse im Schrittbetrieb.

Die gewonnenen Ergebnisse erlauben, fir Winkel * 2 25 zuverldssige Aussagen (ber den
Intensitédtsverlauf der inkohdrenten Streuung zu treffen. Aus der geringen “nderung der
Lage des Minimuss zwischen beiden Streuenteilen 1&Bt sich vermuten, daf es eine optimale
Energieauflésung des Oetektors gibt, bei der iiber einen groBen ivinkelbereich slle we-
sentlichen Anteile der inkohirenten Streuung elektronisch eliminiert werden kénnen,
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SIMULTANEOUS BRAGG AND LAUE CASE NEUTRON OIFFRACTION ON A PERFECT.SILICON CRYSTAL PLATE

F. Eichhorn

Central Institute for Nuclear Research, Rossendorf
Je. Kulde and P, Mikula

Inetitute for Nuclear Physics, Re¥ near Prague

A plene parallel plate with (111) orientetion end & thickness of 300-1.0-6 m was cut from
8 perfect eilicon single crystal and is placed in a divergent thermal neutron beam of &
wavelength of 0.109 nm, It is adjusted for an asymmetric (220) Bregg reflection, at which
the diffracted beam leaves the crystal nearly parallely to the crystel surface. According
to the dynanicel theory wevefields propagate into the crystal. At the exit eurface the
wavefields are splitted into a direct and e diffracted beam. Since the wavefields are
decoupled at dif ferent surfaces (the large main face and the emall side face of the plate),
the diffracted bess has 8 fine-structure, which is esnalyzed by e second crystel in the
synmetric Laue case at a double crystal neutron diffractometer. The diffracted beem con-
sists of two components (see Fig. 1). If the primary beam enters the crystal under an
angle of 298’0‘740 (8 ~ Bragg angle), then the intensity of the two partiesl beams is of
the same order and they form together an angle of 7.8 ". Screening the surfaces we deter-
mined experimentslly the exit surfaces of the beams.

The component with a FWHM of 5.2 "~ belongs to the strongly asymmetric Bragg cese, whereas
ths component with &8 FWHM of 3,6 " is a Laue cese beam, leaving the crystal et the side
face. The angle between both the beams is greater than the calculated one in the frame-
work of conventional dynamicel theory [1] but does not reach the value predicted by the
theory taking into account the global curvature of the dispersion surface [2]. The dif-
ference to ths last theory is caused by the great divergency of the primary beam.

The coherence of the pertial beaws cen be deatroyed by defects in the lettice or at the
surface of the crystal. This opens the possibility to investigete crystal defects.

— Fig. 1
Fine-etructure orf the diffracted beanm
$ (220} 220,09 A in a strongly asymmetric Bragg case of
a0’ interrerence.
' Neut ron intensity in dependence on the
500 ¥ ‘ anglea in the difrracted beam.

Intensity (n/248s}

JE U
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© INFORVATIONSVERLYST UBER DIE ORIENTIERUNGSVERTEILUNGSFUNKTION (OVF) TEXTURIERTER PROBEN IN DIFFRAKTIONS-
XPERIIENIEN

UJ

.‘.iatthies, Sey Heluming, K.

entralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

Die centrale aufrove der quantitativen Texturanalyse besteht in der Reproduzierung der OVF f(g) eus Polfigu-

ren, die rrojektionsbilder der OVF derstellen:

@ =TT s

Ia normalen

(=) = ¢ und

T wmun
S LIAUS

die mit crmations-

verlust

arctellun; der Nf
wo

lea monnen [_7.

roistailite einer Probe cuch i it die Inversion enthalten kann (z.-. Cpiegelebenc:h;,

et N
drecel; entoieht,

woch ein veiterer Informationsver § (o= Auow

1

rxte I nnen nuch von lelten ei.

n irovensyrmetrie enistehen. Flixr eine w

© vercl A.f_)e weiner

.‘n

le fntlyse eller milichen Infor.ationaverliusic metriceigenscraiten

zlle o

2ush ler ecessenen rolld cystematisech zu . ichen reictelictiruntur

~ich “ie ler toluiijuren in der Resel iurch unters

cecireiten (1 Fall r OVi-reine I ruppen), xon der Irehgruppenantell der To

eine hiohere L 1.t eine “wistelkorrextur [_?.ei—:o::-

striiition von '.‘(:j_“/sol_'rr =it xinstlichren Juscizsbedingungen an die reproiucierte CVE ] ("roruitioneile

chus" ) prinzipiell rdenht moslich.

ier . iiclreiter ciner Celsterkorrektur im kabmen vorn Diffroistionsdnten {normale uni

“treuvam:) er eLen el fille: ;ewinnliche {korri iertare) sowle cupemislle (korrigierbere

hor.igiervore) Leinter

weltere sehodrkouryen iie seprodusiertarkeit der CVE entstehen im Fall von licchungen beider Typen

rantilooornrers Hrisinlie,

[0 ctthies, T, stysestatesols (b) 32, ¥ 135 (1979)

t,J., “cling, C., tuller, J., JeapploCryste 33, 944 (190.0)

o) Cettrdesz, ., belrins, K., physestat.sol. (b) 113, 599 (1992)

%) cettrdes, T., Vinel, G.il., phyc.ttatesol., (0) 112, K 111, K 115 (1992)



http://plis.it
http://orpr.es
http://phyri.ni.at.aol

- 65 =

NEUTRONENTEXTURBESTIMNUNGEN AN REGIONALMETAMORPHEN GESTEINEN (GRANULIT)

K. Peldmann, L. Drechsler

Vereinigtes Institut fiir Kernforechung Dubna

M. Betzl, K. Hemnig, K. Walther

Zentralinstitut fir Kemmforschung, Rossendorf, Bereich XKP

P. Bankwitz

Zentralinstitut fiir Physik der Erde, Potsdam, Bereich Geoclogie
Die meisten Gesteine der Erdkruste liegen metamorph und deformiert vor, d. h. die lNetz-
ebenen der an ihrem Auftau wesentlich betelligten Minerale welsen durch verschiedene Re-
gelungsmechanismen veiursacht bevorzugte Raumlagen auf. Wie bel anderen Festkirpern te-
stehen such bei Gesteinen bestimmte Beziehungen zwischen der Symmetrie des geologischen
Kdérpers %hzw. der darasus entnommenen Prote und der Minerslsymmetrie. Da die verschiedenen
Regelungsmechaniswen in den gesteinstildenden Mineralen Druck-, Temperatur- und OH-ab-
hingig sind (neten anderen Einfliicrzen), kann iiter Texturmessungen die Deformationege-
schichte rekcnstrulert werden - eines der Hauptziele geologischer Forschung. Die atge-
leitete Orientierungsverteilung der Netzebenen wird auf lokale oder regionale tektoni-
sche Koordinatensysteme Lezogen.
Die tiefere Erdkruste ist durch die Yineralassoziation der Grenulitfazies gekennzeichnet,
welche zur Bildung hohe Drucke und Temperaturen voraussetzt. Gesteine cdieser Art treten
in der DLR im Granulitmassiv ndrdlick von Karl-Marx-Stadt zutage. Sie tilden nach aktu-
eller Kenntnis liegende FPalten Ltis Decken und sind dmrdurch in "Schichten™ unterteilt.

Von diesem Modell sollten gefiigekurdliche Be=~rteitungen des Granulitmassivs ausgehen.

Eine relativ qu=rzreiche Variante dec Granulits (3. Teilstruktur) ist am IER-30 des VIX
putna auf die Quarztextur hin untersucht worden. Die geringen Untereschiede in den Rege-
lungsintensitidten spiegeln die Tendenz zur axialsymmetrischen Deformation wider, wes =m
Gestein durch die Undeutlichkeit der Lineation aucn unmittelbsr zum Ausdruck kommt. Es
handelt sich um ¥-Quarz (trigonal, enantiomorph). Die nie‘rige Mineralsymmetrie machte
eine groBere Anzahl von Polfiguren erforderlich, um die Textur genauer bewerten zu kén-
nen. Es wurden neten Polfiguren =auch inverse Polfiguren und die Orientierungsverteilungs-
funktion ermittelt. Die Regelungsintensitit des Qusrz ist relativ gering. Ausgehend von
den inversen Polfiguren (2th, 1) ist die Regelung nach (0001), dem Prism=s und dem Rhom-
boeder (2021) deutlich, wotei Prisma und Basis die dominierenden Flichen der Trrnsla-
tionsbewegung sein diirften, ohne daB susschliefllich auf sie die Bewecung konzentriert wrr.

Ter (tergang von einer Regelung nach (0001) zur Regelung nach dem Prism= entspricht einem
itergang von der etenen Deform~tion zur Plittung, der sich etwa bei € kbar und 600° voll-
zieht; zunehmender Wassergehnlt reduziert die Tempersturgrenze. Der aus den kessungen
gichitare relativ hohe Anteil der Bewegung nach dem Prisma gpricht dafiir, dap die =ngege-
tene Temperatur fagt erreicht wurde (thermobsrometrische Untersuchungen liefen parallel
und erginzten die Aussagen iiter die Bildungstedingungen der Deformationsgefiige der Gra-
nulite).

Die Auswertungen habten deutlich gemacht, dag die

{1120} Methode fiir die Erfassung des speziellen Typs geo-
logischer Deformationen und ihrer Bildungsbedin-
gungen sehr geeignet ist.

i »
{000 1] A 17Y210]
[1120]
Abb, 1: Inverse Polfiguren
~ oten 1links: der tektonischen Achse ¢
/ oben rechts: der tektonlschen Achse b
%l

unten: der tektonischen Aclise a
fooot} ® {1210}
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NEUTRONENTEXTURUNTERSUCHURGEN AN KONTAKTMETAMORFHEN GESTEINEN (MAGNETITSKARNE)

H. Fampf, 5. Siegesmund, G. Andrehs

Zentralinatitut filr Physik der Erde Potsdem, Bereich Geologie
¥. Betzl, K. Walther

Zentralinetitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich KP

Am RFR wurden erstmals geologische Proten mittels Neutronentexturanelyse untersucht. Die

Arteiten tregen Testcharskter. Das Ziel bestand darin:

- methodische Erfeshrungen zur Anwendung der Neutronentexturanalyse suf geologiscne Fra-
gestellungen und Proben zu sammeln und

- erste quantitative Ergebnisse zur Textur des Magnetitgefiiges der Geasteine in Abhangig-
keit von geologischen BildungsgesetzmiBigkeiten zu erhalten.

Es wurden zwel Typen von kontaktmetamorphen Gesteinen sus Grundgebirgseinheiten der CDR

beerbeitet:

(1) priavariszische Magnetitskerne, die altpaldozoisch gebilidet wurden (Alter: 500 bis

530 Mio. a) und denen durch die verisziseche Tektonogenese eine epigenetische Meta-
morphosetextur aufgepridgt ist und

(2) veriszische liagnetitskarne, die nach der variszischen Tektonogenese entstanden sind
(#1ter: 280 tis 300 Mio. as, d. h. nicht iiberprigt wurden und damit hochstens eine
syngenetische Wachstumstextur aufweisen kinnen.

Nach /1/ zelgen die Magnetitkérner der Proten von Typ 1 eine deutliche Formanisotropie
parallel t. Die Léngen-Breiten-Verhidltnisse in b-parallelen Schnittlagen btetragen 1,7 : 1
bis 2 : 1. Dengegeniiter weisen die lMagnetitkdrner der Proten von Typ 2 keine Vorzugs-
orientierung und keine Formanisotropie auf. Mehr 1dfit sich mit herkdmmlichen geologischen
Methoden zur Textur der Megnetitskerne nicht nussagen.

Quantitative Angaben zur kristallographischen Orientlerung des Nrgnetitgefiiges sind nur
mit Rontgen- oder Neutronentexturan=1lyse zu ertringen /2/. Die Neutronentexturuntersu-

chungen am RFR btrachten folgende Ergebnisse:

Methodische Resultate
Insgesamt wurden 5 Proten untersucht, von denen sich nur zwel fiir Neutronentexturuntersu-
chungen eigneten. Das hat folgende Griinde:

- Die Proten enthalten 3 tis 5 Hauptmineralphasen. In einigen Neutronenspektren werden
Braggreflexe des Vagnetit durch solche anderen Minersle iiberlagert und sind dedurch
konventionellen Diffraktionsuntersuchungen entzogen.

- Der Magnetitgeh~1lt einiger Proben lag unter 20 %, Die Braggreflexe wurden zu klein fiir
eine quantitative Texturanalyse.

Die untersuchten Gesteine weisen trikline Probensymmetrie nuf (Normalfsll fiir geologische

Proten). Damit nimmt der Zeitbedarf fiir die ilescung von Gesteinen im Vergleich zu metall-

kundlichen Proten, die hiufig eine orthorhomtische Protensymmetrie sufweisen, um minde-

stens das Vierfache zu,

Inhaltliche Resultate

Es wurden [111}-Polfiguren von je einer Frote der teiden Typen gemessen (Abbt. 1). In Ab-
tildung 1 gewinnt man einen ersten quantitativen Eindruck zur Textur der untersuchten Ge-
steine. Es zeigt sich wie erwartet bel Typ 1 ein klarer Textureffekt, wihrend Typ 2, wenn
iiberhaupt, nur schwach kristallographisch geregelt erscheint.

/1/ U, JOSIGER u, a., Preiterger Forech.-H.,
R C, in Druck

/2/ p. NULLER, H. SIEMES, Neues Jb. Mine-
ral. Ath. 117, 39 (1972)

Avb, 1: {111} -Polfiguren (Megnetittextur)
10 15 2.0 von kontaktmetamrrphen Gesteinen

unterschiedlic
vanszischer Magnetitskarn  pravaniszischer Mognetitskarn tedlichen Alters
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NEUTRONENDIFFRAKTIONSUNTERSUCHUNGEN AN AMORPHEM P080P13C7

W. Matz, K. Hennig

Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF
A. Besrukov, V, Serebrjakov

Institut fir Pestkirperphysik Chernocgolovka, UdSSR

Amorphe Binder des Systems Pe80P1JC7 wurden fir . verschiedene Behandlungszusténde
untersucht. Es scllte gekldart werden, wie gro die dabei suftretenden Unterachiede im
statischen Strukturfaktor S(Q) und in der reduzierten Atomverte:lungsfunktion G(r) sind.
Fir folgende 3 Proben wurde mit Neutronendiffraktion S(Q) im Q-Bereich von 12,5 bis
94 am”! gemesgsen:

0 - frisch abgeschreckte Probe

1 - thermisch behandelte Probe (Aufheizung asuf 300 °C und langsame Abkiihlung)

2 - thermo-magnetisch behandelte Probe (thermische Behandlung wie 1 und Abkiihlung im

Magnetfeld von 500e)

Zur Bestimmung des statischen Strukturfaktors 5{({) wurden die Rohdaten auf Vielfach-
streuung, inelastische Streubeitriige und inkohdrente Streuung korrigiert, Die Normierung
des S(Q) erfolgte nach /1/ unter Verwendung des Dichtewertes von g = 6,97 gcm'3 /2/.
Abb, 1 zeigt die erhaltenen Strukturfaektoren, die sich fir . > 50 nm-1 nicht menr von-
einander unterscheiden. Fir kleine § wird durch die Behandlung das erste Maximum er-
niedrigt, widahrend sich gleichzeitig ein Vormaximum andeutet, Abb. 2 zeigt die aus S(J)
durch Fouriertransformation gewonnenen reduzierten Atomverteilungsfunktionen G(r). E
ist zu aehen, dal die Verinderungen durch die Behandlung gering sind. PFir die erste
Nachbarschaftssphiire wurden die Koordinationszahlen Z, aus G(r) bestimmt.
Probe 0O: Z1 = 11,8; Probe 1: Z1 = 11,72; Probe 2: Zy = 11,51
Die Ergebnisgse fir Probe O stimmen weitestgehend mit friiheren Rontgenstrukturuntersu-
chungen iberein /2/.

/1/ J. Krogh-Moe, Acta Cryst. 9, 951 (1956)
/2/ S8.C.H. Lin, P. Duwez, phys. stat. sol. 34, 469 (1969)
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Abb, 1: Strukturfaktoren von F080I5307 Abb. 23 Aus den Strukturfaktoren von

Abb, 1 berechnete reduzierte
Atomverteilungsfunktionen



STRUKTURUNTERSUCHUNGEN AN FLUSSTGEN Ga-Te-LEGIERUNGEN MIT NEUTRONENDIFPRAKTION

A. Miller, W, Hoyer, M. Wobst

TH Karl-Marx-Stadt, Sektion Physik/Elektronische Bauelemente
W. Matz

Zentralinstitut fiir Kermforachung Rossendorf, Bereich KP

Um Aussagen uber Assoziatbildungen in schmelzfliissigen Legierungen zu erhalten, wurde
der gstatische Strukturfaktor S(Q) von fliissigen GaxTo1_x-Legierungen (x=0; 0,14; 0,286;
0,4; 0,429; 0,5; 0,65; 0,7; 0,8; 0,9; 1) bei einer Temperatur von 1170 K mit Neutronen-
diffraktion bestimmt.

Fir jede Probe wurde eine Kurve der gestreuten Neutronen im Bereich Q:14-94nm"1
(Q=4vsin473) bei konstanten Winkelschritten A(Zzh=10'aufgenommen. Zur Ermittlung der
reinen Provenstreuintensitédt Ikorr multen die experimentellen Daten IPGH beziiglich

der Streubeitridge von ProbengefdB (G) und ieizer (H) korrigiert werden.

. ] o Mopen ] (A A oue M, PGH | )}
korr =, [Tron = 7 GH T 7 HoPGH -~ H
P, ¥GH G,GH H,H G,GH

Die Koefiizienten Ai, wurden nach dem Formalismus von Poncet /1/ berechnet.

Abb, 1 zeigt fir ein Beigpiel die verschiedenen experimentellen Intensitdten., Die auf-
tretenden scharfen Peaks sind Braggreflexe Niobheizers. Der Strukturfaktor S(y) ist durch
folgende Beziehung gegeben:

1 de¢ 5 5
5(Q) = (+n(Q)) - (b)Y =)
<§; { Iw coh ( }

it () = cyby 4 cob, % = e b, 4 02b22. Die b, sind die kohdirenten Streulingen der
14
Atome und ey die Atomkonzentrationen., Um mus I den kochérenten differentiellen Streu-

querschnitt (%%

)con 7u begtimmen, m.issen inkohggggte Streuung, Vielfachstreuuny /2/ und
inelastische Streubeitridge /3/ abgezogen werden, Veiterhin ist eine Normierung der Streu-
kurven notwendig, die nach dem Verfahren von Krogh-Moe /4/ erfolgte, Die Normierung mit
einer Vannadiummessung fiihrte zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis.

Abb. 2 zeigt fir einige reprisentative Leglerunyszusamiensetzungen die gewonnenen

Strukturfaktoren,

/1/ P.F.J. Poncet, IlLL-Report 7T7P015S, Grenoble 1977

/2/ I.A. Blech, B.L, Averbach, Phys. Rev. 1374, 1113 (1965)
/3/ J.L. Yarnell et al., Phys. Rev. A 7, 2130 (1973)

/4/ J. Krogh=lloe, Acta Cryst. 9, 951 (1956)
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BESTIMMUNG VON QUALITATSPARAMETERN DER ROHBRAUNKOHLE

B. Heinrich, G, Muziol, U, Richter
TU Dresden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Angewendte Kernphysik

Mit einer geplanten Férderleistung von jahrlich 300 Mill.Tonnen stellt die DOR den groten
BrsunRohlenfdrderer der Welt der, Eine qualitdtsgerechte Vertellung der Kohleziige en die
Heuptebnehmer Kraftwerk und Brikettierfsbrik erfordert die Kenntnis der Kohlepesremeter
Heizwert und Aschegehalt in Zeiten kleiner als 10 Minuten von siner mdglichst groBen,
reprisentativen Probenmenge. Daher werden kontinuierlich em Heuptband in Tegebauen ar-
beitende Analysenverfahren angestrebt,

Fir die einzelnen Abbaugebiete kdnnen Korrelationsfunktionen zwischen Elementgehelten
und Kohleperemetern gefunden werden /1/, Als neues Verfahren wurde die unelsstische Neu-
tronenstreuung (n, n' ) hinsichtlich ihrer Eignung zur Elementgehaltsbestimmung urter-
sucht. Als intensive Quelle energiereicher Neutronen wurde ein COCKROFT-WALTON-Generator
verwendet. In ersten Messungen wurden die herkdémmlichen Methoden auf Anwendbarkeit ge-
prift. Mit einer sogenannten Vorwirtsstreugeometrie konnten els kleinste statistische
Fehler in 10 Minuten bei Messungen mit einer Grephitprobe von ce. 10 kg 2 % erreicht
werden. Messungen zur Kohlenstoffbestimmung mit gepulstem Generator zur Unterdrickung
der ¥ -Strahlung aus Neutroneneinfangprozessen konnten nach dem Bau eines Plasma-Pul-
sungssystems durchgefihrt werden. Rechnungen zum MeBeffokt bel der esktivierungsanalyti-
schen Bestimmung von Kohlenstoff zeigten, daB die zu erwartenden Zdhlraten um 1 5'1 lie-
gen., Da alle diese Verfahren die Forderung nach einem schnellen und genauen Analysever-
fahren nicht erfillen kdnnen, wurde ein neuer Weg beschritten.

Zur Reduzierung des bei den Messungen auftretenden Strahlungsuntergrundes arfolgt die

Impulsauswahl mit Hilfe der Methode der zeitlich korrelierten assozilerten Teilchen

(MEZKAT) /2/. Angaben zu MeB- und Bestrahlungsgeometrie sowie elektronischer Realisie-~

rung eind /3/ zu entnehmen,

Abbildung 1 zeigt den Unterschied zwischen einem direkt und einzm mit der MEZKAT aufge~-

nommenen Spektrum unter sonst gleichen Bedingungen.

Abb, 1: Vergleich von Spektren mit und ohne
MEZKAT unter gleichen Versuchsbedin-
gungen

Fir Graphitproben sind Peak/Untergrund-Verhilt-
niise von zwei erreichbar. Es konnte in illber=~
eirstimmung mit MCNTE-CARLO-Rechnungen gezeligt
werden, daB die Sdttigungsdicks fir Graphit

ca, 50 cm beirdgt. Fir erste Messungen wurden
Braunkohleproben durch 5102-Gr?ph1t-Gemische
simuliert und die MeBeffekte von den Elementen
Kohlenstoff, Sauerstoff und Silicium bestimmt,
Fiur Kohlenstoff sind die Ergebnigse in Abhil-
dung 2 dargestellt.

mt MEZKAT

01 200 m 00
Kol
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Abb. 2: Ergebnisse der Kohlenstoffbestimmung

Die Nachweisgrenze (doppelte Standardabweichung des meBeffektfreien Untergrunds) betrigt
2,8 g bel 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~%.

Zur Erhohung des HeBeffekts durch Konusvergréferung und zum Einsatz eines Ge(Li)-Detek-
tors werden Untersuchungen durchgefihrt.

Literatur:

/1/ C.G. Clayton, M.,R. Vlormald: IAEA-CN-40/119

/2/ Le Chi Than: Digsertation TU Dresden, Sektion Physi:k, 1981

/3/ 8. Heinrich, G. Musiol, U. Richter: elngereicht in Isotopenpraxis
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NEUTRONENINDUZIERTE DEFEKTCLUSTERGEBIETE IN SILIZIUM

Ge8ner, T.

Technische Hochschule Karl-Marx-Stedt

Pasemann, M.

Inetitut fir Festkdrperphysik und Elektronenmikrcskopis Halle
Schmidt , B,

Zentralinstitut fir Kernforechung Rossandorf, Bereich KF

Dis Beschreibung von Defektclustergebicten, hervorgerufen durch schnelle Neutronen, arfolgt
ouf der Grundlage eines Modelle in Anclogie zur Strehlenechisdigung bei Ionenimplantation
von Si* in Si. Datei findet das PKA-Konzept [1] Anwendung, nech dem bei der Best rahlung
von Si mit echnellen Neutronen primire StoBprozesse der Neutronen moit Si-Atomen von sekun-
darsn Si-StoBkaskaden unterschieden werden. Die mittlere Energie der PKA's (“primary
knock-on gtome™) ESi kenn in Abhéingigkeit von der Neutronenenergie E_ nach [2] berechnet
werden. Es wird vorausgesstzt, daB rach primarer wechselwirkung die Si-Atome in eskundiren
StoBkaakaden ale Ionen mit der Energie ESi wit den Si-Gitteratomen wecheelwirken, so daB
die sekundiéren Wechaelwirkungeprozesse analog zur Ionenimplantstion von s1*-Ionen in Si
beschrieben werden k&nnen.

Nach Jdsr LSS~Theorie we-dan die mittleren projizierten Reichwsiten R_ der Si*=Ionen und
nain der SIGMUND-Theorie [3,4] die Strahlenschadigungereichweiten 4 R e 3N traneversaler
(Y)-und longitutinaler (X)=Richtung zur Bewegungsrichtung der s1*-Ionen berechnet. Zur Be-
stimmung der GroBe der Defektclustergebiete wird definiert, deB die Linge 1 eines Zylin-
ders gleich der longitutinelen AJ?B'X und der Durchmessar D gleich der trarnsversalen mitt-
leren Standardabweichung 4 R s, der Strehlenschidigungsverteilung bei einer s1*-Implant a-
tion in Si ist. In Tabelle 1 eind die Clueterparameter (D, 1) und das Clusiervolumen bei
zwel cherakteristischen Nsutronenenergien berechnet worden.

Tabelle 1
Parameter sines durch schnelle Neutronen hervorgarufenen Defektcluaters
E,, = 0,7 MeV wahrecheinlichete Neutronenenergie } wassermoderierter

E“' % 2,0 MeV mittlere Neu:ronenenergie Kernreaktor

E,,/MeV Egy/keV Rp/nm 1/nm 0/nm Vc/cm'3
0,7 47 62,2 15,6 8,8 1,13 x 10-18
2,0 i 133 190,4 51,6 16,9 1,16 x 10~17

Zur Best&tigung des Modelle wurden hochauflbeende TEM=Untersuchungen sn nsutronenbestrahl-
tem (W' s (5eseb) x 1016 cm'2)1<11Q> =§ilizium durchge ‘ihrt, Die erstmaligen TEM-Aufnahmen
[5] von neutronaninduzierten Defektclustern zeigen, or" diese sus Leerstellenanhisufungen
bestehan., Dabei nimmt die Tendenz zur Auebildung von teilweise amorphen Gebieten mit etei-
gender Cluetergrife zu. Weiterhin wurde festgestellt, daB dies Clustergebiete keine sphiari-
eche Form besitzen und def die berschneten Parameter, insbesondere der Zylinderdurchmesser
bei E, = 0,7 MeV, eine gute Ubsreingtimmung mit den TEM-Aufnahmen zeigen.

Literatur

[1] wood, S. et &l., IEEE Trane. Nucl. Sci., NS-28, N2 6, (1981) 41v7
{2] sigaund, P., Appl. Phys. Lett. 14 (1969) 114

[3] sigmuni, P, st al,, Proc., Int. Conf. on Arnlication of Ion Beum Semico.iductor Tachnol-
¢gy, (#<. P. Gertin) Grenoble (1967) 215

(4] sigmund, P, ¢t el., Radistion Effects 11 (1971) 39
[S] GeBner, T, et 8l., phye. stat, eol. (b) (zur Verdffentlichung e‘ngereicht)
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BESTIMMUNG DER Li-, Na=-, F- UND Mn-VERTEILUNG IN EINER MANGAMKNOLLE

U. wolf, J. Vogt und G. Otto

Karl-Marx-Universitdt Leipzig, Sektion Physik, WB AKP

P. Opitz

Karl-Marx-Universitat Leipzig, Sektion Physik, WB Geophysik

Mangankonkretionen sind griofitentells aus Mn- und Fe-Hydroxiden bestehende konzentrisch ge-
wachsene Mineralaggregate, die als Ausfdllung im oxydierenden Bereich verschiedener Losun-
gen entstehen konnen. Die umfangreichen Vorrdte der "Knollen" auf dem Meeresboden mit ihren
hohen Gehalten an Ni, Cu und Co machen sie wirtschaftlich interessant. Ihre Entstehung ist
aber noch weltgenend unbekannt. Die Bestimmung der Elementverteilung in der Knolle stellt
einen Beitrag zur Klédrung des Ablagerungsmechanlsmus und der Anreicherungsprozesse unter—
schiedlisher Metalle in den Knollen dar und erlaudt Riickschliisse auf die prihistorischen
chemischen Verrdltnisse im Ozean.

Die Messung erfolgte durch punktwelse Bestrahlung
400 | Mn eines Knollenquerschnittes mit einem auf 1 mm
ausgeblendeten Protonenstrahl (E = 1700 keV) bei

b
-1_J_1_I_j—r_r——1_1—j_I—L__j mittleren Strahlstromen von 50 nA, wobei pro Mel-

200 } ] puntt eine Ladunismenge von 100/uC akkumuliert

wurde. Dle emittierte Gammastrahlung wurde mit-
- 7 tels 55-cm3-Ge(L1)—Detektor und VKA NTA 1024
energetisch spektrometriert.

20t Na . Zum Elementnachweis wurden die Kernreaktionen:
:_’—rl“l_,——w 7Li(p,p’))7L1, 19F(p,p‘;)19F, 23Na(p,p'))23Na
- und 55Mn(p,p'))ﬁsMn genutzt,
?; W T Die Ermittlung der Konzentration erfolgte durch
€ L . Verglelch der gemessenen Ausbeuten mit denen
c entsprechender Standards unter Berticksichtigung
g 04 | ] des unterschiedlichen Bremsvermtzens [1]. Die
- ' F bei Protoncnbeschul des Knollenmaterials auftre-
jg - "'L: tende Dehydrataticn wurde durch separate Messun-
s gen bestimmt und korriglert [2,3].
g QZ i Die in Abb. 1 dargecstellten Ergebnisse zelgen
) 4 - B Unterschiede der klementkonzentration in den ver-
schiedenen konzentrischen Lagen. Besonders deut-
02 f Li mE 1lich heben sich die Rand- undé Kernbereiche von
den Zwischenlage: ab, wodurch ein Wechsel der
B 1 chemischen und physikalischen Ablagerungsbedin-
gunzen an der Grenze zum Kern und diagenetische
Q1 i L_,_’_L- i P 3 o]
rozesse im Randbereich vermutet werden kdnnen.
}— E
L [ Literatur
5 10 - [1) Deconninck, G. et al., J. Radiomal. Chem. 12
(1972) 189
Abstand vom Rand in mm [2] Wolf, U.,, Diplomarbeit. KMU Leipzig, 1982
Abb. 1 [3] Vogt, J., Dissertation A. KMU Leipzig, 1982

Gemessent radiale Elementverteilung
in einer Manganknolle
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WASSERSTOFFKONTAMINATION IN DUNNEN AUFGEDAMPFTEN KOHLENSTOFFSCHICHTEN

D. Lehmann
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Yu.G. Mashkaxov

Gorki-Tniversitdt Charkov, UdSSR

C. Helser

Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Berelch 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 Al-Unterlage) untersucht, die in einer Bogenentladung zwischen Kohle-
elektrocen im Hochvakuum (etwa 1073 Pa) hervestellt wurden. Zur Bestimmung der Konzentr
tion und des Tiefenprofils der Wasserstoffverteilung in oberflichennahen Bereichen setzten
wir die Kernreaktion 1H(19F,ot.})160 (2] ein, die u.a. bei einer Strahlenergie der Fluor-
ionen von 16,44 MeV elne ausgeprigte, 89 keV breite isollerte Resonanz besitzt. Zur Ver-
besserun; der Tiefenaufldsung wdhlten wir einen Strahleinfall unter 70° zur Targetnorma-
len. Die y-Strahlung (Energiefenster 3 bis 7,2 MeV) aus der Abregung im 160-Kern wurde mit
einem NaJ(Tl)-Detektor unter einem Wiakel von 90° gemessen,

Abb. 1 zeigt die gewonnene Anregungskurve sowohl fir das Kohlenstofftarget, als auch fir
eine Vergleichsprobe (1017H+/cm2, implantiert mit 15 keV in Si). Beide Targets liefern
einen ausgeprigten Wasserstoffpeak unmittelbar an der Oberfliche. Beim Kohlenstoff setszt
sich dlese Verteilun; auch noch in der Probe bis zu 70 nm Tiefe (senkrecht zur Oberfl..che)
fort. Aus 5Streumessungen an freitragenden C-Schichten vergleichbarer Dicke kann ein cber-
flichlicher Wasserfilm weitzehend ausgeschlossen werden, da diese Schichten bel mehr als
3O Atom-% Wasserstoffanteil nur Spuren von Sauerstof.” im Ruckstreuspektrum zeizten [3].

Es liegt deshalb nahe, das Vorhandensein des Wasserstoffs in den so hergestellten C-
Schichten auf den HerstellungsprozeDl der Targets zuriickzufiithren.

N0 0puC 00X % W 200 200 00 X[ [pm} 5y/
1 T Al T A i A% mC
- . o Target: 1M C ouf Al dick
r ! MRa)% o Target: Siet-d" Hem? mit 4i0
Torgetnormale unter 5 kav mplantiert
sk 70" zum Stront

13 ~ - 42

~ e ]

w2 ¥ Epl/lMe]
Abb. 1

Bestimmung der Konzentration und Tiefenverteiluung von Wasserstoff
in einer auf Aluminium aufged%mpften Kohlenstoffschicht mit der
Resonanzreaktion 1H(19F,o(.))1 0. Bei der Eichung der Konzentra-
tionsskale mit Hilfe eines”’H-implantierten Si-Tar;ets wurde der
Einflul der Resonanz bei 17,6 MeV Projektilenergie berilicksichtigt.

Literatur

(1] Poore, R.V. and R.M. Wiliiamson, Rev. Sci. Instrum. 36 (4965) 1051

2] Gippner, P, et al., Jahresbericht 1980, ZfK-443 (1981) 112

{3] Wadewitz, U. und E. Wagner, Belegarbeit zum Forschungspraktikum, KMU Leipzig 1982
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Das Programm diont der Mcdellierung vom Rutherforl-Ruckstreuspektren dilnner Schichten mit
end ohne Substrat. Abb. 1 zeigt nech [1] das prinz! jlelle Vorgehen am Beisr ;1 dreier
Schichten gegebener Dicke und Elcmentkongeatraticwu.

ZUM DE +"TCh
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ED E1t
\\
N (%)
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3 |
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e —— — | N
. ol | ¥
Si ‘! | \ I \ / 4
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30 o 850 f00 ‘s %0 1006 Yy
.bb. Abb, 2
{odellschichifolge 2zur 3erechnung des Besechu2tes Rickstreuspektrum von 1-MeV-
H.*herfor(-1Uckstreuspextrums ¢ nicht mal- Heliumiomern an der 5ch1c8tfolge aug Abb, 1.
s*a.linsk), E4 -~ Stocnehargie, ED — Regl- (Ruckstreuwinkel € = 170”, Ladungsmenge
strierenergi. G r z.r analya¢ verwendeten 26 ,uC, Detektorraumwinkel (= 4,11 msterad)

Teilchen, t - schishtdicke

Das 1. FORIHAN geschriebene Programm real -*-.t.

i+ ity 'ntert:1iiung der Schichten 1: Mikroschichten zu. besseren Beriicksichtigung des
Bre' = ;ermilers ala F uktion der Projektilenevzie sowie elner realistischen Berechnung
des Spaktr:ms. Das Bremaverm¥gen wird nach 7iegler ‘2] bestimmt.

2 Dic erechnung des Vektors E1 der er.luellen Streuenergle fiir jede Mikroschicht im L-
Srstem.
3. Fir jedes Element u~r Schichtfolge bLei gey-heren Rlckstreuwinkel
~ d1. Berechrung der Ickstrauausbepnte fir .. Mikroschicht
- die Berechnung de: Registrie¢reaeryie £D der Tellchen im Detektor
— das Sortl.res de: %murglevwi.te ED sowle der zugehdrigen Ausbeuten in elrem "Vielkanal-
aLaiysator™ ;egebvener Xunalzabi und Kanalbreite,
4. Dle idd'tion der Elazelspektren.
5. Dle Glattung les erial.cgen Spektrums mit der Detektoraufltsungsfunktion, wobel ein
Gaul- *11tor Anweniung findet.
Eneryiestraggling wird nicht terlickgichtigt.

Abb. 2 zeigt das modellierte Rickstreuspektrum fir He-Ionen der EinschuBenergis E = 1 MeV
an der Modellschichtfolge aus Abb. 1.

Literatur
(1) Ziegler, J.F. et al. In: Ion Beam Surface layer Analyses, vil. 1, 163
Ed. 0. Meyer, G. Linker, F. Koppler. New York: Flenum Press 1976

(2] Ziegler, J.F.: The Stopping and Ranges of Inns in Matter, vol. 4: Helium,
Now York: Pergamon Press 1977
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Wihrend des lonenteschusses vor Elnkrietallen entstehen Defekte, dic zu Gitterverspannungen fiihrer, Diege
konnen z, B, durch rontgencgragnische Messun.en nachgewiesen werden /1/. Die fiir dex Protonenbescud von Gab
zittels des protonenirduzierter Kcsseieffekix "‘in gitu" durchgefidmien eusfithrlichen Untersuchunsen zur Citter-
aufweitung /2, 3/ wurden aul den Bereich der Schiadigurg dwch schwerere energlereiche Ionen erweitert (s, Ta-
telle 1).

Panit wurde ein treites Spektrum von Inzidencionen (bis 2 = 20,, Ionenenergien (bis E = 175 MeV: und Dosen
(bis 1019 cxr.':': betrachtet. Da die mittleren E!ndringtiefen der Ionen gruler els 4 /un waren und e Kossel-
effektuntersuchunzen jedoch nur Aussagen liter eine Oberflichenschich. von ca, 1 /ur Di-ke liefern, lag des
Laximim der Sirahlenschidigun;; nicht iz Analysierbereich, Das beobachtete Auftreten scharfer Kosselrerlexe
140t den 3chlub zu, dal iz untersuchten Geblet eire :zelatdv gleichmdalie Gittersufweitung vorliegt. Wahrend
der untersuchie Dosistereich hei der H'- und He+-2-estrahlung vis welt in der ZaAiticungsbereich hinein susge-
dehnt und 1ldentische ittigungswerte ( Adsat"“’ 1,10-3 nn, festgeste il wurden, ko.nten dle Mel.singen el den
schwereren Ioren nock nich+ so Weit pefilinrt wer-iea.

Bein Vergleich der Ansiiegsbereiche ier Aufweitungefimkidlonen fzallt deren gquslitetive Ubereinstimmung auf,
Die remessenen rufweitunzsfunktionen unterscheiden sich offeibir nur ur constante Deasisfzktcren, wotel rur
Srzeuouns identischer Aufwedltungen um so ceringere Dosen N notig sind, e schwerer und langsazer die Ionen
sind, Diese Faktoren zur Zrzeuzwung identiscrer sufweitung werden in rav, 1 ix Her Zeile DH+/DIon (4d = const)

genannt,

Pabelle 1 Vergleilch der experimentellen trgetnisse (3, Jeile, mit theoretis:her. Werten (4, Zeile)

Ion 40Ar n 4 20Ne "ch 4He 12-{

Energle (MeV) 24 31 12 175 1e) 10

DH*/DIOH (Ad = const) 730 co Riele] o 20 1
d d - 7 - N

6 Ton’ 6 920 380 270 18 20 .

Lle ermittelten losisverhiltnisse weriden befriedigend beschrieben durca dle ent.precheaden urters.rdedlichien
.Mmerschriitte 6‘1‘ fiir elastische Deplazierungen nach dem !lodell von Klrchin und lease /4/, Dlese Lbereiastime-
nuni, weist auf den unmittelbaren Zusammenhang zwischen Defekterzeusmng und .. Steraufvieitung hin, Fur den Pro-
tonenbeschul von GaP war dieser Zugammenhang beziiglich der kner;leabhimglsveit Jurch poallele RIC- un. Kos-
selmessungen bereits nachzewlesen worden /2, 3/.

Durch die vorgestellten frgebnisse wird gezelgt, da83 auch die Abhinglgkedt der Gitterncfweiiuns (Derektzehl)
von der llasse und Kernladuns des Inzidenzteilchens durch das dudell von Kinchin unl Peasn [ir eneypdcrei..e
mittelschwere Ionen befriedigcend beschrieben wird, Die bei allen untersuchten Ionenzrten beobachtete qualita-
tive ahnlichkelt der Doslsabhinglpkeit der Gitteraufweltung hingt sicher such damit zusammen, da8 sich dico
mitcleren im StoBprozel Ubertragenen Pnergdien in allen betrachteten Fdller nicht wesentlich unterscheiden (z.
B, Unterschied zwischen 40 !

Art- und 't -Beschub in inalysiergeblet. Fakier 1,7),
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ANALYSE VON WASSERSTOPF IN 300 KEV PROTGNENTMPLANTTERTEM GAP MTTTELS INTRARGTSPrKTROSKOPIE
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C. Bauer, R. Grotzschel, D. Grambcle. C. Heiser, W. Rudolrh
AdW der DDR, Zentralinstitut filr Kernforschuzg Rossendorf
A. Schindler

AdW der DDRy lentralinstitut rir Isotopen— und St_ahiznfcorschung Leipzig

Durch Protonencestrahlung kiénnen 2ie elektrischen uni optischen Eigenschaften von Halblei-
tern gezielt uad effektiv modifiziert werden. Fur ortoelsktronische Bauelemente ist GaP ein
irieressantes daldleitermaterial. Die Spezifik der Protonsntastrahlung besteht darin, daB
sich ein Teil .es eingedrachten Wasserstoffs an Gitterdefekten anlagert, die infolge des
Implantaticnsprozesses entsteher. Dabel werden frele Valenzan durch H abgesidttigt. Zur Ana-
lyse des chemisoh gebundenen Wasserstoffs wurde die Infrarotspektroskople (IR) genutzt.

Die Gesamtkonzentration an eilngebautem Wasserstoff ist mittels Kernreaktionen bestimmbar.
Die Reakti_n 1H(15F,0L,)|60 gestattet elne matrixunabhingige Untsrsuchung von H-Konzen-
trationsprofilen im oberfldchennaunen Gediet (1 < 1.5 ,um) von Festkérpern [1]. Zur Messung
son E~Profilen *n grileren Tietepberelchen (einige /um) wiurde die Reaktion 1H(19F,ct )160
in X-mbination ml% dor Sctesgschlifftechnik angewandt. Durch Sputterdtzen (1 keV Ar+§ wur-
de an ‘-imp.antiertem GaP-3Jubstrat (Energie: 300 keV, theoretische projizierte Reichweite:
2, 5/um, Dosis'93 107 H‘cmz) aine Keilstruktu~ von 10 mm Linge realisiert und mittels

1 mm breitem F-Ionenstrahl lateral ab_etastet. Der Versleich (abb. 1) mit den Ergebnis-
sen der IR-Spektroskople gibt Auskunf. {ib-. Antell und Konzentraticnsverteilung des
chemiesh gebundenen Wasserstoffs in Relation zum totalen H-Profil. Ergdnzende RBS-Unter-—

suchuagen zum Schadenprofil [2] bekriftigen die Interpretation der Bindumg vopn #asserstoff
en die implantationsinduzierten Defekte.

3
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L il etainlie Slttbaliiiin 0 Wiasserstoffs, gemessen mittels [R-
0 0 Spektroskopie %P - H-Schwingungs—

depth t normal to crystal surface [um) bande)
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Im Rahmen unserer Unt=rsuchungen zur Protonenstrahlschiddigung von GaP und anderen Verbin-
dungshalbleitern wurden sowohl GaP-LEDs (mit unterschiedlicher Nettodotierung) als auch
GaP-Schottky—Kontakte mit 1-MeV-Protonen im Dosisbereich 3 » 10°° bis 3,5 - 10'% em™® bei
Raumtemperatur bestrahlt. An den Raumladungszonen erfolgten vor und nach der Bestrahlung
C-V-Anzlysen zur Ermittlung der Nettodotierungskonzentration und Kapazltits-Messungen zur
Bestimmung der Parameter tiefer Stdrstellen.

Die Raumladungszonen lagen etwa 4 bis 6/um tief unter der Probenoberflidche, wihrend die
projizierte leichweite der Protcnen 12 bis 13/um betrigt. Lie bisher erhaltenen Ergebnisse
lassen sich folgendermalden kurz zusammenfassen:

Durch dea Protonenbeschul entst:.nden vier neue Niveaus in der oberen Hélfte der verbotenen
Zone. Sie sind mit groder Wwahrscheinlichkeit donatorartig und haben folgende Abstdnde zur
unteren Kante des Leltungsbandes: 230 bis 270 meV, 310 meV, 600 meV und 680 bis 720 meV.

Weiternin fiihrte die Protonemnbestranlung zu einer Verringerung der Nettodotierung.
Durch anschklieflendes Tempern wurde versucht, die r ch der Bestrahlung entstandenen Stor-
stellen auszuhellen und thermische Aktivierungsenergien zu bestimmen.

In. :inzelnen ergab sich, dz3

1. die Abnahme or Nettodotlerung durch die Bestrahlung proportional zur urspriinglichen
Nettodotierung ist,

2. die Proportionalitidt der Konzentration des schon im unbestrahlten Material auftretenden
Donatorniveau bel 450 meV zur Nettodotierung [1,2] auch nach der Bestrahlung erhalten
bleibt, d.h. die Konzentration dieser Storstelle nimmt wie die cer Nettodotierun: ab,

J. eines der neu entstandenen Niveaus einem Niveau ahnelt, welches bel der Legradation von
LEDs beobachtet vurde und wahrscheinlich mit dem Antisite-Defekt PGa zusammenhingt {31,

4. einige Niveaus nach dem Tempern ausheilen.

Eipe hypothetische Erkl&rung der ersten zwel Befunde bestidnde in der Annahme einer De-
plazierung der subsritutionell eingebauten Donatoratome infolge des Teilchenbeschusses.
Dies wirde sowohl zur beobachtet . Abnahme der Nettodotierung als auch zu elner Konzentra-
tionsverringerung des Niveaus bei 450 meV fihren, da diese Storstelle hochstwahrscheinlich
einen Donator-Vakanzen-Komplex darstellt [1,2],
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EINFACHE NAHERUNG ZUR BESCHREIBUNG OER VORGANGE IN DER VERLAGERUNGSKASKADE NACH IONENIMPLANTATION

B, Rauschenbach
Zantralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Ein beschleunigtes Ion, das auf ein festes Target trifft, induziert kurzzeitig eine Druck- und Temperatur-
erhohung in der Verlagerungskaskede, Es wird ein einfaches Modell zur Beschreibung der Splke-Vorginge, das
auf der Rankine-Hugoniot-ileichung und der Landau-lifshitz-Theorie iiber die Geschwindigkeit einer starken
Kompressionswelle basiert, vorgeschisgen /1, 2/,

Es wird ein Kompressionskoeffizient B abgeleitet, der das Verhiltnis der Dichte belm Durchgang einer durch
Ionenbeschuf induzierten Kompressionswelle zur Ausgangsdichte beschreibt und wie folgt definiert ist

FYTA
B=1+12 m

b

vl

wobeli A E die Anderung der inneren Energie und U2 die Geschwindigkeit der Kompressionswelle ist, Mit Hilfe
dieser Beziehung ergibt sich der Druck im Spilke zu

p - plu Lzaf) geaa @)
“1

bzw, die Temperatur zu

T F.(x, ¥y, 2y E_)

1 = 1 prtTe Jv U Mo 1= \
Torg L T T, U/ Ol

wobel FD die Verteilung der in elastische Stclprocesse deponierte “nergle, in Abhingdgked: vour Crt un? der
Implantationsenergie, N’i die Liasse und N1 dle amtomare Dichte des Targets und T, dle Tarcetterperctur sind.
Auf der Grundlage dieser Vorstellungen kdnnen verschiedene physikelische :ffexte in Zusam.ierhan: mit der

Verlagerungskaskade, wle Schmelzprozesse und plestische Deformation 1im 5Spike sowle die Zerstiutun-sausveu.

w

tel Schwerlonenbeschul von schweren Targsts befriedigend erklirt werden /3/.
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VERSINDUNGSBILDUNG NACH STICKSTOFF=-IONENIMPLANTATION IN EISEN BEI RAUMTEMPERATUR

Kolitsch, A., Rauechenbach, 8,
Zentralingtitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Stickstoffionen einer Energie von 30 bis 60 keV und einer Dosis von 1 x 1010 bis

1 x 1018 N*/cm2 wurden in Eisen implantiert. Die implantierten Eisenschichten wurden mit-
tels Hochstspannungs-Elektronennikroskopie in Transmission und mit Elektronen-Feinbereiche-
beugung untersucht . Die Ausscheidungen wurden hinsichtlich Morphologie, Kristallstruktur
und Quantitat cherakterisiert [1,2].

B8is zu einer Implantationsdosis von ca. 4 x 10 N*/cm konnte nur ,-Austenit nachgewiesen
werden., Der interstitisl eingelagerte Stickstoff bevorzugt daebei die Okteederplitze der
fcc-Festkorperlosung. Oberhalp einer Dosis von 4 x 1016 N*/cm2 konnte neben dem ,-Austenit
die metestabile Phase des kubifchen ﬂf—FelGNz, die hexagonale & -Fele_x und das oC-Marten-
sit nachgewiesen werden. Das bE-Nitrig ist aus unvollgtasndigen Fe3N-Schichten aufgebaut .
bDie Sequenz dieser Stapelfolge wird unterbrochen durch Stapelfehler vom extrinsic-Typ.

Das o' -Martensit, das konventionell nur durch schnelles Abschrecken herstellbar ist, zeigt
eine sehr hohe Versetzungsdichte. Die Abb. 1 demonstriert die Abhangigkeit der Gitterpare-
meter des ' -Martensits und damit der Morphologie vom Stickstoffgehalt . Deutlich kann eine
Sittigung des Martensits eb ce. 5 x 1017 N+/cm2 nachgewiesen werden.

Eine Zhnliche Abhingigkeit wurde fir das £ -Nitrid und dse ,~Austenit gefunden.

Die B8ildung der Eisenitride nach Stickstuffionenimplantation kenn mit dem Modell der ionen-
implantationsincduzierten Phasentransformation in zwei Schritten, einer gitter-invarienten
Derormation und einer oiffusionsgesteuerten Transformation zwangloe besgchrieben werden.

6 2

r Abb. 1
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INPLANTATIONSPROFILE NACH LICHTIMPULSAUSHEILUNG ODER NIEIERTEMPERATURAUSHEILUNG

Panknin, D., Wieser, E.
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

Es wurden die Grenztemperaturen untersucht, bei denen die Implantationsprofile (B, P, As) bei thermischer
Ausheilung prektisch noch nicht verbreitert werden., Bel diesen Ausheil temperaturen wird eber nur eine unvoll-
stindige elektrische VWirksamkeit der Dotanten beobachtet, Dagegen erhalt man mittels Kurzzeitausheilmethode
(hier Blitzlampenausheilung) bessere elektrische Parameter (Schichtwiderstand, Aktivierung) bei ebenfalls nur
unwesentlich verbreiterten Profilen,

Die Untersuchungen wurden an {100 -3i durchgefiihrt, die Implantation erfolgte bei Raumtemperatur mit Znergien
von 50 keV (B, P) bzw, 100 keV (As). Die Profile wurden aus Ha leffekt-lessuncen und zus SLiC-lessuncen er-
halten. Die Brgebnisse beziigiich der drenztemperatur und der erreichten elekirischen Wirkcamkeit der Dotunten
sind in Tabelle 1 zusammengestellt,

Arsen ist von den hier untersuchten Dotanten fir die thermische Ausheilung gliastip, da es den kleinsten
JirTusionsxoeffizienten besitzt. ¥esentlich vorteilhafter els die Emiedrigua; der Ausheiltemperatur ist die
Verkiirzung der Ausheilzeit, !lier werden bei hohen Josen, bel denen sich lie temperaturabhingice elexirische
Loslichxeitszrenze filr die iiedertemperaturausheilun,s nesativ auswirkt, btezcere Zryebnisse betrefiz der
elektrischen VWirksamkeit und dec Dchichiwiderstandes erhalten,

Fir Bor marxlert sich die elextrische Lislichreitsrenze in diffusionsvertreiterten rofiler durch eine Schul-
ter, da die bei hohen Konzentrationen ;-ebildeten elextrisch inaktiven Borkomplexe eine Diffusionshemnurg ce-
wirken, Dieser iffekt ist in Abbe 1 fir 5 x 10 ° B/cmc nach einer Tem,emmg von 900°/30 min. deutlich sicht-
bar, Bei der Blitzlampenausheilung liegt die Luslichkeitsgrenze (iaximaltemperatur der Prooe ~135Q OC) Uber
der [laximalkonzentration des Profils,

Tabelle 1: Crenztemperatur T, flir thermische Ausheilang und

A

frenzenergiedichte EB fiir Blitzlampenausheilung T
sowle die fiir diese Grenzwerte erreichbare elek- 0"
trische Aktivierung; (aus eigenen u.Literaturwer- 6
r
ten gemdttelt) in Abhingickeit von Dotantenart 0
S10%™ cm? SOk
und Dosis
—— Ausg Profd
2
Dotant Dosis Grenzwerte Aktivierung /5/ T Butz120)icm
v — 900030
at/en’ v, /%c/ EB/J/cmz/ therm,  Blitz W
14
1x 10 900 120 80 69
1x10% 900 120 90-100 106 ‘
Arsen 5x10° 900 120 5¢ 109 \
1€ ;
1x 107 900 120 30- 40 50 \
2x10® 900 120 10 24 \\ .
13 \ )
1x 10 900 120 90 130 \
Bor 1x10% 800 120 70-80 110 S A
15
1x10° 800 120 10-20 105 00 200 300 00 S0
1%x10° 700 120 5 100
—_— o Abd, 1: SIMS-Profile fiir eine Implaen-
1x 1015 700 120 60 85 tation von 5 x 1015 B/c‘m2
Phosphor 1 x 1016 700 103 80 85 nach unterschiedlichen Aus-
1 x 1016 700 103 50 65 he:lbehandl ungen
5 x 10 700 94 - 14
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BLIITZLAMPENATISHETLING IN  (111) S4

Von Borany, J.; Diring, C,; Urwank, P.
Zentralinstitut fir Kernforschung Rogssendorf s Bereich KF

Im Zusemmenhang mit der Herstellung von Kernstrahlungsdetektoren wurde die Aktivierung implantierter Dotanten

12 1
(B, 15 keV, 54 102 ble 5 , 10'% cn™® bzw. P, 50O kev, 1o14 bis 10'% eo™®) 4n (111> Silizium durch Licht-
impulse von 10 ms im Energiedichtebereich 85 bis 120 J/cm untersucht,
100 - Bor 15 kev « 100 Shasphor, S0 ke
3
”' /'+ 90 \ 3 2
o 0 Aticm
— 80| o ~ 80} 5 aen?
3 ",,—” ) X 5107 Atiem
S oL / ° S 70F e 1015 Atiem?
< gol / < ggL & 510 * Atrem2
g‘ wi / / 8 mr— + 'O NICJTI %
=]
d:) 40f 0 5 10™ Atlem? § W+ //
Z 30l / x 1% atrem? > 30| —
;i x ° o 51 aticm? z -
X
20} /o/ & 0Pavem? < 20t
0L ° + 510%atiem? 10+
PO | 3 4 ) WO SR WS S T 1 1 A4 | W'Y 1 1 a1 4 A 1
80 90 100 10 2120 80 90 100 10 120
Energiedichte E [ Jicm?] s
9 Energiedichte E [Jicm?)
Abb, 1: Aktivierung der Bordotanten Atb, 2: Aktivierwyy der Phosphordotanten

Die mittels Schichtwiderstands~ und Hallbewe;lichkeitsmessungen bestimmten Artivierun;en sind in Ati, 1 und 2
dargestellt,

Flir Bor wird bei hohen 3Blitzenergien und Dosiswerten 51014 cm-2 eine fktivierung 290 % erzlelt. Bei Phosphor
hingegen wird selbst bei hohen Energledichten nur eine 60 %ige Aktivieruns .- Gegensatz zum {100) CIilizium
erreicht /1/. Me Ursache liegt in der gegeniiber dem { 100) laterial kleinerern Rekristallisatlonsjeschwin-
dirkelt /3 Faktor 257, Wehrend bel Temperaturen kleiner 1150 °C PRI J/cm_a/_ die Zeit von 10 ms fir eine voll-
stindige Rekristallisation zu kurz ist, kormt es bei Temperaturen oberhalb 150 9 55 J/c::’?] in amorphen Ce-
bieten zusdtzlich zur Polysiliziumbilduns /2/.

M 2T wg %N Tiefe /nm
— T T

Das RBS=Spektrum (Abb, 3) zeigi bei kana-
lisiertem ZinschuB von 4H+ bedingt durch
das Polysilizium dentlich ein schmales ge-
sttrtes Geblet im Oberfliichenbereich

(50 nm). Das Stdrungaprofil und der Cber=
fldchenpesak sind dabel Uberlagert., Ein
Restschaden im Bereich des tiefer liegen-
den Phosphor=hotierungsprofiles [ﬁp =

60 nm/ wird im Rehmen der MeSgenauiglkeit
nicht beobachtet,

impulse/Kanot

1
00 150 200 25050 ™ % 9 309
Kanalzahl

Abb. 31 Kes alisierte Rilckatreuspektren von P-implantierten
Proben nach einer Lichtblitzausheilung von 120 J/c.m2
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BESONDERHEITEN DER BLITZLAMPENAUSHEILUNG HOHER BORDOSEN

Wieser,2., Panknin,D., Syhre,H,, Klabes,R., Grotzschel,R.
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

E£s werden einige physikailische Besonderheiten beschrieben, die sich im Profilverlauf nach Borimplantation
(2 x 1016 B/cmz, 50 keV in < 100) -Si, Implantation bei Raumtemperatur) und Ausheilung mittels Blitzlempe
ergeben,

In Abb, 1 sind mit Lichtimpulsen (120 bzw. 103 J/cmz) ausgeheilte Profile (SINS-Messung) dargestellt. Hier
erkennt man deutlich die effektive elekirische l1¢slichkeitsgrenze als eine Schulter im Profilverlauf. Ihre
Temperaturabhingirkeit (Llaximaltemperaturen 135G % bgw. 1130 % bei 120 bzw, 103 J/cmg) stimet mit der in
/1/ fiur thermische Ausheilung angegebenen gut lberein, Die Ichulter bildet sich aus, weil die im Konzentra-
tionsbereich oberhalb der Lislichkeitsgrenze -obilleten, elektrisch inaktiven Borkomplexe elne Diffusions-
hemnung bewirken /2/., Diese Diffusionshemmung ist bei den kurzen Einwirkzeiten der nichtkonventionellen
Ausheilung bls dicht an die Schmelztemperatur nachweisbar.,

Die rrofilanteile oberhalb der Schulter sind auch bei Lichtblitzausheilung elektrisch inaktiv, Fur die mi.

20 J/cm2 behundelte Probve wurde eine Aktivierung von S0 % bestimmt. Der Profilbereich oberhalb der Schulter
enthdlt 12 4 der implantierten Atome, Ein durch Halleffekt-ilessungen mit schichtwelzer fhtragung bestimmtes
Ladungstrigerprofil zelgt im Bereich des Konzentrationsmaximums einen glatten Verlauf.

Ebenfalls in Abb. 1 ist das aus Halleffekt-Messungen bestimmte Ladunsstriagerprofil nach Ausheilung mit einer

Lichtblitz von 55 J/cm2 dargestellt, Die elektrische Aktivierung betrdgt in diesem Fall 20 7. Nan erkennt
deutlich zwei Jaxima. Das erste (in einer Tiefe von 55 nm) liegt in einem Bereich geringer Strehlenschadens-
dichte, welcher offenbar leicht ausheilt, Das zweite Maximur f2lit mit einem intensiven IJirahlenschadens-
feak im Rutherfordriickstreu-Spektrum (RB3) (in Kanalisierungsrichtung gemessen) der nicht ausgeheilten Probe
zusammen (siehe Abb, 2). Die Intensitdt dieses Peaks reicht fast an die Intensitat des random-Cpektrums heran.
Des spricht dafir, dad in Jieser liefe (etwa 10 nm hinter dem Konzentration:maximum) bereits grobere amorphi-
sierte Gebiete auch bel Raumtemperaturimplantation von 2 x 1016 B/cm2 entstenen. Diese heilen offenbar leicht
aus und fiihren zu einer guten elektrischen Aktivierung. Dzbel ist interessant, dad nach der Ausheilung mit
35 J/crn2 in diesem Tiefenbereich nach Aussage der R3Z-llessung noch eine hohie Dichte von Jekundardefekten

(unregelmiBises Versetzungsnetzwerk) vorliegt,
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ABHANGIGKEIT DER ELEKTRISCHEN EIGENSCHAFTEN BLITZLAMPENAUSGEHEILTER IMPLANTIERTER POLYSILIZIUMSCHICHTEN

oM DER DoTITM
CN DD DCTIERONG

Klevbes, R.; Matthil, J.; Voelskow, M,
Zentrelinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Untersucr:t wurden 350 nm und 500 nm dicke Folysiliziumschichten, die mittels CVD-Verfahren bei 200 % aus
thermisch oxidierten (100 nm SiO } Siliziumscheiben (P 50 am) abgesch_ieden wu.r‘en Die Implantation erfolgte
mit B, P oder As bel Energlen von 50 keV im Dosisbereich von 5+ 10 [ 1 x 10 Atcm-2. Bestrahlt wurden die
Scheiben von der Riickseite bei Energledichten von 120 Jem mit Impulsen von 10 ms Dauer an Luft. Die mexi-
male Probentemperatur betrug hierbei rund 1400 %.

In der 4bb, 1 ist die Abhangigkeit des Schichtwiderstandes von der Implantetionsdosis dargestellt. Die nied-
rigsten in dissem Regime erreichten Werte betrugen fir: As - 35 Chm/O0 ; B - 10 Ohm/O und P ebenfalls 8 -

10 Ohm/g . Des starke Absinken des Viiderstandes mit steigender Implantationsdosis im Bereich von 5 . 1013
-5 1015 cm"2 wird, wie durch Halleffekt-bessungen festgestellt wurde, durch ein Ansteigen der Beweslich-
keit um eine Grofenordnung und gleichzeitige¥ Zunahme der e ektiven lLadungstrigerkonzentration hervorgerufen
(Abb, 2), Der Unterschied in der Aktivierung von B im Ver;leich zu As und P ist in diesem Bereich niedriger
Dosen auf das unterschiedliche Diffusions- und Segresationsverhalten zurﬂckzuﬁi}meny'\%n'f- und RES-Messungen
zeigten, bleibt bei B-Implantation in Polysilizium des Auscan,sprofil wihrend der Blitzlampenausheilury; i
wegentlichen erhalten, wihrend bel P- oder As=Implantation nach der Ausheillung mit 120 Jcm-2 ein Kastenprofil
entstanden ist,

Dieses unterschiedliche Verhalten ir Versleich zu fs /1/ und P ist darin beqrilndet, lal ics % nicht an die
Korngrenzen se;recslert und damit eire korngrenzentesciilleuni,te Diffusion fir dlesen Dotanden kour aulcrite,

Die daraus resultie. :nde hihere Dotaundenkonzentration in der I3-irplantierten Cchicit tewlirkt,

rrenze einen geringeren tinfluB auf den Ladungstriyrertransport als bei P und As ausitte.

Die Sattigung des Schichtwliderstandes setzt mit steigender Dosis zuerst fir As ein, Ler iruni

» liet in
einer fbsinken der Beweglichielt, hervorgerufen durch die uvildung elextrisch inazktiver /s-honplexc, lie nit

dem Erreichen der iktivierwisspren-e einsetzt, Filr 3 und P dace en niis b dle Bewe liciitels ted louen Lo 131§
c:.'l-2 korstante .erte en, so dal die Cattirungswerte des Ichichtwidersiandes ellein lurch die littivierun- der
beiden Dotenden bestinut werden, Im Unterschied zu As steigt deshalt fir 2 wund I der Tchichuwiderssrnd im Ze-

-
reick von 2,5 . 10 101‘ Atem -2 nicht witler an,
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EINFLUSS DER BLITZLAMPENBESTRAHLUNG AUF DIE ELEKTRONISCHEN EIGENSCHAPTEN VON NICHTIMPLANTIERTEN UND IMPLAN-
TIERTEN Al/S:LOz/Si-STRUKTUREN

Sieber, N., Kiabes, R., Voelskow, M.
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich KP

Bei dem Einsatz von nichtkonventionellen Whirmebehandlungsmethoden fiir Schichtsysteme (z.B. Si/SiOZ) kirnnen
neber der gewiinschten elektrischen Aktivieruny, der Dotenten im Halbleiter die elestronischen und atomar-che-
nischen Zigenschaften des Isolators sowie der Grencflichen verandert werden. Kenntnisse ‘dber solche Verdnde-
rungen sind ur bedingt notwendig, um einer effektiven Einsatz der nichtkonventionellen Warmebehandlung als
Ausheilmethode zu ermiglichen.

Zur Untersuchung der Ausheilung von Implantationsschiden im Gebiet der SiO /°i Grenzflache und der elektri-
schen Aktivieruny: der Dotanten werden Argon- und Borionen im Dosisbereich zw1°chen 10 /cm und nO /cm2 an
die Zi0 /JJ.-JI enzfische implentiert. Dieser Dosisbereich entspricht dem der Kenalimplantation zur Einstellung
von uchwellsp:mnurten von 305-Transistoren.

Implantierte und uru splantierte u10 /5i-Scheiben wurden in der Blitzkammer mit Lichtimpulsen der Erergiedich-
te zwischen 60 J/cm und 120 J/c:n von der Halbleiterseite bestrahlt, Wihrend ’er Bestrahlung wurden die
Ocheiben thermisch isolict sowohl in eimer durch Querzgles abgeschirmten Probennalterun; als auch offen go-
lejert,

Verileichsproben erhielten eine N -Temperung (20 min, 700 OC, 80C OC, 900 °c uné 1000 C Die Untersuchung
erfolgte mittels TV, Irr.puLs-CVLund TWC=lethoden und brachte fol;renie Resultate:

-Bei der Blitzli-ltoehandlun,: ohne abgeschirmte Probenhalterung hangt die effektive Grenzflachenladungzdichte

Neff von Jer Bestrahlun nergj;.edichte ab. D;.e kleinsten Werte, veryleichbar mit den Aus;angswerten wurden
oei Znerc-iedichten von SC J/cm und 106 J/ca” erzielt., In abgeschirmien rrobentrdier ist auf einer Scheibve
bei ca, 20 7 aller iemessenen . 0T-Strukturen die Grenzfildchenladung; von der Bestrahlungsenercie unabhingig
und entspricht dem Vert der unpbehandelten Probe, Bei den restlichen Ciruk:uren wird jedoch eine erhebliche
Jtreuung der I.‘cff-"'lerte festyestellt.

-0ie enersetische Grenzfliachenzustand iicHte an der mchtlmplc.ntlerten sio /)l- irenzflache bieibt bei Se-
stranl: w,sencr,;.edlchten zwlschen 60 J/c 37 und 105 J/m nahezu unverancert. Eine merkliche Zunahae wuir e
nur bei 120 J/cm beobachtet o

-tinsichtlich der beweglichen Ledungen im unimplantierten Oxdid brechte die Blitzlampenbestrahlung keine =iyni-
fikante Verianderung.

~-Bei der Ausheilung der Strahlenschéden der f?i()?/‘)i-(jrenzfléchc nach der Ar-Implantation wurden zwischen der
Blitzlampenbehandlung mit der Znergiedichte » TVOO J/c:n2 und der konventionellen Temperung bei T » 800 %
keine merklichen Unterschniede lestrestellt, tine jeringere Diffusion von beweplichen Ionen in Ar-implantier-
tem 3102 wahrend der Blitzlampenbehandluny; kann al;5 Vorteil der kurzzeitigen Wirmebehandlunsmethoden iefen-
Lber der konventionellen Temperur, anygeschen werden,

-In B-implantierten NOZ-Strukturen wurde vei W2 o7 J/cm'(2 eine vollstandige Aktivieruny des implantierten Bors
erreicht.

~Bel den Enersiedichten zwischen 70 J/cm2 und 100 J/cm2 lagcen die Werte fir die Lebensdauer der Finorititsia-
dungistriger in Bor-implantierter ~W-Ttrukturen zwischen iw/us und JO/us. Die durchschnittlichen Lebenzdauer-

werte von > ZOO/us in urgeblitzien Verileichsproben wurde bel dieser Biitzlichtbehandlung: nicht erreicht.
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LASERAFNEALING OF TON TMPTANTED AMORPHOU: Gaise LAYERS

Y. Jesch, G. GO6tz, A. Unkroth, P. Ressgel
Priedrich- Schiller- Universitdt Jena, Sektion Physik

Por the elzictrical activation of implented dopands in GaAs temperatures betwesn 600°C
and 90000 are necessary /1/, But due to the surface decompoaition of Gais for tempera-
turea higher than about 500°C as a consequence of 4s outdiffusion thermal annealing
requires surface covering with SiO2 or 513'4 layers /2,3/. In the last yeare laser irra-
diation experiments gave rise to the assumption that irradietion of implarted Gaas
layers with short laser pulses can be a successful method for asnnealing without protec-
tive layers.

The present work deels with the recryst:llization and the change of surface stoichioue=
try of implanted amorphous GaeAs layers during pulsed lager irradiation, (100) oriented
n~ Geis samples (electron concentration n, v 5 x 1017cm'3) were implanted wvith Ar*~ and
Te+- ions (dose Ni =1x 1015cm'2) at room tempereture. The implanted and annealed
pamples were invegtigated by the Rutherford backscattering (iB3) technique usinz 1.5

and 1.8 MeV - He" ions. The thicknesses of the as implanted layers determined by 3B

were 0.21 o and C,.,15 /Uy regpectively, innealine was carried out with laser pulses
from a Nd- glass- laser it 1,06 Yol wavelength and 25 - 45 ns duration, Because of the
high ebsorption coefficient of amorphoug Caig layers at this wevelensth /4/ the laser
energy is deposited into the implanted layer.

Fiz. 1 chows the increase of the dechannelint yield AX 83 8 measure for the total defect
concentration /4/ in dependence on the lassr en2rsy density ©. The fast decrease o) AX
in a narrow laser energzy dengity interval, which is accompanied by the digappearin; of
the damage peaks in tue B3 agpectrs is e congequence of the recrystallization of the
amorphous layers. Because of the smaller thicknzss of the Te*- implanted layer the
recrystallization occurs already st an energy density of sbout (0.25 * 0.03) J cm-e,
whereas according to /5/ recrystallization of the thiccer Art - implanted layer requires
@ threshold enerzy density of about (0.38 + 0.03) J cm“z. The glower decrease o AX for
the Te* - implanted samples could be connected with inhomozeneities in the laser spot.

T T T T T T

+ Fig. 1
00> GoAs: = Ar, E=200keV , T.=2 K .
10k N =1 10"5cm 2 ] Increagse of the dechanneling
i yield AX in dependence on the
L %T'Qﬂ pm : lager energy density E for
o Te’,E=320keV , T, 300K amorphized GaAs layers
o]} N"1"10‘E’crv'\'2 1
L dom= 0.15 um p

0 Iy A 4 A

0 6 02 @ 04 05 06
E/J c.ﬂ'{2 _

For good recrystallized layers the dechanneling yield is 2% over that of the unimplanted
crystal indicating residual defects,

The invegtigation of the surface stolchiometry was carried out by analysins the gallium
and arsenic peaks of the aligned RBS spectra, which are shown in Fig. 2 for art - 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 snnealed samples than for the crystalline
substrate.

i T 15 ; ) M Y T — T T
GaAs . Ar (N, =1 %10 7cm’®, £ =200keV, T, =300 K
18MeV  He' st 15 -2
» ummplonted GOAS:AT(N‘l" 1»10 "cm -
o 036Jcm? E.= 200keV
+ 04 Jcrn‘zZ I T' 300 K )’ 1
L 53) cm’ =
2000 a 053J)c¢ 8 \ |
< 07+ § 1
© T
3 r a
s z
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000+ “u?'izﬁﬁiﬂﬁg‘\_'"..'ﬁ: 4 \
et T AEde QS 4
~ A4 1
" ' u3 — i . A e
o] S L " . N - j as 07
60 170 180 190 200 0 E/J cm'z -
chonnel number —=
Fig, 2 Fig, 3
Alizned 1BS spectra for unimplanted Gtoichiometric ratio N /NGa in
and laser annealed Gsis samples dependence on the

lager energy density E

To zet a quantitative information about the surface stoichiometry, after climinating the
backscattering yield connsacted vith dechannel n7 of et - lons the ratio of th: number of
As and Ga aurface atoms as c2lculated {rom the meassurad surface peaks FAs ani FGa by:

2
N F Z
As n
- —A2 «2  (27.,2,. - atomic numbers of Ga end As).
N P 7< Ga’”A3
Ga Ga Ag

The influence of the analysinvz Het - beam which chanzed the ratio NAS/NGa by 0.4% per '
1 /uj was taken into consideration correcting the resulta to O /uC. The results for Ar'-
implantation are =iven in i<, 3. The stoichiometric ratio dscreesses iinearliy with the
laser energy dz2nsity. For the loveast energy density of 0.36 J cm-2 yieldinzg good recry-~
gtalligation of the amorphous layer, the stoi-hiometric ratio is 0.73, i.e. 27% of As
are outdiffusad durineT lager irradistion., "n~ b2zt resulis of thermel annzalins (Si02~
cansulated, 30 min. et 90000) exhibit an As lo3s of about 45% at the surface /6/., Without
capsulation the logs of As - atons is in the orier of 70% /7/.

Thug it can be concluded thet with careful adjustment of parameterg recrystallizetion

of ion implanted GaAs layera by leger irradietion is possible without passivation
lsyera, Nevertheless, the received rssults have to t2 confirmed by electrical mzasure-
menta,
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SINS-UNTERSUCHUNGEN ZUR ANDERUNG DER STOCHIONATRIR VON HAass-NR=RATACKRN NACH WAR.EERHANDIING

Syhre, H.

Zentralinstitut filir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

Die Anderung der Jtochiometrie wurde durch Aufnahme von SINS-Tiefenprofilen nach verschiecenen Temperbehani-
lungen von GaAs untersucht, Die Tiefenprofile zeigen deutlich die Wirkwg der Arsenverarmung auf die Stichio-
metrie in der Nihe der Oberfliche. Die Tiefe der beeinfiubBten Overfliéchenschicht reicht bis zu 100C nm. i
«er Oberfliche ist die Arsenkonzentration zun Teil 2uf wenicer iz 1% Jdes Volumenmnieiles aboenirikcen,

Die Tieferprofile der unbehandeiten Probe welsen aus, 4aB die Stochiometrie bis an 3ie Overfliache konstant
ist, Nach 10-20 nm erreichen die ilesselinien einen koustanten Verlauf (Cberflichenverunreinigung, Zinicuf-
effekte durch PrimdrionenbeschuBl).

Die grcBte Stirung der Stuchiowetrie weist die bei -0 OC ycetemperte irove auf (4ob. 1), Dic irsenxonzentro-
tion an der Overfische lisgt unter 1 5 der Volwrnenkonzentration, Der exirem unterstichiometrische 3erelcn ar-
streckt sich ois zu 300 nm Tiefe, Der Teriauf der ce0t und 0F Linien weist auf einen erhchten Seuerstoffen-
teil in dieser 3Schicht hin, Darunter liegt eine Zone in der die As-Konzentration etwa 3C 5 der Volumenkcncen-
tration betrdgt. Zrst in einer Tiefe von 1000 nm wird die Volumenstidchiometrie erreicht,

Eine "face-to-face" getemperte Probe zeigpt optisch zwel deutlich unterscheidbare Zonen, einen ca, & o7 brei-

ten, mattorouen Rand und eine metallisch ¢

nzende Lidtte. Dirext an der Oberfliche der dandzon: Letriyt 2ie

As-Konzentration etwa 1C | der Volumenkonzen.rziion, %ia sink®t tis 100 mm Tiefe caf etwa -2 0 und stei-s

erst danach allmihlich sn. Jogs normale Jtlchiometrieverhziltnis wird in einer Tiefe ven ca. 600 nm crreicht.
An der Oberflzche liegt die erhohte Zauerstoffkonzentration vor.

Die Tiefenprofile der Scheibenmitte (Abb. 2) zeigfen die gleiche As-Konzentration an der Oberfléche, zber da-
runter keine weitere As-Verarmung. Der is-Gehalt steigt auf etwa 30 » nach 100 nm Tiefe, Die Voluzenkonzen-
tration wird in etwa 500 nm Tiefe erreicht,

Nach Blitzlampenausheilung (92 J/cmz) weisen die Profile fir die Oterfliche zwar ebenfalls eine extreme
Arsenverarmung aus (5-10 : frsengehalt), die Uicke dieser Schicht betrist mver nur etwa 5C nm, danach
steigt < er Arsengehelt sehr steil an und bereits nach 20C nm Tiefe sini die Jtuchiometrieverniitnicse un, w-

stourt.

Tabelle 1

51l =Untersuchungsparameter

Anlage INA (Fa ARW; USA) ZfVW Dresden

Primirionen 160? + 20 keV Strahldurchmesser 15/um
Strahlstrom 35 naA RastergroBe 250 x 250 (umz

=} B o [
elektronische 20 x 20 % Sekundgrionen 160+; 6‘v}a ; 7)A::+; 6j&:.“‘O’;
Apertur 75As160+

- ree wn

mpuisrote {cisl

Lo 4 s » (s -1 | S |
L ) (] [ 20 e (n]
Abbildung 1 o Abbildung 2
GeAs 20 min bel 850 “C getempert GaAs wie Abb, 1 aber "face-to-face”
(in Quarzampulle N2-Atmosphére) 2 GaAg-Proben mit (uarzklammern zusammengeha'ten

Tiefenprofil von Probenmitte
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3. liende
Zentralinstitut fir Kernforschuns, Rossendort, Bereich KF
Jo. Finster, 0. Flew: und D. Schulze

Karl-larx-Universitst Leipzig, Sektion Chemie

Bel der Herstellung elextronischer Rauelemente kommt i haufi:: in Kontakt mit Fluldsiure und anschlielend mit

Luft, was eine Cxydation des sedtzten Siliciums bei Haumtemperatur zur rol,e hat, Eine genecue Keantinis der
Oxidwachstuasrate ist z, B, tel der Zrzeusung von ultradinnen Cxddschichten bzw, JVetall-Kontakten auf Si von
Interesse.

Im Jehre 1975 wiesen Ralder, Flitsch und Palmer durch Vergleichsmessunsen =it =3C . nach, 423 die frither nur
ellipsometrisch bestii~ie Schichtdickern infolge von Kontaminationsschichten auf der Oxddoberfliche zu grod
sind, Jedoch ist die EFCi-3chicntdickenmessung ebenfalls :icht frei von Fehlerqueller, da ein entscreidender
Pevameter fir d4ie Schichtdickentestimmung - nzmlich dle mittlere freie ‘ejlinge der EZlektronei-nur unrenicentd

wdcen

cenau bekannt ist, Daher wer es notwendil~, die Srcetnisse der LiCn
1

s3uns it einer weiieren in

iethole zu vergleichen,

yse (TR

der Neutrorentxtivierungsa

iizcidenten,

£1s Ttonlarizeterial S Jde Untersuchun.en diente 102> orientiertes p-"i (12 vhiem

mit B0 /i3I0
207470,

wasser and ahsoluten

cereini-te laterial wurde mit 1 n HP Jedtct, mit e

rohal gespiilt und schlieBlich -etrocinet, liachden die rrob eine testirmte Zeit mit

luft in Berithrun- sekommen waren, wurden sie in das E3Ci~"pektrometer einseschleusta

30,

Farallelproben Jes erwihnten “atecrizls wurden im Rossendorfer rorschuncsrearicr testrul

3.

sunm einen Tell des

iurch eine n, ' -Reaxtion in des radicaktive Isotop

qnm On

320 C in I

rzuwendeln, Nach Ausheilun: der frobven (37 min bed

,=C%rom) konnte die gleiche Prozedur wie vor der ETCA=llessun; durchrefinrt werden, Das durch luft-

elnwirkung cebildete Odd wurde mit 1 n HF abg z vl der Ti-lehelt durch Vergleich der &

ddocktivitat ler

ktzlosung mit der des testrahlten Ii~"tan: und = Sil-Gchichtdicken umcerecrnet, da -
bildete Oxdd laut E3Ci~Tpektrum im Untersuchungsszeitrauw. (3 - 1000 =in) als (x < 2

Die brpetnisse der 1T

(A in Atb, 1) stimmen ~ut mit denen ier I Thelcssuns~ (Abb. 1) Uberein, Die lxidwnchse

tunsrate betrigt wie bel tizider et al, etwa 0,2 nn/Deknde, Die iessungen ceten den iinwels, dal die von ler
et al, ermittelten Gddsitticunesiicken vorr < 1,4 ni richti; sin i
aA'S -3 " o - . s ;

0’7 o 3 cetrist, Lrstmalis wonnten xpositionszeiton von <7 WoTr=

den.
10 S
ibbe e Oxiddicke als Funxtion ler
LE, 0% a . fxpositionszedt an Luft,
© [y
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ABHANGIGKEIT DER CHEMiSCHEN ATZRATE VON DER DEPCNIERTEN ENERGIEDICHTE 3EI DER IONENIMPLAN-
TATION VON SiO?

B. Wiedemann, G. Gotz, J. Mittenbacher und E. Sennewald
Friedrich-Schiller-Universitdat Jena, Sektion Physik
R. Klabes, Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Die Implantation von Ionen in thermisch gewachsene SiOz-Schichten fiihrt bei naBchemischer
Atzung mi‘tels F-etch (3VI/2VT/60VT HF(49%)/HNO3(7O%)/H?O) in einem durch die Ionenmasse
und die Einschullenergie Eo der Ionen festgelegten Dosisbereich zu eirer erhShten und tie-
fenabliiingigen Atzrate /1,2/.

Vergleiche zwischen den gemessenen Tiefen 2 fUr die Maxima der erhthten Atzrate und den
berechrneten Tiefen Xp fiir die Maxima der nuklear deponierten Energiedichte /3,4/ weisen
sehr deutlich auf einen bestehenden Zusammenhang zwischen der erhdhten Atzrats und der
nuklear deponierten Energiedichte hin (Tabelle 1).

Ton 40, .+ 31I+ 14N+ g+
E_ (keV) 100 200 100 200 100 200 100 200
2 () 76 5 156t ¢ 8st 5 20012 106210 445%22 325t20 -
Xp (nm) 7 152 84 188 190 421 295 570

Tabelle 1: ﬁ und X fiir Ar+-, P+-, - und B+-Implantationen bei Einschuflenergien von
100 keV und 200 keV (Implantationstemperatur 300 K, Stroadichte < 1/uA/cm2)

Der Dosisbereich, in dem die Maximelwerte der relativen Atzrate v/vO (vo-ﬁtzrate der gleich
zeitig mitgedtzten unimplentierten Schicht) mit der Dosis zunehmen, wird durch eine Schwel-
le und eiren engen Bereich beginnender Szttigung begrenzt. Flir eine bestimmte Einschnulener-
gie verecnieben sich diese Grenzen mit zunehmender Ionenmasse zu kleineren Werten (Bld 1).
Die fiir verschiedene Ionenarten iibereinstimmende Abhdngigkeit zwischen der jeweiliger Mexi-
malwerten der reletiver Atzrate und der nuklear deponierten Erergiedichte -eigt eirndeutig,
del die erhshte Atzrate durch die nuklear deponierte Energiedichte bestimmt wird (Bild 2).

7r - eTrTTT T e - -—w-—-«—ﬁ-] 7 TOT T TTrTIT Tt o rorgpTrIT L 4 'rr';
6 —4 6 L0 B
51 SI0; /.7%1:;:';; SE Si0; éf’”@ P eaT
' ar > 2 250KeV H+ 3 I
4. 100KeV | ZEA : ‘@ 100Kev B o) )
s - - : o ‘ 2 5100Kev N+ ) 1
e 3 Soag 4 et y . 2 3k O 100Kev P+ ’@ |
P M ~N
I : S Lo =z 8 100KeV Ar*
a ' RS Y YA o
SN S ) - e | 1
: 2 g i ’ : 2 2 ‘ ﬁ/’é ,
€ e B e ” B ;y B @ 82ve7 8 Schwettmann £ 1 etgl |
° ! ’/'//. &L ) On |
P o ;
i/ v |
| S B! Wi, A ’/ e e S 1 AT W WYV Lo kil Ll A“LA_LJ
107 2 4 6810° 2 4 681 2 4 681" 0% 2 4 6810 2 4 68107 2 & 68107
Dosis {cm %) nuklear deponierte Energiedichte (Kevem3)
Bild 1:Dosisabhingigkeit fir die Maximal- Bild 2:Abhingigkeit der relativen Atzrate
wert~ der relativen Atzrate fir Art-,P*-, von der nuklear deponierten Energiedichte
K- ad B“-Sio2 bei einer Einschuflenergie fiir ionenimplantierte SiO?-Schichten
von 100 keV

Auch filr 250 keV H*-ionenimplantierte SiOE—Schichten der Dicke 500 nm, in denen die elek-
tronisch deponierte Energledichte die nuklear deponierte Energiedichte um den Fehtor 107
iberschreitet, bleibt dieser Z.sammenhang, wie Bild 2 fiir den Dosisbereich von 1'1016/cm?
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bis 8-1016/cm2 zeigt, erhalten. Demzufolge ist die elektronisch depcnierte Energiedichte
bis zu einer EinschuBenergie der Ionen von 250 xeV fiir die erhthte Atzrate wirkungslos,

so daf die Tiefenabhingigkeit der relativer Atzrate vor der nuklear deponierten Erergie-
dichte bestimmt wird. Dies verdeutlichen die Bilder 3 und 4 fiir die Atzraten-Tiefenprofile
son Ar*- und B*- Ionenimplantationen bei einer Rinschuflenergie von 100 keV,
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KASSCHEWISCHES STRUKTURATZEN VON IOFENIVYLANTIERTEN SiOE—SCHICHTEN

B. Wiedemann, G. G&tz, J. dittenbacher und E. Sennewald
Friedrich-Schiller-Universitdt Jena, Sektion Fhysik

Bei der Fertigung elektronischer Bauelemente kann die erhthte Atzrate von ionenimplantier-
ten, thermisch gewachsenen SiOE-Schichten zur Losurg technologischer Frobleme genutzt
werden.

So ist €3 mdglich, die Unterdtzung einer Haftmaske iiber eine zuvor durch Ionenimplentation
erzeupte Hilfsschicht mit der Dicke d und der erhdhten Atzrate v zu steuern (Bild 1)/1/.
Im Bereich der Schicht mit der Atzrate v, entstehen abgeflachte Atzkanten. Die dabei zwi-
scher. dem Boschungewinkel 6 und der relativen Atzrate v/vO >1 geltende Beziehung 6=arcsin
(vo/v) wurde fiir 100 keV }+-ionenimplantierte SiO?-Schichten fiir verschiedene AtzlSsungen
verificiert (Bild 2). Das Atzkantenprofil mit dem Btschungswinkel 6 = 41° 2 2%, das bei
einer Doeis von 5+101°/cm® nittels der Atzldsung 6,7/1 NH4F(4O%)/HF(49%) erhalten wurde,
zeigt Bild 3 nach Ablisen der Fotolackhaftmaske (AZ 1350).

0, E + AR Sl o
45 | ? v T j
f |
IGNENIMPLANTATION oY 860nmSi0, aut Si 4
[ | ' \\ 100KeV P* (
: \ PUNUR S BT S
grrrrYry ~ -

I TITTITITITITII T =-V>Vg o 30°%- oi Cto¥em’
o] ‘ e Vo ;6 ——-—— berechnet ‘
. £ £ )

b ! N a s
) D S
- 2 ‘ D \\

e a 15°C - .
CHEMISCHE ATZUNG 2 el
= NH, F/HF j
Cc 1 A 67/ |
L on6 /1 :
! |e s/ 1
i |
S S S U SO S
1 2 3 4 5

relotive Atzrate v/v,

Bild ‘i:a-Schicht (Dicke d), B:1d 2:Abhdngigkeit des Bgschungs-  Bild 3:Atzkanten an
b~ ubstrat, c-Haftmaske winkel von der relativen Atzrate ?ineg Siog—Struktur
d=P60 nm

Beir. 'askenloeen Atzen von lateral begrenzten, ionenimplantierten Schichtbereichen mit er-
hthter stzrate bilden sich Strukturen heraus, deren Abmessungen durch diz Geometrie sowie
durch die relative Atzrate bestimmt sind (Bild 4). Schliefit die seitliche Begrenzung des
iorciinplentierten Bereiches nach auflen mit der Schicht-Substrat-Grenzfliche den Winkel f
ein, so ypelten fir die Hohe h und den Bdschungswinkel 6 die Abhingigkeiten h=d (1-vo/v)

und 8 = f-arcsin (v /v) fir v/v >1 (Bild 5)/2/. Fir gleiche Heftrasken und gleiche Im-
plartationsbedingungen ceigen die f{ir verschiedene Atzlésungen bestimnten Bdschungswinkel
und relativen Atzraten eine gute Ubereinstimmurg mit den berechneten Kurven (£ = 39
1,2/ur dicke AZ 1350-Fotolackmaske; 3 = 519 1,15 um dicge isotrop gedtzte Aluminiummacke).
Bei der 150 keV N*-Ionenimplantation mit der Dosis 1'1015/cm? durch die Offnungen einer
0,35 um dicken Kupfer-1ift off-Maske (£ = 74°) fihrt das erhaltene Atzkantenprofil (Bild 6)

auf den Boschungswinkel € = 64° % ?O, entsprechend Bild 5.
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Bild 4: a-haske, b-Schicht, Bild S:Abhingigkeit des Boschungs- Bild 6:leskerlos gedtcte
c-Substrat winkels von der relativen Atzrate S10,~-Ctruktur (h=370 nm)

Eberzo wie die relative Atzrate v/v, (Bild 7)/3/ sind die Strukturparameter aus der Orts-
verteilung der nuklear deponierten Energiedichte 7 berechenbar. Dies verdeutlicht Bild @
am Beispiel fiir die Dosisabhingigkeit der beim maskenlosen Atzen entstehenden Stufenhihe h.

7 A T it St o o
- ioi SR SR B AL o T R o]
- _ 1 200~ o !
6 5i0; | . 100KevP*—Si0, o
5%_ ® 110" 00 Kav Pem? - 150-- ® gemessen -
® - T o — .— parechnet — -
.E.. /‘*\ . p berechnet
N V2! \ . | c
o b - .
<ty ¢ } . 100
H \ | e
= 3 \9 1 £
2 ¥ \ 5 & 50
4 | =
2 Xp Rp -\ i & b
' \0 | {
B 3. _J 0 [ i Lo . o
L. _ .1 [ (S o TS S G 2 I " B
‘0 100 200 100 400 10 2 4 6810 2 4 6810 2 L 6810
: -2
Atztiete z(nm) Oosis (cm )
Bild 7:Tiefenabhingigkeit der relativen Atz- Bild 8:Dosieabhéingigkeit der Stufenhdhe h
r.te fiir 1514 107 keV 1*/cmé~-Ionenimplanta~ fiir 100 keV ¥*-Ionenimplantation (I-etch)
tion (P-etch) oo
Fiir die Stufenhdhe gilt: h = [{1-vo/v(17(z)) } dz fiir v/v0 2 1.
o

Literatur:

/1/ R.A.Moline, R.F.Buckley, S.E.Haskc und A,U.lMacRae; IEEE Trans.Electron Devices,
ED-20 (1973),840

/2/ B.Wiedemann, G.GStz und J.Mittenbacher; Arbeitstagung 81' "Ionenstrahltechnologie"
Thiirmsdorf, DDR (1981)

/3/ B.¥iedemann, G.Gotz, J.Mittenbacher, E.Sennew.I” und R.Klabes; Gemeinsamer Jahrescbericht
1982, ZfK (1983)



- 93 =

EIRPLUSS DER BOR- UND PHOSPHORKONZERTRATION AUP DAS CHEMI

SCHE ATZVERHALTEN IO -
TIERTER 510,-SCHICHTER NERELAR
E. Sennewald, G. Gdtz, J. Mittenbacher und B. Wiedemann
Priedrich-Schiller-Universitdt Jena, Sektion Physik

Thermisch gewachsenes SiO2 auf Silicium zeigt nach der Implantation von Bor- und Phosphor-
ionen und der Ausheilung der Lei diesem ProzeB8 entstehenden Strahlenschdden ein unteyr-
schiedliches Atzverhalten. Oberhalb einer Borkonzentration von 1 x 1019Atome/cm3 wird die
Atzrate saurer fluoridhaltiger Losungen erniedrigt /1/.

Dagegen f{thren Phosphorkonzentrationen ab 1020Atome/cm3 zu einer Erhdhung der Atsrate/2/.
Zur Cewinnung der entsprechenden Konzentrationsverteilung stellt die Beatimmung der re-
lativen Atzrate v/vo (definiert als das Verhdltnis der Atzraten von implantiertem zu un-
implantiertem Material) eine einfeche Technik dar. Die Anwendung von verdinnten Fluorid-
ldsungen der Ionanstéirke I = 1 mol/l mit verschiedenem pH-Wert /3/ (Teb. 1) zur Gewinnung
der jeweiligen Atzraten-Tiefenprofile fihrt immer zu einem der Fremdetomverteilung ent-
sprechenden Verlauf der relativen Atzrate.

Tabelle 1: Atzldsungen der Jonenstédrke I = 1 mol/l mach /3/

pH HC1 NH4F NH4C1 v (310 )
ber. [mol/l] [mol/l] [mol/l] (298 ig[nm/min]

0,09 0,90 0,09 0,10 0,54

0,67 0,45 0,240 0,55 2,67

1,31 0,45 0,445 0,50 8,00

3,11 0,30 0,672 0,30 12,80

3,89 0,20 0,768 0,20 9,33

4,59 0,10 0,867 0,10 5,00

Dabei zeigt sich, daf die borinduzxerte Erniedrigung von v/v pH-Vert-abhidngig ist, Fir
eine Dosis von 1 x 10 6 50 kev B* /cm nimmt der Minimalwert der relativen Atzrate
(v/vo)min zwischen pH 1,31 und pH 3,89 von 0,84 auf 0,53 ab.
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Abb, 1: Vergleich der Tiefenabhingig- Abb, 2: Jergleich der Tiefenabhingigkeit
keit der normierten Ktzraten~ "or relativen Atzrate einer 60 kev
erniedrigung einer 50 keV B*- } Implsntetion mit der berech-
Implantation mit der berechneten n. n Phosphorverteilung nach

Borverteilung nech Ausheilung, Audaeilung.
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Die normierte Atzratenerniedrigung (vo-v)/(vo-vmin) in Abhingigkeit von der Tiefe zeigt
fUr drei auegewkhlte L¥sungen gute {bereinstimmung mi’ der Premdatomverteilung und kann
ndherungswe'me durch ei... GauB-Verteilung beschrieben werden (Abh. 1). In gleicher Weime
188t mich eine Atzl¥sung der Zusammensmetzung 22/1 NH4F/HP in die Darstellung einordnen.
Die maximale Borkonzentrsation von 6,5 x 1020 Atome/cm3 liegt in einer Tiefe von

(192 + 19)nm. Dics entspricht der projizierten Ionenreichweite von 190,7 nm.

Pir 60 kev Pt zeigen sich die Werte flir (v/vo)max vom pH-Yert im Bereich zwischen 0,09
und 4,59 unabhdngig (Abb. 2). Die maximale Phosphorkonzentration von 1,5 x 1021 Atome/cm3
fUr eine Dosis von 1 x 1016 P’/cm2 wird bei v/vo = 1,67 + 0,17 und in einer Tlefe vcn
(77 + 8)nm angezeigt. Das Tiefenprofil wird durch die berechnete Phosphorkonzentrations-
verteilung annidhernd wiedergegeben.

Das Verfahren zur Bestimmung der relativen Atzrate gestattet ferner eine !Nberpriifung der
Energie-Reichweite~Beziehung (Abb. 3). Fiir Borimplantationen stimmt die Tiefe des Atzra-
tenmininums in AbhHngigkeit von der Implentationmenergie mit den Ergebnissen von

Schwettmenn /1/ und mit den berechneten Ionenreichweiten nach Gitbons et al. /4/ iiberein.

£600- oo . L
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E 400 ousgeheilt :
®
300~ [ 4
a
E « Schwettmann
200- etal .
% - Gibbons etal
=
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i ;
oL a4 a L et
0 20 40 60 &0 00 120 %0 10

'mplontationsenergie (keV)

Abb, 3; Vergleich der experimentellen und berechneten projizierten Reichweiten von Bor
in Sio2 fUr verschiedene Implantationsenergien
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VERFAHREN UND AUSRUSTUNG ZUR HERSTELLUNG EXTREM FLACHER SCHRAGSCHLIFFE AUF FESTEORPER-
OBERFLACHEN

¥. Bigl, A. Schindler, R. Fechner, I, Herold

Zentralinstitut fir Isotopen~ und Strahlenforschung, Leipzig, Bereich Strahlenforschung
Th, Hinsel

Karl-Marx-Universitit Leipzig, Sektion Physik

Schrigschliffe auf Festkdrperoberflichen dienen der Freilegung vertikaler Stoff- bzw.
Defektverteilungen in Oberflichennihe. Die damit errekhte 3treckung der Verteilungs-
profile erlaubt eine Tiefenprofilanalyse mit Untersuchungsmethoden, deren Tiefenauf-
10sungsvermdgen sonst zu gering ist. Eonventionelle Schragschliffverfahren sind das
mechanische Schleifen (max, Strackungsverhiltnis 1:200) und éas cuemische Atzen mit
bewegter Probe (max. Streckungsverhiltrnis bisher 1:5000). Fir Untersuchuncen extrem
flacher Profile mit Dicken unter 1 um bzw. auch unter O,1,un reichen diese Streckungs-
verhdltnisse nicht aus.

Es wurden zwel Verfahren zur Hersc¢ellung extrem flacher Schrieschliffe mit beliebig
kleinen Neigungswinkeln entwickelt, einmzl mit Materialabtiag durch Ionenstrah®itzen
und ein zweltes durch naichemisches Ktzen. Fir praktische Anwendungen wurden Schliffe
mit llelgungswinkeln von einigen 10'qGrad (Streckungsverhaltnis 1:2x105) realisiert,

Beim Ion:znstrahliverfahren /1/ wird mit Hilfe eines zgroBflictigen Iorenstrahls das
Material ir Abhingigkeit vom Or* unterschiedlich tief abgetrsgen. Dies wird durch eine
Relativbewesung zwischen Probe und ciner Strahlblenie erreicht,.

Auf der Basis einer Hochvakuumbedam>fungranlage B 30 und einer Breitstrahlionenguelle
BS 50 (ZfI-Entvicklung) wurde eine Laberanlage zur Herstellung ionenstrahlgedtzter
Schrdgschliffe gebaut. Der Aufbau der Anlage ist modular. Die Hauptteile der Anlage
neben der Hochvakuumpumpe ur.d der Breitstrahlionenquelle mit Versorgung sind eine
Probenschleuse, eine Schrittmotorsteuerun~ fiir den Probenvortrieb und eine Prozelibar-
wachunge. Die Probenschleusungszeit ist kleiner 30s, die Gesamttotzeit bei Probenwechsel
kleiner 3 min. Die TTI~Togik flir die Schrittmotorsteuerung umfaldt wihlbare Schrittfre-
quenz iiber 4 GroBenordnungen (Quarzgenerator), automatischer Start des Scharittzihlers
bei fest einstellbarer Startposition, freie Wahl der Schrittzahl (1 Schritt eatspricht
4,8 pm Probenlidnge), autometische Ionenquellenabschaitung bei Schliffende, automatischer
Provenrlicklauf sowie Ktzstop und Motorstop bei Havarie. Damit 148t sich ein teilautoma-
tisierter Betrieb der Anlage realisiersn, was besonders fir Langreitidtzungen tis 2u
mehreren Stunden vorteilhaft lst.

Technische Daten:

Grundvakuum: 5210-3Pa

Betriebsvakuums 2...3x10'2Pa

Ktzgase: Ar, reaktive Gase (CF4, CoFey C5CloF,, CCL,, CHy Uetts)

max, ProbengréBe: L=23%5umn B=20mm, D=3 m (8 mi ohne Probentriger)

Schrazschliffs maxe Liarge: 12 mm (= 2560 Schritte des Schrittmotors)
Breites; 8 mm

Bearbeitungszeit: 04258...7h (= Taktzeit von 10™"...10s)

(fiir 12 mm Schlifflinge)
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Erreichbare Schragschlifftiefen (Beispicle)

Art, 1keVy 0,8 mAem™2 Taktzeit Bearbeitungszeit pax. Tiefe
si 1s 42 min 3,0 pm
510, 1s 42 min 1,7 pm
Si3N4 18 42 min 3,8 um
GaAs 1 s 42 min 11,0 um

CCl,, keV; 0,6 mAcm™2

InP 1,5 s 5% min 5,3 pm

Das Verfahren "chemischer Schrigschliff" ist ein naBchemisches Ktzverfahren bei dem die

Probe gleichmiBig durch die Grenzfliche Ktzmittel-Stopfliissigkeit bewegt wird, d:.e in
einsm GefzB Ubereinander geschichtet sind. Aufgrund hoher Atzselektivitdt ist dieses
Verfahren i,a. nur fiir homogenes Material einsetzbar., Ec wurde zundchst fir Si (Atz-
mittel: HF/HNO /CHBCOOH/Hgo - 1:1,5t433,4) und fiir GaAs (Atzmittel: H3P03/H202/H20 -
331:50) entwickelt. Stoppfliissigkeit ist in beiden Fallen CClu.

Es erginzt das Ionenstrahlverfahren dshingehend, dal keine Strahlenschiden entstehen und
eignet sich daher bescnders zur Untersuchung von Strahlenschadensverteilungen durch nie-
dérenergetische Ionen (0,3¢..3 keV',

@”i T T '

60 Abb .12

Beispiele fiir chemisch gedtzte
Schrigschliffe

(® p~81 A1, 4...8110‘120@, Atztem-
peratur 2O°C, gesamte Atzzeit 300 s;
an-Gads (Te) 100> , Atztemperatur
100, pesamte Atzzeit 79 g)

Atztiefe

40

20

!
4 8 12 {mm] Schiiffiénge
/1/ Bigl, F. et al., Int.Conf, on Ion Beam Modification of Materials, Budapest 1978

STRUKTURU BERTRAGUNG DURGH REAKTIVES IONENSTRAHLATZEN

G. Rlngel, F. Bigl, G, Wolf
Zentralinstitut fir Isotopen- und Strahlenforschung, Leipzig, Bereich Strahlenforschunc

Dieser Kurzfassung liegen nur Ergzebnisse zugrunde, die mit der ZfI-Eigenbauionenquelle
BS 100L und der ZfI-Eigenbauanlage KTA (Basisanlage B 55.2 von HVD, Restgasdruck

p ¢ Sxﬂo-QPa, Np’fl-thlung, keine Partialdruckiiberwachung, Arbeitsdruck ca, 6X1O_2Pa,
Strahlneutralisation mit Glihksthode im Strahlengang) bei der Strukturierunz vom §i0

o=
bzw, Silox-Schichten auf Si bzw. Poly-Si gewonnen wurden,
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Die im folgendén angegebensn Atzgeschwindigkeiten und Selektivitdten sind auf Standard-
bedingungen normiert (‘lmAcm"2 Stmomdichte). Zur Vermeidung von Substrattemperaturen
iiber 100°C wurde tatsdchlich nur mit Stromdichten bis O,4 mAcm'2 gearbeitet, Die BRe-
stimmung der Atzgeschwindigkeiten erfclgte ausschlieBlich durch nachtriagliches pus-
messen der Atzstufen mit dem Gerdt TALYSTEP. Zur Maskierung wurde AZ 1350H verwendet.

S5i0,- und Silox-Schichten kénnen bei Verwendung von CF3H und 02F6 auf Si- und Poly-Si-
Unterlagen mit hoher Selektivitdt und guter Maskenilibertragungsgenauigkeit strukturiers

wesden; wohbei Kantenwinkel und Strukturverbreiterung hauptsidchlich durch Torm und Apz-
verhalten der Haftmaske bestimmt sind,

Fir slle getesteten Ktzgase (CF3H, CZFG’ C’FB’ CFy, CF4/02, SF6) liegen die "normierten"
Atzgeschwindigkeiten zwischen 30 und 50 As€’ bei 1 keV Tonenenergic. Selektivitdts~
werte = 10 bzl. Si- bzw., Poly-Si-Unterlage wurden jedoch nur mit CF3H und C2F6 erreicht,
Abb.1 zeigt die Abhangigkeiw der Atzgeschwindigkeit fiir Silox— und Si-Schichten von der
Bnergie der Ionen (Anteil mshrfach geladener Ionen vernachlissigt) fir CF3H.

Nach diesen Ergebniseen ist der Bereich wvon etwa 400 bis 600 eV fiir den Maskeniibertra-
gungsprozefl als optimal anzusehen. Abb.2 enthdlt Trendaussazen zur Abhingigxeit der
Selektiv.tdt S = vSioezvsi von der Ionenenergie flr verschiedene Atzgase.

Fir den Photoresist AZ 1350H, der als Ktzmaske verwendet wurde, konnten folgende "nor-
mierte" Atzgeschwindigkeiten bei 1 keV Ionenenergie ermittelt werden fvétz in Xs"q):

Ltzgas Atzgeschwindigkeit

CF,H 6+ 2

CFQ und C2F6 10 + 4

C,F8 20 + 6

CClu/Ar - 231 20 + 6

Die Abtragraten fiir Elektronenstrahlresists liegen signifikant hiher.

CF3H Faktor 1,5...2

CZFE Faktor 24evee3

CF4 Faktor 4eee b

Abb.1 zeigt die Abhingigkeit der Atzgeschwindigkeit fiir AZ 1350H von der Energie der
Ionen fiir CF.H.

3
v s
As'
P
30t /'/"’x"" x 30 »
20t l 20r \
| x
4 o \‘
10+ 4 0% ] T~
! 4 ° [ ] o Py o
’ / * *
&1 ol L L 1 i
04 08 12 (keV) a4 08 12 (keV)
4bb.1: Vatz = f(EIQD) fir CFBH Abb.,2s S = Veio. tVgi = f(EIon) fir CF3H X,
i =1 mAem " CoF o, BF,/0, &

(8ilox =, Si e, AZ 1350H &)
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RFASTALLISATIONSHELNUNG AN KISGITLGLAS DURCIH AL ~IMPLANTATION

Go Boden, K. Wollschliger, Z. Richter
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Langzeittemperungen (> 25 h, 1250 °C) von synthetischern: Kieselglas filhren rur Bildung von Kristellkeimen,
die bei weiterer the~ulscher Belastung wachsen, Dieser grobkristalline Cristobalit erfzhirt durch rhasen-—
unwenclung eine Volumendnderung, wodurch schlieBlich die Festigkelt des llaterials stark ebnimmt, Dieser Pro-
zel geht von der Oberfliche aus, Durcl. Ionenimplantation konnen diinne aluniniundotierte Schichten erzeugt
werden, die das Vardringen der Rekristallisationsfront in die Tiefe verhindemn,

hls geelgnetes Analysenverfahren oletet sich die Infrarot-ieflexionsspektroskople an, Abb, 1 zeigt die be~
xennten Spektren von synthetischem Kieselglas und oberflichlich rekristallisiertem synthetischen l.oselplas,
sulerden sind die Jpektren von ar.;ormimplentierten Kieselglasproben vor und nach einer Langzeitte.pemuyg dar-
sestellt, Die ..roonatome werden richt in das Glasnetzwerk elnebaut, sie verhinderr. deshalb auch nicht die
lekristellisetion.

Air villi,; anderes Verhalten findet mer nach Alumisdunimplantation (itb, 2). Zuwrdchst erkennt man noch eine
leichz?3ige untersrundreflexion, die auf einen slusiniuriiberschuB hindeutet. Bei erkshter Temperatur (» €0C
03) wird dern Aluninium in das Glasnetzwerk elngebaut und verhindert so die Rekristallisetion.

‘ter der vergrabenen aluminiurdotierten Zoue kinnen sich noch Kristallkeire bilden (Abb. 3), da hier der Alu-

~iurceralt oo cerdng ist (<€ 2 . 1071 cm-3). Wit steierder Dosis wirdi die schitcende Zone dicker uni er-
reicit die Cterfliche,

JR=-Reflexionsspektren von synthetischem

:s Kieselslas
" 3
A
u
I';I ,_‘\\ Abb, 1 1-Auspanyszustand, 2- nach Langneitfemperung,
\ 1 P
) \\ \\ 3= errenimplantiertes Kiesel,;las (50 xeV; 3,7 o 12
3 -
Py \ \ ¢ )y 4= letzteres nach Leagzelttemperung
\
2 \
RN
Niag g
<
%00 200 000 am 600 en’ a0

Abb, 2 1l=Ausfangszustand, 2~ nach Aluminiumine~
1 -
plantation (50 keV; 3,7 « 10 7 cm 2)

Abb, 3 Spektren nach Al*-fmplantation (50 keV) und
anschlieBender Langzeittemperung, 1= nicht implan=-

tiert, 2= 10/ en™? 3~ 10" ™%} 4- 3,7 4 10" e™?
5- 108 em™2
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SUR WIHKUNG HOHER 3TRAILLCWDUZIN AUT DA ADSCAITICUNIVEISIALTEN WVON KIBZ JILTERY
Boden, G., Richter, E.

Zertralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Eereich KF

In der Literatur beschriebene Arbeiten zur Wirlung lonisierender Strehlung auf das Absorptionsverhalten —‘on
Kieselgldsern beziehen sich im allgemeinen auf Rontren- oder I-Strahlen im Dogisbereich um 104 Gy (s Lice-
raturzucammenstellun , in /1/). Wihrend nach Bectrahlung mit lonmicierender Strehlung aus kristallineam Quar:z
(Bergxristall) erschmolzene Kieselgliser =in Absorptionsmaximum im sichtbaren Wellenlangenbereich (550 nm),

das eine Violettfirbung hervor—uft, aufweisen, zeigen synthetische, zus 5iCl, in der Knallgasflamme herge-

stellte Kieselglaser diese Banae nicht und 2amit auch keine Verfarbung im sic}towen Bereich. Es wurden
Untersuchingen iber den Binflul sehr hoher Ctrahlendosen (Kermreaktorbestrahlung) auf das Absorptionsverhal-
ter. von Kieselglas durchgefilhrt, Der Absorptionspeck hei 550 nm rimmt zundchst bis zu einer Zosis von ca.

6 x 105 Gy mit steigender Bestrahlungsdosis zu (Abb, 1), Diec guBert sich vizuell in einer Vertiefung der
Violett{arbung. berhalb 6 x 10° Gy nimr. mit steigender Bestrahlungsdosis die reckintensitdt wieder 2b, dJhe
es tritt eine Ausheilung des die Absorption bewirkenden Defekicentrums ein. Damit im Zusammenhang steht eirne
hufhellung der Violettfdérbung mit zunehmender Bestranlufgsiosis oberhalb der ancegebenen Grenziosis.

Zur Deutun. der durch die Bestranlung hervorgerufenen Defektzentren wird angenommen, dal die Zande bei 150 nm
mit dem Vorliegen von "Vorordnungszustinden" im Kieselglas aug 3erpkrictall und deren Abbeu durch die insen-
sive heakiorbestrahlung infol.e Netzwerkwilogerungen verknipi't ist, zumal bekannt ist, dad kristalliner “uarz

bei den anre;ebenen Bestrahlungsvedinguryen ;ittersesturt und schliellich avorprisiert wird /2-4/.
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HERSTELLUNG YON DONNEN Si-SCHICHTEN DURCH CHEMISCHES ATZEN

Beulich, H. und H. Munzer
Zentrelinstitut far Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

FGr die Herstellung von dE/dx-Detektoren werden dinne Si~Subetrate bendtigt. Die verwende-
te Atzvorrichtung besteht aus einem Polyathylenbecher, welcher gegeniber der Vertikalen
veretellbar geneigt ist. Fur die Versuche wurde Silizium mit einem spezifischen Widerstand
von = 1 k@ cn eingesetzt. Fur die von Hesment und Stevene [1] und Stoller [2] angegebenen
Atzgemische war unter unseren Vereuchebedingungen die eterke Haftung von Gesblasen euf der
Si-Oberfléche nechteiligq.

Gute Ergebnisee wurden mit einem Atzgemisch, bestehend aus reuchender Sslpetersidure, FluB-
sBure (39%ig) und Eesigsdure (99%ig), erraicht.

Die 18-mm-Si-Scheiben (Dicke 300/um) wurden mit einem 3tzreeistenten Lack suf eine Teflon-
scheibe aufgebracht und uin Rend von 2,5 - 3,0 em mit Lack abgedeckt.

Bei Atzraten von 4,5 = 5,0/un/m1n erfolgte die Atzung in 2 Teilechritten bis auf die ge-
winschte Enddicke der Si-Scheibe.

Es wurden Abdinnungen bis auf 22/un erreicht "bei Parallelitatsabweichungen in der GrgBen-
ordnung Slum/ii us, wobsi Abweichungen € 1/un bie zu einem Durchmesser von 9 mm gemegsen
nurden.

Abb. 1 und 2 zeagen die Aufnehme des Oberflichenprofila siner Si-Scheibe mit dem Taest~
schnittgerat ME 10 vor und nach dem AtzprozeB. Die gelsppte Oberfliche wird im verlauf der
Atzung eingeebnet ; der Krimmungeverlaui der Oberfldche vor und nach dem Atzproze3 etimmt
nicht iberein.
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Abb, 1
Oberflachenprofil einer Si-Scheibe vor dem Atzproze8
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Abb. 2
Oberflachenprofil einer Si=Scheibe nech dem Atzproze8
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CTELIEN AP DAT ENERCEIISCHE AUFLOSINCGSVERMOGEN VON HALRIRTTERIRTEKTOREN AUS HOCH-
CILIGEN NZUTRONEZNDOTIERTEN STLIZIUN

Bischorf, L.
Zentralinstitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

Storstellen sind energetisch erlaubte Zustinde in der verbotenen Zone des Bandermodells, die durch iokale
StSrungen des Gi‘terpotentlals (Fremdatome, Leerstellen oder Punktdefekte) hervorgerufen werden. Sie bilden
Rekombinationszentren, die die iHnoritdtsladungstrigerlebensiauer reduzieren und so negativ auf das Sperr-
stromverhal ten wirken. Der wesentliche ZinfluB der Ctirstellen besteht bei hochohmigen ND-Basissilizium

( 9. 54450 Kicm) in der Verminderung des spezifisciien Widerstandes durcn ihren Donatorcharakter. Zusitz-
liche Donatoren kimnen durch Eindiffusion von Schwermetallen (Cu, Fe) oder durch prozeBinduzierte Zentren
entstehen, Beide Prozesse verringern das elektronische AuflSsunpsvermizen und beeintrichtigen die Samgeleigen-
schaften der Ladungstriger in der Raumledungscone.

Die Untersuchungen wurden mittels Kapazitatsspekiroskopie (DLTS) durchgefiihrt. Verunreinicungen durch inter-
stitlelles Zisen (E'eo, Z’I‘:BV + 0,40 eV) und durch fisen-3or-Faare (FeB, ET=EC-O,55 eV kannter. nachgewiesen
werden /1/, Bei allen Proben wurde ein Donatorniveau bel :'-ic-O,26 eV beotachtet, Die Abhangickeit der Trap-
konzeniration von der Temperaturbehandlury; und der Passivierunssart deutet auf eine Eindiffusion von Schwer-
metallen hin {Abb, 1), Nach einer Implantationsausheilung bei 600 °C wurde ein Atginken des specifischen
Wilderstandes auf die Hilfte des Ausgangswertes pemessen. Die fnergieauflusuns betrigt fur einen derartigen
Detektor 300 eV fir 3ie iln Ky ~Linie (549 keV ). . urch Herzbsetzen der Texperatur auf 450 0C wurden die Wider-
standswerte erhalten. Die Trapkoncentration senk um ca, eine SriBenordnun:, Eine Verbesserung der Znersieauf-
losung wurde nicht fesugestelit, Die Ursache wird in elnem zusitzlichen Niveau bei EIC-O,36 eV gesehen (Abb.2),
welches auf’ elne unvollstzndl,-e Implantationsausheilung hindeutet, Nach (2285 /2/ handelt es sich um elnen

S=Vakanzen-Koaplex,
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SPRE TROMETRISCHE RIGENSCHAPTEN TONENIMPLANTIERTER HALBIEITE RIETEKTOREN

Von Borany, J.; Schmidt, Be;
Zentrelinstitut fir Kernforschung Rogsendorf, Bereich K¥

An den im ZfK hergestellten ionenimplantierten I:tektoren fir die Teilchenspektrometrie /1/ wurden weitere
Untersuchungen vorgenommen, Dabel konnten folgend: Ergebnisse erreicht werder.:

~ Das energetische Auflgsungsvermiogen tel der oy -Cpektroretrie wird im wesentlichen durch das Energlestragg-
ling in der Quelle bzw, in der Totschicht des Detektors bestimmt. Bei Verwendung einer speziell hergestell-
ten 210Po- @ -welle (Schichtdicke < 1 nm) wurde das bisher beste d ~Cpektrur mit einer Peakhslbwertsbreite
von 11,2 keV gemessen (Abb, 1), Die mit der & -Winkelmethode testirumte Totschichtdicke des Detektors von
190 nm liefert debei einen Belitrag von 8,7 keV, Durch Abdiinnung des luplantierten Borprofils sollte ein

o ~Auflosungsvermisgen von 10 keV erreichbar sein.

Aufgrund des grringen elektronischen Rauschens elgnen sich die Detektoren put zur niederenergetischen Elek~
tronenspektrometrie (E <€ 250 keV). Abb, 2 zeigt des Spektrum der Konversionselektronen einer 1"'9Ce-Quelle.
Wie aus diemer Abbildung ebenfalls ersichtlich, irt auch eine Raurtemperaturspektrometrie von Rontgenstrah-
lung moglick, Der erfaBbere Energiebereich liegt dabei zwischen 15 und 60 xeV. Beli hiheren Energien wird
die Nachwelseffektivitdat durch die Scheibendicke von 30C /um zu stark herabgesetzt.

Die Detektoren werden erfolgreich beim Nachwels von Pu-Isotopen in einer Kembremnstofflisung /2/, bel ana-
lytischen Aufgaben suf der Geblet der Transuranchemie sowie der traditionellen ol-Spektrormetri~ iz ZfK ein-
gegetzt,

LITERATUR
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PBRAGG ~ EIN PROGRAMM ZUR BERECHNUNG INTEGRALER REFLEKTIVITATEN IN BRAGG-KRISTALL-
DIFFRAKTIONSSPEKTROMETERN

G. Zachornack, A, Pohlers, A. Reichmana
TU Dresden, Sektion Physik, Wissenschaftebereich Angewandts Kernphyeik

Bei der Abschidtzung der Lichtstarke von Bragg-Diffraktionsspektrometern ist es notwendig,
den Quotienten P/c> zwischen integraler Reflektivitét P und der Haslbwertsbreite <o des
Diffraktionsreflexes fir einen gegebenen Kristall bei deflnierter Wellenlénge der Quan-
tenstrahlung und festgehaltener Beugungsordnung zu heetimmen. De jedoch nur experimen-
telle Werte der integralen Reflektivitdt fir wenige Kristalle und Gitterebenen bei ausge-
wihlten Energisn und Beugungsordnungen vorliegen, macht sich oftmals die Berechnung der
integralen Reflektivitit fir den jewells konkret interessisrenden Fall notwendig. Dss
vorliegende Programm PBRAGG erlsubt die Berechnung der integrelen Reflektivitédten in der
kinematischen (idealer Mosaikkristall) und dynamischen (idealer Einkristall) Theorie far
ehene und gebogene Kristalla. Absorptione- und Extinktionseffekte werden bericksichtigt,
ebenso der Beltrsg anormaler Dispersion durch entsprechende Beitréige zum Atomstreufaktor
und der EinfluB der Temperatur durch den Debye-Wasller-Faktor. Der Atomstreufaktor kann
entweder durch eine Reihenentwicklung /1/ oder durch die Berechnung des entsprechenden
Integrals /2/ auf der Grundlage relativistiechar Wellenfunktionen aus dem Programa HEX
/3/ erhalten werden. Der im Programm PBRAGG verwendete mathematische Apparat wird in sei-
nen Grundziigen in /4/ beschrieben.

In den Abbildungen 1 und 2 werden als Beispiele ainige mit dem Progremm PBRAGG erhaltene
Resultate angegeben. Abbildung 1 zeigt die Energieabhdngigkeit der integralen Reflekti-
vititen von LiF(200) im Energiegebiet der charakteristischen K-Réntgenstrahlen von
Schwerionen fir die kinematische und dynamische Theorie ¥iir die Beugungsordnungen 1 u, 2,
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Der Xurvenverlauf in Abb. 1 weist darauf hin, deB in Abhédngigkeit der Quentenenergie Be-
reiche existieren, in welchen das Reflexionsvarmdgen von Kristallen nahezu modellunab-
héngig ist bzw. wo das Reflexionsvermogen des ideslen Einkristalls des des 1dealen Mosaik-
kristalls wesentlich ibertrifft. Ein derartiges Verhalten konnte fiir eine Reihe von Kri-
stallen und Gitterebenen ermittelt werden. In Abb, 2 wird der berechnete Verlauf des
Strukturfaektors fir die ersten 8 Beugungsordnungen von S1i(111) mit gemessenen relativen
Reflexintensitéten /5/ verglichen. Die Abweichung zwischen beiden Kurvenverliufen fir

n=4 kann durch den EinfluB von Extinktionsprozessen e,klért werden. Die GroBe g cherak-
terisiert, in welchem Malie der Kristall als idealer Mosatkkristall (ga=0) engesehen wer-
den kann,

Literatur:

/1/ International Tables for X-Ray Crystallography, Kynoch Press, Birmingham,
England, 1974

/2/ Fraga S, et 8l,, Handbook of Atomic Data, Elsevier Publishing Compeny,
Amsterdam a.o., 1976, p.46

/3/ Modifizierte Variente des Prrjrammes HEX aus Liberman D,A, et al, Comp. Phys.
Commun,, 1971, 2, p.107
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/4/ Cauchois Y., Bonnelle C. "X-kay Diffraktion Spektrometry”,
in "Atomic Inner-Shell Processes”, Vol.II, Academic Press, New York a,0., 1973

/5/ Pohlers, A,, Zschornack G.: Preprint VIK, P13-81-794, Dubna, 1981

Bildunterschriften:
Abk, 1: Integrale Reflektivitdt von S1(200) in Abhdéngigkeit von der Quantenenergie E
fir verschiedene Beugungsordnungen n.

Abb, 2: Berechneter Verlauf des Strukturfaktors Frkl fir die ersten echt Beugungsord-
nungen n von S1{111)., Zum Vergleich werden gemessene relative Reflektivitaten
I /5/ engegeben, Die GréBe g charekterisiert, in welchem MaBe der Kristall als
idesler Moseikkristall (g=0) angesehen werden kann.

AUFLUSUNGSGRENZEN VON BRAGG-KRISTALLDIFFRAKTIONSSPEKTROMETERN BEI DER MESSUNG VON
RUNTGENSPEKTREN AN QUELLEN HOCHGELADENER SCHWERIONEM

G. Musiol, G. Zschornack
TU Dresden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Angewandte Kernphysik

Bei der Messung der charakteristischen Rontgenstrahlung sus Quellen hochgeledener Ionen,
wie sie in den Elektronen-Ionen-Ringen des Schwerionenkollektivbeschleunigers /1/ oder
in der Elektronenstrahlionenquelle "KRY0-2" /2/ des VIK Dubne suftritt, wird oft eine
Oberlagerung mehrerer Rintgenlinien des gleichen Ubergangs gemessen, die verschiedenen
Ionisationszustinden des enalysierten Elementes zuzuordnen sind. Um sus den gemessenen
Spektren signifikente Informationen ebzuleiten, macht sich eine Entfeltung nach den
Einzelpeakkomponsnten notwendig.

Bel der Entfaltung von Rintgenspektren mit iberlagerten “eakkomponanten beschreibt die
Konditionszahlader fir des Problem charakteristischen Koeffizientenmetrix die Fehlerfort-
pflanzung bei der Aufllsung des entsprechenden Gleichungssystems /3/. Zwischen dieeer
Konditionszahl®und dem Abstandax der Einzelpeekkomponenten sowie der VarianzSder Ein-
zelpeaks besteht der Zusammenhang

1 n-
/\J

mit n sls Zahl der iberlagerten Peakkomponenten. Somit mu3 bel der Messung entsprechender
Réntgenspektren die Realisierung eines méglichst groBen KoeffizientensAx/G angestrebt
werden. Dies 1st besonders bei dem Einsatz von Kristelldiffraktionsspektrometern infolge

der um ca. eine GriBenordnung besseren energetischen Aufldsung gegeben.

In Abb. 1 wird der Verlauf des Auflésungsvermdgenasnx/G einee Kristalldiffraktionsspek~
trometere fur einen LiF (200) Kristall fiir alle Ionisationazustdnde von Argon, Krypton,
Xenon und Uran fir ausgewdhlte intensive Rontgenibergange angegeben. Dabei wurden Rént-
genubergangsenergieverschiebungen asus /4, 5/ zugrunde gelegt.

Der in Abb. 1 dargestellte Verlauf des Aufldsungsvermigens stellt einen Grenzwert dar,
welcher eauf Grund der natirlichen Linienbreite der Réntgenibergdnge nicht wesentlich ver-
bessert werden kann,

Da insbesondere die Analyse der Rdntgeniibergdnge der L- und M-Serien sowie der K-Serien
leichteprer Elemente die Erreichung eines hohen Aufldsungsvermigene erleubt, muB dies

bel der Auswahl eines entsprechenden Spektrometertype bericksichtigt werden.
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Abb. 1: Verlauf des ~.7lbsungsveramdgensix/G eines Kristalldiffraktionsspektromeiars
fir einen LiF(200)-Krietell fur alle Ionisstiorsstufen I asusgewdhlter Elemente
und einige intensive Réntgenibergénge
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KINEMATIK FUR EIN HOCHAUFLUSENDES BRAGG-KRISTALLDIFFRAKTIONSSPEKTROMETER ZUR MESSUNG
DER CHARAKTERISTISCHEN RUNTGENSTRAHLUNG VON ELEKTRONEN-IONEN=-RINGEN

G. Musiol, G. Zschornack
TU Oresden, Ssktion Physik, 'Wissenschaeftsbereich Angewandte Kernphysik

G. Miller, TU Dresden, Saktion Informationstechnik
H.,=J, Oertner, G. Karrasch, W. Schulze, VIK Dubna

Zur Spsktrometrie der charakteristischen Rontgenstrehlung von Schwerionen, welche in die
Elektronenringe des Schwerionenkollektivbeschleunigers des VIK Dubna eingelagert werden,
wurde ein hochaufldsendes Bragg-Kristalldiffrektionespektrometer entwickelt. Dabei
nuBten eine Reihe von Forderungen bericksichtigt werden, welche die konkrete MeBgeome-
trie em Schwerionenkollektivbeschleuniger, die Forderung nach einerm groBen Winkelmebbe~
reich und die Realisierung des Einsatzes eines Laserinterferometers zur Kontrolle der
Kristallpositionierung betreffen,

Die Kinematik des Kristalldiffraktionsspektrometers, d.h, die gleichzeitige Verdrehung
des Kristalltischee mit dem Kristall K und die Bewegung der Eintrittsblende B sowie des
Detektors D gemiB vorgegebener Bewegungsfunktion werden mit Hilfe eines mehigliedrigen
Getriebes realisiert. Der Grundantrieb besteht sus einem zykloiden Getriebe, welches ge-
wihrleistet, daB sich Blende und Detektor so bewegen, daB die Braggsche Reflektionsbe-
dingung stidndig eingehalten wird (81ld 1). Dabei befindet sich dor Kristell stindig am
gleichen Ort und wird nur um seine eigene Achse}verdreht. Die Blendenbahn ergibt sich
als Strecke auf der Einfallsgeraden des Réntgenstrahls mit dem Abstand Blende-Kristall
BR = rg. gleich dem Abstand Kristall-Detektor R = rp zu
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rger;® 2R sinﬁ’ (1)

8
Die Geraden BK schlieBen den Winkel 2 ein:
der Durchmess.r des Rowlandkreises ist 2R =
648 mm,

Fir die Bewegung des Detektors ergibt sich im
x-y=-Koordinatensystem mit dem Ursprung in der
Drehachse des Kristalls

gt ul K
xp = 2R sint  sin 2V

(2)

Yo = -2R sind cos 2V

Far Blende und Detektor wird Gber ein Zusatz-

zwengsgetriebe gewihrleistet, daB Blenden- und
iz 7w Detektorebene jewells senkrecht zum ein- bzw,

J ausfallenden Strahl stehen.
llt:#? =
xXr RS Der Antrieb (s. Getrlebeschema Abb, 13 erfolgt
jﬂ w28 durch einen Schrittmotor (SM) mit 1,5 - Win-
fo
|
¥

kelinkrement, der Gber ein Schneckengetriebe
P B R

- (SG) els erste Getriebestufe (1 = 1 : 120) mit
A dem nachfolgenden Umlaufradergetriebe (URG

- 21...24) gekoppelt ist, fiur das beim Montage-
P prozeB eine veranderliche Untersetzung reali-
siert werden kann. Die Gesamtuntersetzung lie-
fert fur ein totorinkrement eine Kristallver-
drehung von 0,1813"', was ein Optimum hinsicht-
Abb. 1: Funktionsprinzip und mecheni- 1ich Zeitokonomie und Feinfihligkeit fir die
scher Grundsntrieb des Kri- Operation des Spektrometers darstellt. Die Win-
:;?ildiffraktionsspektrome- kelgeschwindigkeit liegt demit antriebsseitig
bei 544' /s bzw. bel 1°/6,6 s ¥Winkelverstellung
fir eine Betriebsfrequenz des Schrittmotors von 3 kHz.
Schrittmotor und Schneckengetriebe sind durch eine dampfende, elastische Kopplung mit-
einander verbunden. Am Gestellrad Z, kamnt Z,, das mit Z3 zum Planetenrad gekoppelt ist
(Abb. 2). Z3 kimmt mit 24, womit die Grundpo-
sitionierung des Kristalls realisiert ist (Ver-
bindung Kristall/ZA). Z4 stellt gleichzeitig
2, | Z, das Hauptlager des Antriebes dar und bewegt die

'/:/Iﬁ- ///;,be\ sterr gekoppelte Exzentsrachse (EA) (Abb, 1).
A ' 7’ i

. l f My , ’ﬁ,z, 1, Zahnred Zg rollt am Gestellrad Z; ab (1 = 1 : 2)
[l“ ' (‘T*‘ “G"!:Ly] Der damit sufgenommene Drehwinkel 2" wird un-
> . \ mittelbar zur Detektorverstellung genutzt (Z40)
-T—— .1 bzw, dber Z,/25/Z;, in entgegengesetzter Oreh-
Ny ;:;;;I richtung auf die Blende wirksam. Die Paarungen
28/9/211/12/212 bewirken eine Verstellung der
drehbar gelagerten Blenden- und Detektorauf-
nahmen derart, daB die Oberflichennormalen von
Blende und Detektoreintrittsfenster stindig zum
Abb, 2: Umlaufrddergetriebe zur Kristall gerichtet sind (Verdrehung um den Viin«
Kristallpositionierung kel > ). Die Fertigung der Zahnrader des Um=
laufridergetriebes erfolgt in einem Maschinenbaubetrieb der DDR in der Genauigkeitsklasse
6, wos bel den gewdhlten Verzahnungsdaten einer maximalen Winkelabweichung von < 1° ent-
spricht. Die erforderliche Feinverstellung des Kristalls wird durch eine Feinpositionier-
einheit (Piezostellglied) erreicht, die einen Verstellbereich von 150 um gewdhrleistet.
Dabei vwird die Einstellung des Kristalls durch ein Leserinterferomoter kontrolliert (V/in-
kelaufldsung £ 0,1'') und iber eine on-line Kopplung mit einem Kleinraechner durch das
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Piezostellglied machgestelly,

EIN PIEZOANTRIEB ZUR KRISTALLFEINPOSITIONIERUNG IN EINEM RUNTGENKRISTALLFRAKTIONS -
SPEKTROMETER

G. Karrasch, R. Kirchbach VIK Oubna
G. Zschornack TU Oresden, Sektion Physik, wB Angewandte Kernphysik

Fir die hochaufldsende Spektrometris von Réntgenlinien und nileder=nergetischen 3 -Linien
mit Hilfe elnes Bragg-Kristalldiffraktionsspektrometer kommt es darauf an, eine moglichst
definierte Kristallposition zu reslisieren. Eine Abweichung o yom Braggschen Winkel '
bel der Bestimmung der Wellenlinge A der analysierten Strahlung fGhrt zu einem Fehler
von

ar sin - sin(ts &)
A sin ¢

Je nach analysiertem Winkelbereich ist es méglich, die Winkelrositionierung des Kristalls

unter Einsatz eines Laserinterferometers /1/ mit einer Genauigkeit von at = 0,1'' bis
0,01'" zu bestimmen. Da derertige Genauigkeiten mechanisch durch herkommliche Getriebe
nicht realisiert werden kénnen, mach sich eine Felnpositionlerung im AnschluB nach er-
folgter Positionierung durch den mechanischen Grundentrieb und erfolgter interferometri-
scher Bestimmung der Istlage des Kristalls durch einen Feliantrieb notwendig. Zur Reali-
slerung eines sclchen Feinentriebes wurde fir den Einsatz im Xristalldiffraktionsspektro-
meter ein Piezoantrieb entwickelt.

Als elektromechanische Wandlerelemente werden Schelben eus Piezolen S2 eingesetzt. Bei
Anlegen einer Spannung an die aufgedampften Elektroden der Pl-zoscheiben erfolgt eine
VergroBerung der Scheibendicke entsprechend dem Piezomodul des verwendeten Materials. Im
beschriebenen Piezoantrieb wurden 30 Piezowandler gestapelt (mechanische Reihenacheltung)
uno elektrisch parallelgeschaltet. Die Konstruktion des Piezoa. triebes wurde fiir eine
meximale Nennspannung von 1 kV susgelegt. Die Abmessungen der ko struktion betragen

@ 26 mm x 70 mm. Die gemessene Anderung des Verstellweges als Funktio: der angelegten
Spannung U wird in Abb, 1 dargestellt.
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Abb, 1: Gemessene Anderung As des Verstellweges des Plezoantriebes als
Funktion der angelegten Spannung U
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Es k3nnen auch anders Verstellwegs rsalisisrt wsrden. Durch sinfache Rechnung werden da-
zu die Lingen der Isoliesr- und GehBusehillse sowie die Anzahl der notwendigen Piezowand-
ler bestimst, Dis Bzwegungsibe ~tragung vom Plezosntrieb suf die zu veretellende Baugruppe
erfolgt Gber einen StdBsl (# 5), welcher wohl wit einer Querbohr:ing @ 2 sls such eit
einea Haftmagneten vereshen werden kann (Abb, 2).

Rarol/on - SO
t Abb, 2:
Mechaniache Baugruppen
T | - des Piezoentriebess
S I 917
. = AN
Sodel
Kortatte

Die Spannung wird dber einen Steckverbinder 2/6,5 TGL 200-3800 zugefiihrt. Erzeugt wird
die Spannung von einer linear einstellbaren Spannungsquelle 0-1000 V, zu deren An-
etesuerung eine Spannung von O bis S V dient. Demit wird der Einsatz des Piezostellars
sowohl in analogen als such in Verbindung mit einem DAC in digitalen Systemen zur Posi-
tionssteuerung bzw. Regelung mdglich.

Literatur:
/1/ G. Miller u.s,: Mitteilung VIK, P13-81-698, Oubna, 1581

OPTIMIERUNG DES EINSATZES ENERGIEDISPERSIVER DETEKTIONSSYSTEME ZUM NACHWEIS CHARAK=-
TERISTISCHER RUNTGENSTRAHLUNG AN BRAGG-SPEKTROMETERN

A. Pohlers, 5. Zsc-ornéeck
TU Oresden, Sektion Physik, Wissenschaftsbereich Angewandte Kernphysik

Zur hochaufldeenden Spektrometris charakteristischer Rontgenstrahlung eignen sich e
besonderen MaBe BRAGG-Spektromeater, die einen nachgeschelteten energiedispersiven Detek-
tor zum Strahlennachweis nutzer.. Um kleine Nechweiagrenzen iber ein miglichst breites
Energleintervall zu erreichen, ist es notwendig, neben einer hohen Nachweiseffektivitét
eine mdglichst gute Trennung der Nutzetrahlung vom Untergrund sowie eine Separierung der
Reflexspektren verschiedener Bsugungsordnungen zu erreichen. Zugleich kanr durch simul-
tene Messung von Reflexspektren verschiedener Beugungsordnuagen n fir einen gegebenen
Kristell mit dem Netzebenenabstend d eine Erweiteruny dea MeBbereiches zu groBen Ener-
gien hin erfolgen /1/. Diese Erweiterung des MeBbereiches iat notwendig, de der fir
Messungen nutzbare Winkelbersich 1,;1n s < I’max durch die Konstruktion des Spektro-
metere sowie den EinfluB geometrischer Aberrationen begrenzt wird /2/, Die fur einsn be-
stimmten Winkel in Abhingigkeit von der Beugungsordnung meBbare Energle E, ergibe sich
sug:

E
—_—— an. (stn )'1 (1)

Ey(d)
Dabel 1st E (d) eine cherakteristische materialabhéngige Energis. Sie stellt zugleich
die minimale Energle dar, die fir J «» 90° mit oinem gewihlten Kristallmaterial noch
gemessen werden kinnte. Als Minimslforderung an dee Pntektionooystem steht die Aufgabe,
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Reflexspektren benachbarter Beugungsordnungen voneinender zu trennsn. Das dersus abge-

leitete minimale relative Auflésungevermdgen Ri:i") ergibt sich seus:
(M1n) = L 1 .
Rrel Xe * & 100 % (2)

und ist keine Funktion des WinkelsVmehr. Der statistische Fektor Xs bericksicheigt die
Vollsténdigkelit der Trennung benechbarter Reflexepektren (X' = 95 % = 0,60102;

Xg = 99 % = 0,45730).

Unter Berickelchtlyung der reletiven Nachwelseffektivitdt R, in Abhéngigkeitr von der
Energle und der Beugungsordnung wurde die Erfillung dieser Forderung fir

~ Proportionalzdhlrohre (PZR)

-~ Szintilletionszéhlrohre (SZ)

-~ Proportionel~Szintillationezéhler (PSZD) und

~ Halbleiterdetektoren (HLD) aus verschiedenen Halbleitermaterialien

untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 enthsiten.

Literatur:
/1/ A. Pohlers, G. Zschornack, VIK-Preprint

P 13-81-794, Dubna (1981)
/2/ G. Zschornack u,a.: Nucl. Instr, Meth. 200 (1982) 481

Tabelle 1: Untere Grenze des spektrometrischen Energiebereichs unter Bericksichtigung
des minimalen relstiven Aufldsungsvermigens fir verechiedene energiedisper-

eive Detektoren

Detektionssystem Energle/keV

n=l n=2 n=3 n=g n=5 n=6
S=95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99% 95% 99%

SZ (NaJ (TL)) 3 5,5 10 30 35 70 - - - - - -

PZR (Xe/CHh) g4 04,8 2 3,5 5 10 10 20 15 3¢ 25 &0

PSZD (Xe) 0,1 0,1 0,4 o,8 1 2 2 4 3 6 4,5 9

S1(Li)/Ge{Li)~HLD

mit FWHM=250 oV 0,4 0,5 0,7 1 1 1,5 1,5 2 2 2,5 2,2 3
(MnK ¢ )

Hg,,-HLD

~ mit FWHMaz00 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
(MnK* )

Die Grenzenergien & 3 keV gelten vorbeheltlich dem Erreichen einer entsprechenden
Nechweigeffektivitér,
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ANWENDUNG DES HARTMANN=SCHEN REGRESSIONSVERFAHRENS ZUR WINKELDISPERSIVEN UND ENERGIE=
DISPERSIVEN RUNTGENPHASENANALYSE VON STAHLPROBEN

A. Pohlers, W. Socher

In der energiedispersiven und winkeldispersiven Réntgendiffraktometrie hat sich das
standardfreie Verfehren als ein¢ wichtige tethode zur gquantitativen Phasenanalyse erwie-
sen /1/. Kennzeichen dieses Verfahrens 1st, daB entsprechend der Grundgleichung der n=-
tensit:tsrechnung aus den gemessenen Spektrem die Nettoreflexintensitit Iik (i-ter Re=-
flex der K=ten Phase) zu bestimmen und durch Vergleich mit den Intensititsfaktoren Ryk
die gesuchten Volumenantelile v 2u ernitteln sind:

I =RE) - Ky (E) « Ryp vy (1)
Dabel sindv(E) die relative Nachwelse[fektivitdt in Abhéngigkeit von der Energile E der
1nterferiefenden Rontgenstrahlung und K. (E) eine GroBe, die die Strahlungsintensitat der
Primérstrahlung sowie ilhre Absorption durch die K-te Phase bericksichtigt. Oer Intensi-
tatsfaktor beinhaltet alle anderen GroBen wie Polarisations-Lorente=Faxtor, Strukturfsk-
tor, Elementarzellenvolumen und Fléachenhdufigkeitsfaktor.
Als Alternative zu aufwendigen Entfaltungsprogrammen mit anschlieBender Bestimmung der
Volumenentelile wurde von HARTHANN 1in /2, eiln Regressionsverfahren zur schnellen und di-
rekten Derechnung von Volumenanteilen aus winkeldisnarsiv gemessenen Stahlproben vorne-
schlagen, Besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist, dall durch Einteilung der Reflexspek-
tren in Reflexgruppen auch superpositioniertz Reflexe zur Berechnung mit verwendet wer-
den, ohne dell eine Sntfsltung erfolgt. Bel der Oerechnung kann dabeil wishlweise von unter-
grundfrelen oder untergrundbehafteten Reflexspektren ausgegangen werden.,
Bel der Ausdehnung dieses Verfahrens euf die energledispersive ikontgendiffraktometrie
mu3 die Energleabhédngiokelt dee Produktes T7) °K berucksichtigt werden. Die Abhinglgk_it
von der Art der Phasen entféllt wie im winkeldisnersivon Fall, da der /bsorptionsfaktar
fir alle in Stahl auftretenden Phasen nahezu gleich ist. Durch Cinfihrung modifizierter
Intensititsfaktoren

Ry =7L(E) » K (EY - Ry (2)
ergibt sich ein vergle.chbarer Formalismus wie im winkeldispersiven Fall. Oas radukt
+K fir die einzelnen Reflexe ist iUber die Messung des Primdrsnektrums der verwendeten
Spektroskopie experimentell zugdngig. Ebenso ist es moglich, durch ‘usmessen elnphasiger
Standardspektreon die modifizierten Intensititsfaktoren zu bestimmen bzw. rechnerisch er=-
mittelte zu korregleren /3/,
tMit dem nach dem HARTHANN'schen Regressionsverfahren arbeitenden Programm RP4 /4/ wurde
eln Verglnaich von winkeldispersiver und energledispersiver Rdntgenphascnanalyse fir ver-
schiedane Stahlproben durchgefihrt. Es konnte Ubereinstinmung in den Grenzen der Verfah-
rensuns .cherheit gezeigt werden. Die Zuverlissigkelt der gewonnenen Ergebnisse kann mit
it 11fe von ebenfalls durch das Programm ausgegcbenen PrifgréBen eingeschdtzt wierden /5/.
Fir beide Verfahren werden Vertrauensbereiche k' ~iner 5 V ) bel ciner statiscischen Gi-
cherheit von 95 ) erreicht,
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S, BERICHTE ZU DEN BESCHLEUNIGERN

DER BETRIEB DES ZYKLOTRONS U=120
B, Anders und He QOdrich
Zentralinstitut fiir Kernforaschung Rossendorf, Bereich G

Das Zyklotron wurde im Berichtszeitraum dreischichtig betrieben, 87 % der Gesamtarbeitas-
zeit standen fiir Experimente mit dem Strahl zur Verfiigung Die Tabelle 1 zeigt die Sta~
tistik des Zyklotronbetriebes nach Nutzer% und Ionenarte:.

Tabelle 1

Statistik des Zyklotronbetriebes

Zeitverteilung 'Stunden|{Ionenart | %
Verfugbare Zeit D+ 63
11— 31.121982 5859 Hyt 1
Ein-undAusschaltungWartung | 497 He?* | 36
geplante Revision 333
Strahizeit 5029
davon Kernphysik 1226

Isotopenproduktion 2457
Neutronentherapie 141
Aktivierungsanclyse 120
Biophysik 189
Verschleiluntersuchung | 102
Sonstige Nutzer 344
Beschleunigungstechnik | 450

Die Produktion relativ kurzlebiger Isotope wurde erhoht. Mit den im Zt¥ Rogsendorf here
gestellten Nuklearpharmaka erzielte die Medizinische Akademie Dresden gute Ergebnisse,
so daB in den néchsten Jahren der Bedarf an Zyklotron-~Isotopen steigen wird. Diege
Steigerung erfordert zusdtzliche Arbeiten zur Erhdhung der Betriebssicherheit des Zyklo=-
trons und zur Verbesserung der Strahlkontrolle,

Die Herstellung von 123J nach der Reaktion 122Te (dyn) 1235 konnte durch Wobbelung des

Ionenstrahles sowie durch die Messung der relativen Temperaturverteilung des Ionenstran-
les auf einem Kontrolltarget verbessert und Verluste von 122Te verhindert werden.

Flir die Tastung des Hochfrequenzgenerators wurde ein neues Gerdt entwickelt, das sich
durch hthere Betriebsgicherheit auszeichnet.

Die Ablenkmagnete erhielten neue stabilisierte Stromversorgungen, die eine hihere Stabie
litét, niedrigeren Energieverbrauch und einfachere Bedienung aufweisena
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EIN NEUER MODULATOR FUR DEN HOCHFREQUENGENERATOR DES ZYKLOTRONS
He BUittig wnd M. Zschnernig

Zentralinstitut filr Kernforschung, Rossendorf, Bereich G

Im Berichtszeitraum erfolgte die Rekonstruktion der Moduletorbaugruppe des Zyklotron-
Hochfrequenzgenerators, Das Blockschaltbild zeigt Abb. 1, Die Punktion des Modula-
tors verdeutlicht Abbe. 2. Bine ginusformige Spannung (1) wird begrenzt und in eine
Rechteckspannung umgeformt (2). Die Rechteckspannung steuert einen Dreieckgenera=
tor. Durch Uberlageruny einer Gleichspannung wird der Grundpegel der Dreieckspannung
(3) verschoben. Da die Anstiegsfluaxe des hieraus erzeugten Rechteckimpulses (4)

mit dem Grundpegel korrespondiert, wird durch die GriofBe der Gleichspannung die Im-
pulsbreite definierts. Die Rechteckimpulge steusrn Ursr einen Optokoppler die Schalt~
atufe Abbs 36

Am Ausgang der Schaltstufe stehen die verstérkten Rechteckimpulse mit einer Amplitude
von =400 VBs bei einem mittleren Strom von 100 mA zur Tastung des Bremsgitters der
Generatorrdhre zur Verfiigung. Die Impulsbreite ist in zwei Bereichen von 1 ms bis

20 ms (kontinuierlicher Betrieb) regelbar.

—
50Hz
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£INE METHODE ZUR MRSSUNG DER TEMPERATURVERTEILUNG AUF EINEM KONTROLLTARGET

Re Briickaer

Zentrel institut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Zur Vermeidung von Substanzverlusten, die bei der Isotopenproduktion mit dem ausgefﬁh?-
ten Zyklotron-lonenstrahl bei lokaler thermischer Uberlastung empfindlicher Térgets.eln—
treten, wird vor Beginn der Isotopenproduktion die Temperaturverteilung auf einem mit .
ThermomeBstelien susgeriisteten Kontrolltarget gemessen. Die MeBwerte werden gleichzeitiig
am Auswertegerdt angezeigt. Abweichend von der iiblichen Temperaturbestimmung, bei der

2 Thermodriéhte zum Thermoelement vereint werden, werden hier Cr-Ni-Dréhte auf ein Ni-
Blech geschweiBt. Zur Auswertung der Temperatur sowle der Ionenstrahllage wird folgen-

des MeBprinzip angewendet (Abbe 1)e

B -7 MDV1 UAA170
X 0 —
- ES
1—»
> 4 4 52
247
3 54~ E3
T
B| B
0 5 10 15uA

hbba 1

Prinzipschaltbild der Temperatur- und Strommessung

Der ausgefuhrte Ionenstrahl (1) wird uit der Blende (2) auf 12 mm begrenzt, Dann durch-
dringt der Strahl das Penster der Ionenleitung (3) und trifft auf das Kontrolltarget (4).
Dag Kontrolltarget besteht :tus einem 0,2 mm dicken Ni-Blech auf dem an der Riickseite auf
den x- und y~Achsen sowie im Targetzentrum O,3 mm dicke CrNi-Thermodréhte (El...E5) auf-
geschweilt sind. DasNi-Blech ist der gemeinsame Minuspol der 5 Thermoelemente. Das Kon-
trolltarget gowie das Produktionstarget werden auf der Riickseite mit Wasser (6,41/min)
und auf der Vorderseite mit Luft (601/min) gekilhlt. Bei einer thermischen Belastung der
Kontrolltargetoberfliche von 70 ¥ und annshernd gleichmdéBiger Intensitétsverteilung be-
trégt die Thermospannung je MeBstelle a4 1 mV., Die Thermospannungen werden durch Mini~
driftverstidrker (MDV 1...%) auf 1,5 V verstdrkt und die Ausgangsspannungen steuern dann
die Ansteusrschaltkreise vom Typ UAA 170. Jeder Schaltkreis steuert punktfoérmig 16 Licht=
emitterdioden auf den Skalen des Augwertgerdtes (5) an. Die Nullpunktkorrektur fiir die
Temperaturauswertung erfolgt fiir alle ThermcmeBstellen mit einer Kompengationsspannungs~
quelle (6)s Zugétzlich wird am suswertegerit der Ionengtrom auf der Blende und dem Target
angezeigt.
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ZUR MORITORISIERUNG VOX NEUTRONEMBESTRAHLUNGEN FUR DIE KREBSTHERAPIE

K. Regel und R. Zimmermann

Zentr.ilinstitut fir Kernforechung, Roesendorf, Bereich G

Als Strahlenquellen zur Krebsbehandlung mit extermem Biindel schneller Neutronen wer-
den Kernreaktionen mit zyklotronbeschleunigtem lonen oder D-T-Generatoren verwendet.
Als Beispiel ist in Abb. 1 ein Schnitt durch die Roesendorfer Neutronentherapieanlage
(Roneutha) angegeben [UJ, bei der das Zyklotrom U=120 als Beschleuniger zur Auslisung

der Kerpnreaktion “Be(d,n)

B verwendet wird.

Die Dosierung der Strahlenbehandlungen erfolgt durch die Registrierung von Monitormed-

griBen. Vom der ECNEU wird empfohlen, eine sichere Dosierung durch zwei

voneinander

unabhéngige MeBgriéSen zu gewshrleisten [2/. Piir die Bestimmung der Dosiskomponenten

an der Roneutha werden

- die auf der Achse des Strahlenbiindels mit einer Ionisationskeammer gemessene Prejiluft-

dosis Dy (Abb. 1, Pos. 14) und

- die suf das dicke Berylliumtarget (Abb. 1, Pos. 2) geschossene

Abb, 1

Darstellung der Rossendorfer
Neutronentherapieanlage
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Abbe 2

Darstellung der Verhiltnisse
Dy/Dy (ausgezozene Kurvean) bzw.
Dy/Q (gestric. .ite Kurven) in Ab~
hdngigkeit von der Bestrahlungs-
feldgrite

Literatur
] Regel, K.

Deuteronenladung Q

verwendet. Unter reproduzisrbaren Bestrahlungsbe~
dingungen ist jedem MonitormeBwert eine bestimmte
Varteilung der Dosiskomponenten (Neutronen, GCamma-
strahlung) frei in Luft und im bestrahlten Gewebe
zuzuordnen.

Ein wichtiges Problem jeder RNeutronentherapieanlage
bestent darin, die MonitormeSgrdfSen so zu wihlen,
daf die Beziehungen zwischen ihmnen und den Dosis=
komponenten auf der Sirahlachse nahezu unabhidngig
von der BestrahlungsfeldgrdBe und von moglichenm
Anderungen der Neuironenquelle aind. In welchem
MaBe diege PForderungen durch die an der Roneutha ge-
messenen MonitormeBSgriBSen erfiillt werden, zeigt
Abb., 2. In Abb. 2 a@ind die Verhdltnigase DN/DI bzw.
DN/Q in Abhdngigkeit von der BestrahlungsfeldgriBe
dargestellt, Die Neutronendosis DN wurde jeweils
auf der Strahlachse frei in Luft und in zwei ver-
schiedenen Tiefen eines gewebeahnlichen Phantoms
bestimmt (5 em, 21 cm). Abb. 2 zeigt, dad das Ver-
hdéltnis DN/DH unabhéngig von der PeldgriBe ist,
wihrend das fir das Verhéltnis Dy/Q nicht gilt.
AuBerdem konnte gezeigt werden, day geringe Ande=
rungen der Deuteroneneinschulparameter am Be-Target,
die zu einer kleinen Anderung des Verh#ltnissges
DI/Q flihren (10 %), das Verhdltnis DN/DI nicht merk-
lich dndern. DM iet somit eine sohr geeignete Mo~
nitormefSgrole.

Arch, Geschwulstforschung 46 (1976)276-280

/2] Broerse, J., J., Mijnheer, B,J., ¥illimms, J. R., Brit. J.
Radiol. 54 (1981) 882-898
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BETRIEB DER ELEKTROSTATISCHEN BESCHLEUNIGER
Se Turuc

Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Tandembeschleuniger

Im Betriebsjahr 1982 wurde der Beschleuniger dreischichtig betrieben. Der Beschlsuniger
war fir Experimente der Kernphysik, FestkOrperphysik 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 Beschleunigungsspannungen angegeben,

Tabelle 1 Tabelle 2 Tabelle 3
Stundenverteriung Beschteunigte lonencrten Termiralspannungen
Aufteillung Stunden lonenarten % 44 ngannung in My %o J
- !
verfugbare Zert 5.764 P 27 | ‘ <? 4.0
Beschleun unter Spannung|{ 3.747 d 16 ‘l ' »>2-3 ; 74
Experimente mit Strahl 3.595 NT* 34 | ; >3-4 E 41.8 i
Entwicklungsarbeiten 769 om 3 ) 5 >, -5 368 ‘
Reparaturen und geplante Fn I |5 * >g 100 ‘{
Stillstandszerten 1400 cm | & A_J L_¥ |

Der Beschleuniger wurde 1982 dreimal zu Reparaturzwecken geoffnet.

in einer Mefperiode, in der Stickstoff beschleunigt wurde, arbeitete der Begchleuniger
zuverldgsig ca. 300 Stunden bei 5,1 MV Terminalspannung mit einer mittleren Durchschlagg=-
rate von 0,18 Durchschl&gen pro Stunde,

Die bisher zwischen Beachleuniger und Analysiermegneten eingesetzte elektrostatische
Linge=-Steerer~Kombination wurde zu einer elektros:iatischen Linsze und einem geparaten
X-4 y=Steerer umgevaut. Durch die irennung dieger beiden Baugruppen wurden die ionenop-
tischen Bedingungen klarer gestaltet und die Bedienung dieser ionenopiischen Elemente
erleichtert, Der Schwerionenbetrieo (auBer Stickgtoff) wurde mit der in der Abteilunsg
GBE entwickelten Hiniatur-~Sputterquelle LIS3-4M {1] durchgefiihrt.

Im vergangenen Jahre wurden sieben Experimentierkansle umpgeriistet und dabei gleichzei-
tiz die Strahlfilnrungselemente optimal an die jeweilipen bxperimente angepaidte

Seit Inbetrieonahme der rechnergestiitzten Betriebsfithrung sind die iiberwiegende Zahl der
Betriebsdaten und Betrieoszusténde auf einem Display ablesbar, is sind vier Vakuumbilder,
ein Storbild und eine Betriebsdatenliste mit einem Lichtsgtift anwshlbar. Sie gestatten
einen schnellen Uberblick liber die jeweiligen Betriebszustiénde der Beschleunigeranlage.

2 MV-Van~de=Graaff~Begchleuniger

Der Beschleuniger arbeitete 1982 1387 Stunden. Es wurden vorwiegend Deuterium~ ur.d
Heliumionen fir fegtkdrperphysikal ische Untersuchungen beschleunigt. Der Begchleuniger
erhielt eine neus HPF-Ionen-Quells mit einer Gitterlinse am Beschleunigungsrohreingange.
Die Stromversorgung fiir die Ionenquellenspeisung wurde ebenfalls erneuert.

Literatur

[1] Matthes, He Dissertation AdW der DDR 1933



DER SCHWERIONENINJEKTOR DES TANDEMBESCHLEUNIGERS EGP-10-1
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H. Matthes, W, Pfestorf und L. Steinert

Zentralinstitut fiir Kernforschung Roasendorf, 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 muB3te
der Injektor zu einem Schwerioneninjektor umgebaut werden. Die Voraussetzungen dazu wa=-
ren glinstig, weil der Injektor bereits iliber einen Inflekiormagnet mit 2 x 90° Ablenkung
verfiigte., Der neuaufgebaute Schwerioneninjektor ist in Abbs 1 dargestellit. In Anlehnung

~

Abb." 1

Der Schwerioneninjektor des Tandembeschleunigers
EGP=10=1 mit der Sputterquelle MISS~4M und den

933

DO, W

Spulterqualle MISS-4M
Beschieungungseisitrods
magn. xy - Steerer
elektrost Emzelinse
Turbomolekularp. TPH S0
tonengetterp  EGZ %02
elgktrost. x,y ~Steerer
Spolt

Insblende

Faradaybecher
Drahtsonde
Inflaktormagnet

Einrichtungen zur Emittanzmessung (3,11)

Literatur

(1] Matthes, H., Dissertation, AdW der DDR 19&3

an die urspriingliche Konzeption
des Injektors wurde auch fiur die
Schwerioncneeite keine spezielle
Vorbeschleunigungsstrecke vorge=-
gsehen, 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 Betriebg-
druck betrdgt etwa 1 . 10 Cmbar.
W¥dhrend der Betriebgspausen der
Sputterquelle wird -“as Vakuum
von einer Ionengetterpumpe

EGZ 160.2 (Sauggeschwindigkeit
ca. 100 1/) aufrechterhalten,

um die Ad+orption von unerwlinsch=
ten Subgtanzen in der Sputter-
quelle einzuschrénken. Die Anord-
nung der ionenoptischen Elemente
hat sich im Betrieb bewahrt.
Begordere wirkungsvoll in der
Korrektur von kicinen Bahnfehlern
erwies sgich der elektrostatischne
X=y=-Steerere.

Die Kammer des Injektormagneten
wird durch eine Ionengetterpumpe
EGZ 160.2 evakuiert, um die
Strahlverluste durch Rekombina-
tion in diesem Bereich niedrig

zu halten,
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UNTER3UCHUNGEN ZUR SEKUNDARELEKTRONENBBELASTUNG AM BESCHLEUNIGUNGSROHR
DES TANDEMBESCHLEUNIGERS EGP=10=1

M. Priedrich und R. Ginzel

Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Ae Kigs und E. Koltay

Beschleunigerlaboratorium deg ATOMKI Debrecen

Jes Pelszerfalvi

Institut fiir angewandte Physjk der Kosgsuth Universit&t Debrecen

Bei bis 1975 am Spannungsteiler des Tandembeschleunigers EGP=-10-1 im Einsatz befindlichen
ungeschitzten Kohleschichiwidersténden trat eine Vielzahl von Ausféllen oberhalb des
Terminals auf. Die seit 1975 im Einsatz befindlichen, in Epoxidharz vergossenen und mit
Schutzfunkenstrecken versehenen Kohleschichtwiderstande arbeiteten bisher ohne Ausfal-
le [1] « Eine Auswertung der Widerstandsausfélle geit Inbetriebnahme des Beschleunipgers
1972 bis zum Jahre 1975 zeigte, dal unmittelbar neben dem Termimal und im Bereich der
120. Rohrelektrode eins Hsufung von Ausfdllen auftrat (xbb. 1).

Mit dem Programm BROHR [2] wurden die Bahnen von Sekunddrelektronen im Niederenergie-
Beschleunigungsrohr berechnet. Dabei ergab sich, daB Sekunddrelektronen aus dem mit elek~
trischem Geradfeld versehenen snfengsteil des Beschleunigungsrohres mit hoher Energie
zwischen der 117. und 138. Rohrelektrode oder auf dem Terminal auftreffen. Der Ort des
Auf treffens der hocherergetischen Sekunddrelektronen auf die Rohrelektroden ist somit mit
einem Ort gehsufter Widerstandsaugfdlle identisch.

In Zusammenarbeit des ZfK Rossendorf mit dem ATOMKI Debrecen wurde die Rontgenbremsstrah-
lung léngs des Beschleunigungsrohres gemessen. Eine Bestimmung der Elektronenendenergie
mittels Szintillationsdedektoren [3) brachte infolge des hohen Strahlungsuntergrundes vom
Striprereingang keine eindeutigen Ergebnisse. Es wu. den deshalb Messungen mit Thermolumi~-
neszensdosimetern, welche gn der Kossuth Universitdt Debrecen gefertigt wurden, durchge-
fihrte Dabei ergab sich ein steiles Ansteigen der Strahlungsintensit&t etwa ab der 105.
Rohrelektrode (Abb. 2). Dies zeigt im Verbindung mit der Elektronenbahnberechnungen, daB
in diesem Bereich eine erhchte Sekundarelektronenbelagtung auftritt.
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Verteilung der Ausfdlle von Teilerwider= Gemesaene Dosis der Runtgenbremsstrahlung
standen am Niederenergie=Beschleunigungs-
rohr

Infolge der Verbindungsflansche am Drucktank, muSten die MeBpunkte an einigen Stellen
extrapoliert werden (Kreuze in Abb.2). Der steile Abtall am Rand des Termipals ist durch
den Abschirmeffekt der Terminaldeckplatte bedingt. Da die Dedektoren einen groflien Raum-~
winkel erfassen, werden noch Messungen mit abgeschirmten Dedektoren durchgefiihrt, Eine
Verdffentlichung der Ergebnisse ist in Vorbereitunge.
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DIE HERSTELLUNG VON KOHLENSTOFPOLIEN FUR EINEN POLIENSTRIPPER
Re Giinzel

Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Am Tandembeschleuniger EGP-10-1 ist kiinftig neben dem Gasstripper der Einsatz eines
Polienstrippers vorgesehen.

Die fiir einen Folienastripper benitigten Kohlemstoffolien von moglichst hoher Lebens-
dauer werden durch cracken von Athylen in einer Glimmentladung bei einem Druck von
etwa 3 Pa und einer Spannung von 2-5 kV erhalten [1-4] » Dabei werden dem Athylen

noch 10 % Argon beigemischt. Gewochnlich werden die Folien auf polierten Scheiben aus
Edelstahl, die mit einer im Vakuum aufgedampften NaCl-Schicht bedeckt sind, abgeschie-~
den. Werden die Scheiben langsam in Wasser getaucht, 0 1dst sich das Selk und die
Polien schwimmen auf dem Wasser. Die auf dem Wasser schwimmenden Polien werden mit

dem Folienhalter herausgehoben und konnen nach dem Trocknen in den Folienstripper ein=-
gebaut werdene.

Die Versuche zur Herstellung von Kohlenstoffolien fiir den Tandembeschleuniger EGP-10-1
wurden an einer Hochvakuumbedampfungsanlage HBA 1 des VEB Carl Zeiss Jema, die in ihren
Parametern den Anforderungen entspricht, durchgefiihrte.

Die Bedampfung der Substrathalter mit NaCl und anschliefende Abscheidung der Polien in
der Glimmentladung in ein und derseiben Anlage erfordert stendige Umbau- und Reinigungs-
arbeiten. Um nicht andernfalls zwei Anlagen 2zu benotigen wurde untersucht, welche Ma-
terialien auSer dem im Vakuum aufgedampften NeCl noch als Schiehttréger fiir das Abschei-
den der Kohlenstoffolien geeignet sind.

Hierzu wurden verschiedene Seifen, Wachse und Lacke getestet, Die zu untersuchenden
Schichttrager wurden auf den Subgstrathalter sufgeobracht und anschlieBend 20 Minuten

bei 120 % getrocknet, Es zeigte sich, daB im Handel erhaltliche Flissigseifen gut als
Schichttridger geeignet sind. Die Polien lasgsen sich beim Eintauchen in wasser leicht
vom Substrathalter ablosen., Die Folienoberfliache zeigt allerdings, wenn die Seife nicnt
gleichmiBlig aufgetragen wird, eine leichte Strukturierung ihrer Orerflidche.

Sehr glatte Polian, ohne erkennbare Oberflachengtruktur wurden ve. Verwendung von Ni-
trolacken und Wachsen erhalten. Bei der Ablosung der Folien in Nitroverdiinnung, szeton
oder Benzol rollten sich die Folien jedoch hdufig zusammen, so daB8 es nur gelten ge-
lang eine Polie auf den Polienhalter zu spannen. Auch ldsten sich die Lacke und Wachse
nicht vollstdndig von der Folie ab.

Die Dicke der auf Seifen abgoschiedenen Folien wurde durch die Schwichung von a@-Strah-
len beim Durchgang durch die Polien zu 5-25/ug/cm2 bestimmt, Bei entsprechender Dauer
der Glimmentladung sind demzufolge Polien, die auf einer Seife abgeschieden wurden,als
Stripperfolien fiir den Tandembeschleuniger EGP=-10~1 geeigmpet. Eine Aussage iliber die
Haltbarkeit der Folien ist zum gegenwartigen Zeitpunkt moch nicht moglich.
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ENTWICKLUNGSSTARD EINES ECHT2EITBETRIEBSSYSTEM FUR MPS 4944
B, Hartmann

Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich G

Piir die Steuerung der Ionenquellen und zur ProzeBfiihrung des Strahltransportsystems am
Tandemgenerator EGP=-10-1 s0ll ein weiterer Mikrorechner (MR) eingesetzt werden {1]. Das
Betriebssystem (BS) des MR, das Teil eines ProzeBrechnersystems mit verteilter Intelli-
genz (2] ist, hat folgende Aufgaben zu unterstiitzens

- Steuerung des Echtzeitbetriebes, Interuptverarbeitung, Kommunikation mit anderen

Rechnern,

- Dialog Mensch~Rechner mittels Bildschirmkommunikation,

- ProzeBein- und ~-ausgabe itiber CAMAC-Peripherie,

-~ Eigentest des MR und Test ausgewdhlter CAMAC-Module

Die Verbindung des Kleinrechners TPAi mit dem MPS 4944 ist liber LINK 1470 realisiert
{3,4). Mit dem Programm >LADMP< werden die in unterschiedlichen Blockstrukturen auf den
externen Speichern des TPAi ausgelagerten MR Programme vom TPAi zum MR iUbertragen. Bei
gestorter Rechnerkopplung kann mit Lochstreifen geladen werden. Uber den Prom~lader hat
der TPAi direkten Zugriff zu folgenden Systemtask des MR; LINK Test, Datentransfer
TPAie*MR, Start des Echtzeitbetriebssystems, Bildtransfer mit Zwangsoildwechsel. Mit Ein-
fiinrung des RTSI am Kleinrechmer hat der MR direkten Zugriff zu dem Nutzer und Systemtask
des TPAi.

Kernstlick des Betriebssystems ist die Interruptverarbeitung. Die Prioritdt der Interrupts
am MR und der LAMs im CAMAC=Crate werden durch den Steckplatz der Module bestimmt.

Die MeBwerterfassung mit Grenzwertiiberwachung und der Informationsaustausch zwischen den
Rechnern laufen als Vordergrundprogramme. Prozelstdrungen erzeugen iiber ein LaM-Request
Register einen Interrupt zum Start einer MafSnahmeroutine., Im Hintergrund erfolgt die Dar-
stellung von Teilprozessen auf dem Display. Die Verarbeitungstask's sind bildorientiert
aufgebaut. Es werden nur diejenigen MeBwerte verarveitet und sSollwerte variiert, die im
ausgewahlten Bild dargestellt werden, womit eine Entlastung des Prozessors erzielt wird.
Die Bildschirmkommunikation beinhaltet z.Z. die Steuerung von Schievern und Targets, die
Variation der Sollwertgeber und den Bildwechsel am Digplay. Durch Auswertung eines Pro=-
zeBstatugwortes werden Informa-ionen zwischen den Teilprozessen (Displevbilder) augge-
taugcht, Die ProzeSein- und =-ausrgabe erfolgen iiber zwei CAMAC-Crates [2). Zur Systemkon-
trolle (RAM Speicher, CAMAC Module) stehen dem Nutzer (kein EDV-Spezialist) Testprografe
me zur Verfiigung, die iiber Digplay mit dem Nutzer kommunizieren.
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BEITRAGE ZUR SPUTTERQUELLENENTW ICKLUNG
He Matthes, ¥, Pfeatorf und L, Steinert

Zentralingtitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Im Zusammenhang mit der Optimierung von PForm und Anordnung des Ionisierers der Sputter-
quelle MISS-4¥ [1] '2] wurden der EinfluB der Katodenerosion auf die Fokusgierung des
negativen Ionenstrahles und die Anderung der Sputterrate untersucht, Die rechnerischen
und experimentellen Ergebnisse zeigen, dad die Anderung gsowonl der Fokussierung als
auch der Sputterrate die Tonenausbeute der Ionenquelle erheblich beeinflussen (Abb. 1-
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Beide Effekte iiberdecken gich in ihren Auswirkungen, so dal sich in der Summe mit fort-
gchreitender Katodenerosion eine steigende Ionenausbeute ergiot, womit eine krklarung
fiir den beim Ilonenquellenbeirien beobachteten "Einbrenneffekt" gegeben werden kann.

Einen weiteren Beitrag zum Verstindnis deg HBetriebsverhaltens und zur Steigerung der
Ionenausbeute einer Zdsiumsputterquelle lieferten die Untersuchungen zum Einflud der
Katodentemperatur auf die Ionenausbeute [2] . Eine hone Ionenausbeute ist an einen
optimalen Zagiumbedeckungsgrad der Kutode geounden. AbbD. 2 zeigt, dal ein optimaler
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6. APPARATIVE UND METHODISCHE ARBEITEN
EIN SZINTILLATIONSZAHLER-TELESKOF ZUR REGISTRIERUNG LEICHTER GELADENMER TEILCHEN

Guratzech, H., Heintze, G., Hutsch, J., Mdller, K., Mdener, J., Neubert, w., Schmidt, E.,
Schmidt, G., Stiehler, Th.
zentraiinstitut far Kernforschung, Roseendorf, Bereich KF

Zur Messung des totalen Querschnittes der Einfangreaktion 1H(n.d) bei E, = 25 MeV wurde
ein Detektorteleskop, bestehend aus 3 Szintillationszihlern SZ 1, SZ 2, SZ 3, sufgebaut.
Alle zu registrierenden Einfangdeuteronen wérden innerhalo eines Kegels mit einem Dff-
nungswinkel von 8° emittiert, der vom Szintillationsteleskop voll erfaBt wird. (Abmessun-
gen der Szintillatoren: SZ 1 - 74 x 74 x 0,5 am>, SZ 2 - 75 x 75 x 2,1 mm>, SZ 3 - 80 x
80 x 4,8 mns). Um die vergleichsweise sehr geringe Zahl der Einfangdeuteronen von ‘den Rick=
st oBprotonen (Nd/Np R 10-3) separieren zu kénnen, wurden die Dicken der Szin*tillatoren so
gewédhlt, daB die Einfangdeuteronen bereits im Szintillator SZ 2 gestoppt wercen, wihrend
die RickstoBprotonen bis zum Szintilletor SZ 3 gelasngen (Grobunterscheidung). Eine Abtren-
nung des verbleibenden Untergrundes soll wit Hilfe der AE-E-Methode mit SZ 1 und SZ 2
realisiert werden. In Vorversuchen mit verschiedenen gelaedenen Teilchen bei verschiedenen
Energien wurden die Lichtausbeuten der Szintillationszahler ermittelt [1]. Fir die beiden
Zahler SZ 2 und SZ 3 ergeben sich energetische Aufldosungen (FWHM) von 10 % bis 12 % fir
Protonen von 18 MeV.

Schwierigkeiten bereitet die Lichtsammlung in dem dinnen DurchschuBzéhler SZ 1. Die Licht=-
susbeute ist hier sehr stark vom Ort des Teilchendurchgasnges abhangig. Um diese Abhingig-
keit zu kompensieren, wurde dieser Szintilletor an zwei gegeniuberliegenden Seiten jeweils
an einen SEV gekoppelt und die Signale aus diesen beiden SEV addiert. In dieser Anordnung
wurden zwei Varianten (SZ-1A-Szintilletor senkrecht zum Teilchenstrahl, SZ-iB-Szintillator
schrag zum Teilchenstrehl) getestet. Abb, 1 zeigt diese beiden Varianten und die Lichtaus-
bsuten fir Deuteronen von 7,8 MeV in Abhangigkeit vom Ort dee Teilchendurchganges. Inege-
samt erwies sich die Veriente SZ 1B als ginstiger.
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EIN KOLLIMATOR ZUR FORMIERUNG EINES 25-MeV-NEUTRONENSTRAHLES

Guratzsch, H., Heintze, G., Kihn, B., Méller, K., Méener, J., Neubert, W., Pilz, W.,
Scheidt, G., Stiehler, Th.
Zant ralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Zur Untersuchung der Reakt ion 1H(n.d)l am Rossendorfer Tandem-Beschleuniger werden an
einem Scandium-Tritium-Target Gber die Neutronenerzeugungsresktion 3H(d.n)‘He

(Q = 17,59 MeV) Neutronen von 25 MeV erzeugt. Die Akzeptanz der nachfolgenden Apparatur
verlangt , daB die Neutronen sehr gut kolliwmiert werden. So soll der Durchmesser der Neu-
tronenkeule in einen Abstand von 1 » vom Tritium-Target 30 nm nicht wesentlich Gberschrei-
ten.

Abb. 1 zeigt schematisch die Anordnung: Tritium-Target, Kollimator und einen Teil der
nachfolgenden Apparatur. Man beachte die unterschiedlichen MeBstéabe in horizontsler und
vert ikeler Richtung. Die Proportionelzéhler PZ stellen die konstruktiven Elemente dar, die
der Neutronenkeule am nachseten kommen.

Die radiale Verteilung der Neutronenintensitat wurde in verschiedenen Entfernungen { vom
Kollimgtoraustritt mit Hilfe einer Szintillationesonde (@ 6 mm, Linge & mm) gemessen. Die
Sonde ist uber einen Lichtleiter (@ 6 mm, Linge 100 mm) an einen beweglichen SEV (Typ

FEU 30) gekoppelt. Abb., 2 & zeigt eine radisle Intensitéteverteilung, gemessen im Abstand
308 mm vom Kollimatorausgang.

Triagt man die Breiten (in halber Héhe) der radielen Verteilungen iiber der Entfernung {

zur Kollimatorasusgang auf, so ergibt sich die Gerade in Abb. 2b. Die gestrichelte Linie
ist die Fortsetzung des Konus des Kollimatormittelteils.

Dss Ergebnis zeigt, daf mit dem beschriebenen Kollimator die gewinschte Formierung des
Neut ronenstrahles erreicht wird.
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EIN PROBLEXORIENTIERTER ORTSEMPPINDLICHER PARALLELPLATTEN-LAWINENZAHIER

%, Neubert, U, Baumann und J, Hutsch

Zentralinstitut flr Kernforschung Rossendorf, 8019 Dresden, DDR
Ao A, Kotov

leningrader Institut filr Kernphysik, 188350 Gatchina, UdSSR

#ird die Energle von schweren geladenen Teilchen mit Si-Halbleiterdetektoren gemessea, dann treten eine HReihe
von Problemen (wie Impulshchendefekt, kleiner erfaSiter Reumwinkel und Dosislimit) auf, die bei Verwendung vor
gasgefiillten Ionisati. skammern vermieden werden kdmnen., Durch Kombination mit Detektoren, die ein ortspro-
portionales und Schnelles Zeitsignal liefern, l#8t sich eine Ionisationskammer (IK) zu einem leistungsfdhigen
Detektorsystem ausbeuen, Diese Aufgabenstellung 148t sich vorteilhaft mit einer ortsempfindlichen Parallel-
platten-Lawinen~Zzhler (PPAC) lisen, Wenn der PFAC vor dem Arbeitsvolumen der IK angeordnet wird, dann muB
der Fnergieverlust der eintretenden Teilchen so gerins wie moglich gehalten werden. Uz auler den unvermeid-
lichen Znergieverlusten in den Elektrodem~Follen weitere Energleverluste zu vermeiden, wird von einer Tren-
nung des jasraumes fiir den PPAC und der Ionisationskammer .:it einer Trennfolie absesehen, Ule physikalische
Aufzabenstellung; erfordert bel den gegebenen Kammerdimensionen einen Jasdruck von =2 50 Torr.

Die konstruktive Ausfihrunys des positionsempfindlichen rPAl zeigt Abbe 1, Die ortsempfindliche Elextride be-~
stent aus 34 aufeedampften Au-Segmenten (jedes 3 mm x 20 ma it einem Zwlschenraum von C,5 mm zun nichsten)
und kamn im Abstand von 2 mz von Iintrittsfenster der IX engeordnet werden, Von den Segmenten wird mit Leit-
silber der Kontakt zur lLeiterplatte hergestellt, Tie eigentliche Einkoppelplatine fiir die Verzigerungslei-
tung 19t rechtwinxelig angeordnet und befindet sich unterhalb des Ztutzens, der die Eintrittsfolie fir das
Kammervoluzen trigt, Durch diese Anordnung wird eine 3torung der Tonisationskammerkonfiguration weltestge-
nend vermleden,

Jas Zeitsignal wird von der unter Hochspamung lierenden inode aussekoppelt, Das 5isnel von der ait dem Vel-
lenwiderstand abgseschlossenen Yerzigerungsleitun: wird entweder iiber einen ladungsempfinilichen oder Strom-
vorverstirker ausgelesen, Dle weitere Jignalverarteituic erfolgt mit ns-Standardelektronik,

Abb, 2 zeist ein Ortsspektrum von einer unkollimierten 25201‘ Quelle, Bei Jer angelegten Ziéhlerspemmung werden
ausschliedlich Spaltfragrente registriert, Das gemeasene Spektrun 143t sich nur unter der Bedingung anfitten,
daf die Linienbr :ite mit wachsender Kanalzahl (proportional der durchlaufenen Linge der Verzogenmgsleitung)
zunizmt, Dleser I Sfekt wird durch eine relativ hohe Dispersion der verwendeten Verzogerungsleitung (Gesemt-
verzige runs To = 140 ns) hervorgerufen, Die andere Verzogerungsleltung ('I.‘o = "3 ns) zelgt eine bessere Kom=
pensation und eine vernachlissigbar kleine Abhinglgkeit der Ortsauflisung vom Einfallspunkt des Teilchens,
Fur alle weiteren Untersuchunsen wurde deshalb die letztere Verzigerunssleitung benutzt,

Die erste Srprobung des kombinierten Cystems PPAC-IK mit 30 Torr Pentan zeiste, daB keine {berkepplung von

Impulsen beider Detektoren auftritt,
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DER EINFLUSS DER GASVERSTARKUNG AUF DIE GENAUIGKEIT DER ORTSBESTIMMUNG

Neubert, W.
Zentralinstitut fiir Kermmforschung Rossendorf, Bereich KP

Da tei einem or.sempfindlichen PFAC die Ortskoordinate iiber eine ns-Zeitmessung erfolgt, wird die Ortisaufls-
sung auch durch die Steilheit der Start- und Stopimpulse beeinfluBt. Bei Gasdriicken p> %0 Torr werden nicht
mehr die notwendigen reduziertcn Feldstdérken E/p erreicht, die ein optimales Zeitsignal lieferm. Der =Zinfiud
der Feldstarke E und damit der Gasverstirkung auf die Ort-bestimmung wurden mit n-Hepten bei 51 Torr unter-
sucht, Das Startsignal wurde von der Anode ausgekoppelt, Das Stopsignal lieferte eln Ende der Verzigerungs-
25

o)
leitung (TO=93 ns). Abb, 1 zeigt Ortsspektren fiir unkollimierte Spaltfragmente eirer “Cf-tuelle fir 5 ver-

schiedene Zihlerspannungen. Jedes Spektrum wurde mit symmetrischen GauBverteilungen konstanter 3reite ge-

fittet. Im Bereich von 1.05 kV bis 1,25 kV (im P  aieau der Zahlereffektivitdt; wurde mit wachsender Zanle:-
spannung nur eine geringfigige lineare Verschiebung der Pezkposition von $x= 0.46 mn pro SC reglotriert.
Im rechten Tell der Abb, 1 sind die Abweichungen der gefitteten Schwerpunkte der Ortskocrdinate der Zinzel-
segmente von der Ausgleichsgeraden dargestellt. Das qualitative Verhalten ist bei allen Zihlerspannungen
zleich, was den SchlulB zul#dt, daB nicht die Gesverstdrkung,sondern konstruktive Falttoren (Toleranzen de:
Segmentbreite und des Windungsbelages der Verzogerungsleitung) die Ursache sind. Die Ortsauficsury; (FWHL) ver-
bessert sich mit wachsender Zdhlerspannung., Die experimentell bestimmte Abhingigkeit (Abb. 2) wurde durch den
Ansatz A2(exp) = Ae(DL) +A2(A) =A2(DL) + const. x G-B/3
tung AZ(DL) nicht von der Gasverstirkung G abhingt. Diese Annehme ist insofern berechtigt, da die Anstieps-

so gefittet, dad der Beitrag Jer Verzigerurgslei-

zeit der Impulse am Ausgang der Verzdgerwysleitun; fir eingekoppelte ns- und sub-ns Flanken bel #-1C ng
liegt, Die Beziehuny filr den Beitrag der inode AE(A) wird durch die bekannte Abhdngickeit der Zeitauflisung t
eines PPAC von der !’;as\rers‘c'a'.rl;ung‘z‘«IG-q"3 /1/ nehegelegt. Die Gasverstirkwy; 3 = exp(o&d)/(ui): wirde wus den
Townsendkoeffizienten fir n~Heptan in der parameirisierten Form(/p = A e¢xp(B & p/f) berechnet. Als Parimeter
wurden A = 14(Torr <:m)"1 und B = 325 V/(Torr cm) verwendet /1/.

Zusarmenfascend 148t sich feststellen, 3al celbst griBere Driften icr Gasverstirkun, mua Unpgenauigkeitern in zes

Koordinatenbestimmung fithren, die klein geren die Segmentbreite (als estimmenie: bt der Ortsauf]zsung)
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VERHALTEN EINES FOSITIONSEMPFINDLICHEN PPAC BEI HOUHEREN GASDROCKEN

Neubert, W.
Zentralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Als Zihlges im Druckbereich SO € p £ 150 Torr eignet sich bei Zimmertemperaturen n-Pentan,
das sich durch eine einfache Vakuumdestillation der gekiihlten Fliissigkeit reinigen l&8t.
Durch Messung der Gesverstiérkungskurven fir n-Hepten, n-Pentan und n-Hexan wurde ent schie-
den, welcher der organischen Dampfe im Oruckbereich p & 50 Torr am geeignetsten ist. Fir
alle drei Dampfe sind die Unterschiede bis ca. 1U Torr geringfigiqg. Fir hdohere Dricke zeich-
net sich eine eindeutige Tendenz ab: mit Penten wird bei demselben Zihler die gleiche Im-
pulshohe bei geringeren Spannungen erreicht (etwa 100 V weniger bei 30 Torr im Vergleich

zu Hexan). Diese Eigenschaft des Penten ist von Vorteil, de eine kleinere Arbeit sspannung

zu einer Verringerung der elektrostatischen Anziehungskrafte der Folien fihrt. Bei einem
Flachengewicht der Formvar-Tragerfolien von 60/ug/cm2 und 40/ug/cm2 Au~Belag kann der Zih-
l:r bis 2 kV (bei 150 Torr Pentan) ohne Stitzstege stabil betrieben werden.

Da der entwickelte Detektor neben der Ortskoordinats auch ein schnelles Zeiteignal (STOP

fur TOF) liefern soll, muB die Zihlerspannung so hoch wie méglich gewshlt werden. Zu die-
sen 2Zwecke wurden die Durchschlagegspannungen im Druckbereich von 5 £ p < 10% Torr experi-
mentell ermittelt., Die Ergebnisse sind in Form der PASCHEN-Kurve in Abb. 1 dargestellt.

Der schraftierte Bereich ergibt sich aus dem Kriterium von RATHER [1], wobei die experimen-
tellen Townsend-Koeffizisnten g fir Pentan aus [2] entnommen wurden. Das Kriterium von
RATHER Ql/p 7= 18/dp ist eine MNiherung fir ein exaektes Planparellelfeld. Durch die Segmen-
tierung einer Elektrode ist diese Bedingung nicht geneu erfillt, trotzdem kommen die ex-
perimentellen Punkte dem Kriterium sehr nahe. Mit anderen Worten, konstruktiv wurden alle
Vorkehrungen getroffen, die einen Betrieb des Zahlers im physikalisech zuginglichen Bereich
erméglichen. ‘

Abb. 2 zeigt GasverstAdrkungskurven fir Spaltfragmente von einer 252Cf-Quelle bei verachie-~
denen Gasdricken, Der arlauf wird befriedigend durch Kurven reproduziert, die mittels cer
Towneend-Koeffizienten fir Pentan berechnet wurden.

Zusammenfaesend léBt eich eagen, deB des Arbeiteregime mit Pentan des ortgsempfindlichen
Zshlere bei héheren Gesdriicken mit Hilfe der bekannten Townsend=Koeffizienten mit hinrei-
chender Sicherheit berechnet werden kann.
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ZUR AUSWERTUNG VON GAMMA-SFEKTREN AUS PLUNGERMESSUNGEN

H, Rotter, L. K, Kostov und G, Winter
Zentralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

Nach der Plungermethode gemessene )-Energiespektren wurden sowohl nach der Idnienform als auch nach der Ab-
nahme der relativen Stoppeakintensitiat R(D) = ISTOP/(ISTOP + IF‘LUG) mit zunehmender Flugstrecke D ausgewer-
tet /1/. Dazu wurde die Energleverteilung nach Abzug, des Untergrundes in eine Summe aus einem 3toppeak- und
einem Flugpeakanteil zerlegte. Dle erforderlichen Linienmodelle wurden direkt den experimentellen Spektren,
genessen bel einer gegenilber der gesuchten lLebensdauer sehr kleinen beziehungsweise sehr grolen Flupreit,
entnommen, Alle Energieverteilungen enthalten einen flugzeitunabhiinglgen Beitrag zum Stoppeak, der von ]—emit-
tierender RiickstoBkernen nach il rer vollstindigen Abbremsung bereits im Terget herrilhrt. Dleser Beltrag I
tritt in der Verteilung fir eine gegeniiber der Lebensdauer langen Flugczelt deutlich hervor, +da in desex ;‘all
kein echiter Stoppeak euftritt, Dew Beitras IT ist bei mit der Targetdicke verglelchbaren Reichweiten der Rilcke~
stolkerne, die fir unsere Flungerexperimente in der ( « , 2n)-Reaktion charskteristisch sind (V/e =~ 2.4 ),
von merklicher iriéBe (S 10 %),

“le sich aus der Intensitatsbilauaz tel der lerle-un in . "toppezk~ und lugpeakanteil zeilrsen 183t, eridibti cich

vel durchgrinsiger Senutzung deir bezislich des Tar-etbeltraies I, unkorricierten Gpektren, eintesriffen d4le fir

die Iinienmodelle verwendeten Spektren, fir das Verhslinis (D) der rleiche Wert wie nach vorieri-sr

tion dieses inteils in a2llen Verteilurnyen, Abgesehen von zmusitzlichen Aufwand ist Aie Abtrennun: ics J<oppeak-

Unsicherheit verbunden und daher das von uns verwendete Verfehren /1/ vorzuziehen, De ;leiche Urnzicherheit
wohnt auch dem von Alexander urnd Forster /2/ eryegebencn Vorgehen imne, das sich auf die Aotrernu - vor I.
nur im Cpektrum flir die sehr lange Fluczeit teschrinkt und der fluszeiturebninglren antell I, in llen . ;x;;i:-
tren &ls zusitzlichen Faremeter bestirmt, ’

el Jder bestimrung der Lebensdauer gus den nerten H{i) rmul bel Heichweiten Jder Rickstolxernc wven lor ir len=

crinung der Tarpetdicke die unsyrmmetrische Vertreiterur - der lezehadndigkeitsverteilun - Zer

veriicksiehtirt werden, Die mittlere Leiensdeuer € lec

T <0y ) v expl-0/7

wotel de JewichtsTextoren -;(vi) die Geschwindizeitsverteilun. ler hlcic

Anoassuns elner Swmme von Dxponentialliniztionen

durch ntfalten des ¥luspeaks eines w0 1llciet hocherer eticchen intensid

igsungsfunktion erhalten werden, nachden ler vor J:voeb herrilienle

it der oben erwirnten Unsicherreit nicht

in dieser telle 1HRt sich die abtrennuns von

~

I
hier aber periryeren Linflul auf den vWert von T hntern, Fir die Augswertuns les rlumerexperionr g
wurde der “bverrarnc nit 1044 keV gewzhlt,
Jie lntrlaliuwns deo Flugpeaks erfolote mit len Optioderin sproovioon TALTUGL L, Ao edr ndb Lo prdest
dzrr-estellten ieschwindipkeitsverteiluny; verechnetes refaltetes Dpektrum an irs emessenc Plugpeakspektrum an~
gepalt wurde, Als Formfunktion fiir die Geschwindigkeitsverteiluny wirde le ‘altuny” einer Ixponentinlfwncidion
rdt einer GeuBkurve /3/ gewihlt, die euBer der *liche als Hormierungsfaktor nur drel iaraceter cnth.it, Auler-
der. wurde durci. direkte Entfaltung zu jedem Tunkt des emessenen Upektrums ein bunkt der seschedin icveitover-
teilunr berechnet, indem die Werte der Geschwindigkeltsverteil ' als Farameter aufrefalt und lurch ,npacoun
des berechnecen refalteten Spektruns an das remessene Zpektrum optimdert wurden, Die erforderliclen An‘an-g-
werte, die nur inne.valb vorgerebener renzen (£ 30 %) varitert vurden, lieferte die it ler Formfunztion bLe~
rechnete Geschwindigkeltsverteilung, Imnerhalb der betrichtlichen Fehlergrenzen stirmten belde Geschwindi.-

keltsvertetlungen liverein, Mir 8

21(:‘ ergaten sich nur wenis ,ednderte Lebensdauerwerte im Ver.leich uu len iere
ten /1/, die okne Dericksichtirung der Geschwindigkeitsverteilun; der RiickstoBkerne ermittelt worden waren.
To betrist z, B, fiir den Uberpang 542 keV der neue Nittelwert € = 165 ps gegeniber dem alten Wert T = 187 ps

AV
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BESTIMMUNG DER y~LINCARPOLARISATION MIT EINEM ZWEI-DETEKTOR-COMPTONPOLARIMETER
¥. Enghardt, W.D. Fromm, U, Fromm und R. Schwengner
Zentralinstitut fiUr Kernforschung Rossendorf, Bereiche KF und G

Aus zwel oder drei groBvolumigen Ge(Li)-Detektoren [1,2] aufgebaute Comptonpolarimeter
sind insbesondere fiir die Messung der Linearpolarisation hoherenergetischer y-Strahlung

(Ey 2 1 MeV) wiciLtig, weil in diesem Energiebereish die geringe Nachweiseffektivitit der
oft benutzten Plattenpolarimeter [1] Messungen mi* kleinem statistischen Fehler verhindert.

Die Polarisationsmessung mit zwel Detektoren ist eine Koinzidenzmessung. Die von beiden
Detektoren gelieferten energieproportionalen Impulshdhen werden als Lreignisse auf Magnet-
band am KRS 4201 abgespeichert. Dazu wird das Standardprogramm COIN [J] eingesetzt. Die
beiden Ge(Li)-Detektoren sind auf einem CAMAC-gesteuerten Drehtisch angeordnet. Die Lage
ihrer Verbindungslinie zur Reaktionsebene (orthogonal oder parallel) wird in Abstdnden
von 120 mim, gewechselt. Dadurch wirken eventuell stirende Einfllisse wile Targetaktivierung
oder elektronische langzelitinstabllitidten glelchmHig auf beide Teilmessungen, wodurch die
Auswertung erleichtert wird. Die Steuerung des Drehtisches erfolgt durch das aus dem Stan-
dardprogramm fir Polerisatlionsmessungen Bj abgeleiteten Programm POLK, das mit dem Koin-
zidenzaufzeichnungsprogramm liber den Detektororientierungen zugeordnete Cxperimentnummern
zusammenwirkt. Die Stab.7itdt kann anhand der von beiden Detektoren gewonnenen Achsenspek-
tren kontrolliert werden.

Die iuswertung erfolgt off-line mit Hilfe des sowohl am KRS 42C1 als auch am 23 1055 vor-
liegenden Programms UCSE. Das Programm erzeugt die Polarisationsspektren Ni(Es) und N, (Eg)
als Impulshthenverteilungen iiber der surmme der widhrend eines Koinzidenzereipgnisses von

beiden Detektoren reglstrlerten Lnerrie,
E =2 +E;, (1)

wobel zwlschen absorblerter Lnergile E1 und registrierter Impulshthe ki ein linearer Zusam-
menhang angenommen wird:

E, =8k +b, , (1=1,2). (2)
Io Gegensatz zur on-line Summation [1] besteht hier die Moglichkeit, Peakverschiebungen,

dle von elektronischen Instabilitidten wihrend der Messung hervorgerufen werden konnen,
durch Anderung der Lnergieeichung (2) zu kompensieren.

Die fiir dis Berechnung der Polarisation

P(EZ)N g =N/ + Ny) (3
eines }—Uberganges der Energlie Ey 1nteressierencen Photopeakerelgnisse I&fﬂ ) bzwe. N”(EZ)
resultieren ausschlieflich aus der Comptoneinfachstreuung, bei der das in einem Detektor
geatreute Quant vom anderen vollstdndig absorblert wird. Die Polarimeterempfindlichkeit
verringert sich durch Untergrunderelgnisse, zu denen zufdllige Koinzldenzen und Ereignisse
gehoren, die durch Comptonmehrfachstreuung, Lscape-~Prozesse bzw. zeitlich korrelierte Ab-
regung von Kernniveaus hervorgerufen werden. Der letztgenannte Beiltrag zum Untergrund wird
durch Setzen digitaler Fenster unterdriickt.

Eine Untergrundreduzierung (Abb, 1), dle sich durch funktionelle Trennung von Compton-
streuer und Analysator noch verbessern 1i8t [2,5], wird erreicht, wenn bel der Bi“dung der
Summenspektren nur Erelgnisse beriicksichtlgt werden, welche die kinematische Bedingung der
Comptoneinfachstreuung [2]
2
- __EQiu_EEE__—_ =1 - cosﬁj (4)
Ean(Ean + Esc)
erfillen (Eec’ Eyp = 1w Comptonstreuer bzw. im Analysatcr registrierte Energiebetrige;
o, - Elektronenruhnasse),. Der erlaubte kinematische Bereich \X,(ﬂy(ﬁxb wird allein durch
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die Polarimetergeometrie festgelegt.
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Abb, 1
Summenkoinzidenzspektren fir 1O5Ag, berechnet aus ca. 1,510
mit einem Polarimeter aus zwel koaxialen Ge(li)-Detektoren (40 cr’ bowi. 45 cm’ aktives

6 koincidenzereignissen, die

Volumen) registriert wurden.
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VOLLSTAENDIGE REGISTRIERUNG VUN KOINZIDENZMATRIZEN AUP PLATTENSPRICHER
N+, Fromm
Zentralinstitut fuer Kernforschung, Rossendorf, Bereich KP

Im allgemeinen werden von der experimentellen Apparatur gelieferte koinzidente “relg-
nisse auf Mag.etband aufgezeichnet. Die Bildung interessierender Schnitte durch die
Koinzidenzmstrix erfolgt nach der Messung in einem oder mehreren Sortierdurchlaeufen(’].
Niday und Mann [2] ist es gelungen, mit Hilfe eines schnellen Festkopfplattenspeichers
Koinzidenzen direkt auf der Platte awzubauen, Puer die am Zyklotronstrahl des ZfK durch-
gefuehrten yy -Koinzidenzexperimente wuerden zur Aufzeichnung von 2048 x 2048-Kenselen
8,2 MByte benoetigt, was die Kapazitaet des vorhandenen Plattenspeichers ISOT 1370 ueber-
trifft. Fuer den Fall von HF-y-Messungen reicht die Flattenkapezitaet jedoch aus. Die
vollstaendige Reistrierung der Jt-Mat‘rix hat den Vorteil, dass sowohl verzoegerte Spek-
tren els auch Zeltkurven von einzelnen Uebergaengen gebildet werden koennen. Darueberhin-
aus ist es leichter moeglich, die Korrektur der Inergieabhaengigkeit des Zeitverhaltens
des Detektionssystems [3] durchzufuehren,

Bel der Reslisierung des on-line Programms MARF stand die ¥rreichung einer hohen Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit im Vordergrund, Dszu muss die Zehl der Plattenzugriffe klein
gehalten werden, Die sufgenommene Energieinformation umfesst 4096 Kanaele, die 128 Zeit-
kanaelen zugeordnet sind. Jedem Zeitkanal ist ein Pufferbereich von 128 Worten im Haupt-
speicher und ein Track auf der Platte zugewiesen, Die Datenennshme erfolgt ueber 2 um-
schaltbare Eingangspuffer, die jeweils 1024 Freignizse im PMA-Betrieb eufnehmen, Die Ver-
arbeitung erfolgt durch Einsortierung der Tnergieinformation in den jeweiligen Puffer.
Bei Puellung eines Puffers wird das zugehoerige Spektrum von der Platte in den Gpektren-
bereich geleszen, aufdstiert und zurueckgeschrieben, In einem Statistikfeld ("28 Worte)
wird die Anzahl der Plattenzugriffe fuer jeden Zeitkenel registriert, Das Programm MART
belegt comit 24 K Worte slas Datenbereich, Aufgrund der erforderlichen Plattenpositionier-
zeiten i3t eine Last von 1000,.7500 Lreignissen/sec noch verarbeitbar, Beim Lesen von der
Platte muss esuf das Fnde der Operation gewartet werden, waehrend das Jchreiben nur ange-
3tosoen wird und das Progremm die Sortierung parallel : .r Plattenerbeit fortsetzt.

Zur Summierung der Information der Matrix in die gewienschten Schnitte wird Progremm
SUMA verwendet, Die Bildung verzoegerter Tpektren erfoljt durch Summieren des vorgegebe-
nen Trackbereichs und Ausgsebe des Summenspektrums auf Plattenspeicher. Bei der Bildung
-on Zeltkurven ist des Verfahren komplizierter, da quer zur Tnformationszugriffirichtung
fortgeschritten werden mss. 413 Fingabepuffer wird ein 256 Worte (2 Sektoren) langes
Feld benutzt, da daes gewuenschte fnergiefenater an einer Sektorgrenze liegen kann, s
muessen fuer jedes Zeitspektrum elle 128 Tracks der Matrix durchgezogen werden, de die
Jumme ueber das Fnergiefenster in einem Track einen Punkt des Zeitspektrums ergibt. Die-
ser Vorgang des:ert ca, 4 sec. Die Zeitspektren werden im Hauptspeicher nacheinander auf-
gebaut,

Obwohl der ¥mgzettenplettenopeicher im beschriebenen Messregime grossen Beanspruchun-
gen unterworfen ist (Random-Positionierung ueber mehr als 24 Stunden), arbeitete die Ge-
raetetechnik zuverlsessig, Inobesondere bel Xt-Koinzidenzen mit begrenzter Last und er-
forderlicher Ichonung des verwendeten Ge-Detektors bietet das vorgestellte Verfahren auf
Grund der vollstaendigen Registrierung der Information Vorteile.
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EXPERIMENTDATENUEBERTRAGUNG AUS DEM LABORATORIUM PUER KERNREAKTIONEN DES VIK DUBNA
W.D., Promm und W, Enghardt
Zentralinstitut fuer Kermforschung, Rossendorf, Berelch K7

Ein Problem bei den bisher an Kleinrechnern vom Typ CM3 in Dubna durchgefuehrten Expe-
rimenten [1] bestand im Fehlen des Magnetbandenschlusses. Die Kapazitamet der vorhandenen
Plattenspeicher von 5 MByte reicht zur Aufnahme grosser Datenmengen nicht sus, ferner ist
die Moeglichkeit der genauen Auswertung der Messdaten im ZfK nur ueber Magnetbandaustausch
realisierbar, Von Mitarbeitern des LJaR wu-~de der 2nschluss von Magnetbandgerseten des
Typs EC 5012-03 als CAMAC-Modul mit Zugriff zum UNIBUS realisiert [2]). Die von den Auto-
ren erstellte Softwareunterstuetzung erlaubt nur das Auslagern von FPiles im RT11-Pormat,

Fuer den flexiblen Einsatz in Messprogrammen wurden FORTRAN-rufbare Unterprogramme
entwickelt. Dabei mussten von der Software zshlreiche Aufgaben uebernommen werden, die
gonst durch Hardware geloest werden., Der Modul transferiert Daten von einer festen Stert-
adresse an byteweise aus 16 Bit-Norten. Das Datenfeld muss dasher entsprechend umkopiert
werden., Paritasetsbildung und LRC-Berechnung erfolgen im Modul, Das Blockende wird durch
Setzen des Paritaetsbits einiger Nullworte sigmalisiert. Zur Sicherung der Datentraeger-
kompatibilitaet miss das CRC-Vort softwaremaessig durch Berechnung des Generatorpolynoms

G(x) =x9 +x6 +x5 +x4 +x3+1
gebildet werden., Das erfolgt nach folgender Vorschrift:

Loeschen CRC
[Modulo 2 Mddition eines Detenbytes (XOR)
2ykldi sche Verschiebung
bel Carry: XR mit '74
em Fnde: X@®R mit '327 und Misgabe

Diese Aufgabe wird durch das Fehlen des XOR~Befehls an der CM3 erschwsert, der durch 4
Befehle ersetzt werden keann:
XR R1,R3 = MOV R1,R2 ; BIC R3,R1 ; BIC R2,R3 : BIS R1,R)

Das Paritaetsbit muss in die Pruefsummenberechnung mit einbezogen werden., De dafuer eben-
falls kein geeigneter Maschinenbefehl zur Verfuegung steht, muss dies=z in einer Schleife
berechnet werden, was pro Byte ca. BO/us in Anspruch nimmt. Aufgrund der umfangre_chen
Vorbereitung des Datenblocks ist die effektive Schreibgeschwindigkeit mit dem schnellen
Bandgeraet EC 5012-03 (v=3m/s) geringer als mit dem Minimegnetband I30T 5003 (v=30cm/a),
fuer das ein Interface [3] existiert, das keine Blockvorbereitung erfordert.

Da3 Unterprogrammpaket MBUP enthrelt folgende Routinen:

CALL VBREAD(NN, LFX) Iles Rock auf Peld NN, LEN=Blocklaenge
CALL MBYRIT(WN,LFN) Schreibe Block von Feld NN mit Laenge LON
CALL MBEND Schreibe Bandmarke

CALL MBREW Bend rueckspulen

CALL MBFVC Band 1 File vorsetzen

CALL MBACK Band 1 Block ruecksetzen

Nach Ueberarbel turg des MB-Moduls (2] kann der Datenaustausch mit 2 MB-Z.raeten und von
elner waehlbaren infangsadresse an erfolgen. Da gleichzeitig alle Punktionscode: geaen-
dert wurden, musste das MB-Paket umfascend ueberarbeitet werden. MBUP? entheelt zusaetz-
lich den Hintrittspunkt:
CALL MBUFF(MB,IADR) Muswehl MB-Geraet und Anfangsadresge
Ferner wird vor Bandmarken und beim Schreiben am Bandanfang von MBUP2 selbsteendig eine
erwelterte 3Blockluecke geschrieben.
Folgende Service-Programme, die auf MBUP(2) zurueckgreifen, stehen zur Verfuegung:

DFMAG: MB~Bedienung fuer Multiparameter-Experiment DEMAS (1]
MBFIWR: Ausgabe beliebiger Piles auf Magnetband

MBDISK: lesen von MB~PZles und Uebertragung auf Systemplatte
MBPROT: Protokoll des MB-Inhaltes

Mit den im VIX Dubna beschriebenen Magnetbaendern wurde an den Rechenanlagen EC 1055,
KRS 4201 und ''PAL exfolgreich gearbeitet.

Literatur

(1] ¥.D, Promm und W, Fnghardt, Jahresbericht 1981, ZfK-488 (1982) 188

[2] R. Kupchak und G. Baluka, Preprint Duma (1982) im Druck

{3] L.S. Pchir und V,T. Sidorov, Preprint 10-81-517 Dubna (1981)
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ANSCHLUSZ DER EASSETTENMAGNETBANDEINHEIT EMBE K 5221 AN DAS STANDARD-INTERFACE
SIP-1000

J. Pothig
Technische Unlversitdt Dresden, Sektion Physik

Um den Einsatz der Kassettenmagnetbandeinheit KMBE K 5221 an mdglichst vielen rechnertypen
Zu ermdglichen, wurde eine Anschlufieinheit mit dem an DDR-Rechnern gebrduchlichen Inter—
face SIF-1000 entwickelt [1] . Diese AnschluBeinheit wird in die KMEE eingebaut., Sie rea-
lisiert rechnerseitig das AnschluBfbild SIF-1000 fiir je einen Ein- bzw, Ausgabckanal. Magnet-
bandselitig sind zwei Kandle mit dem geratespezifischen Irterface IFKB nach KROS 5014 vor-
handen, Die Zuordnung der SIF-1000 zu den I""B-Kandlen erfolgt iliber ein frel programmier-
bares Steuerregister., Bel Verwendung der Einzellaufwerke K £200 ist der Anschlufl von maxi-
mal zwel Geraten mdgiich.

Die EKoppeleinheit ist in Aufwand und Lelstungsvermdgen einem Einsatz an Mikro- und Klein-
rechnern angepaft. In einfachen Systemen kann die Lochbandtichnik unter Beibehaltung vor-
handener Software substituiert werden. Bei hoheren Anforderunsen ist die Anwendung des
internatioaal =ebriuchlichen Gtandards ISO 3407 (EROS R-5109) mdslich, da alle von der
FKoppelkarte bestimmten Aufzeichnungs- und Wiedermabeparameter diesem Standard entsprechen.
Somit 1st auch die Austauschbarkeit der Datentrager gewdhrleistet,

Die AnschluBeinheit arbeitet in Verbindung mit der RKMBE K 5221 als paessives Gerdt. Sie rea-
lisiert folrcende Funktionen:

- Aufzeichnen eines Bytes,

« Lesen eines Bytes,

= Schreiben von nominellen Blockliicken,

- Blockeerechtes Stoppen nach Schreiben bzw. Lesen,

- Moglichkeit zum Simultan-Lesen bel Aufzeichnung (remd after write),

- Schnelles Vor- oder Riicksetzen um N Bldcke,

- Selektieren nach frei vorsebbarem Zeichen,

- Paritédtskontrolle bei Schreiben und ILesen - abschaltbar, wahlweise gerade/ungerade Pari-~
tat,

- Umspulen zum Bandanfang,

- Loschen,

~ Lesen der Laufwerk-Statussignale,

Der Datenaustausch erfolgt byte-serirll, Die Zeit zwischen zwel Bytes innerhalb eines
Blockes betridgt max. 1 ms (7eit zwischen 0/1-Flanke des Signals 'End' bis zur 0/1-Flanke
des Signals 'Ruf'), Die interne Verarbeitung eines Bytes erfolgt bi‘-seriell zemifl KROS
R-5109 (IS0 3407), Die einzelnen Funktionen werden mit Hilfe der SIF-1000-Kommandoleitungen
unterschieden. Fine Riickmeldung der Laufwerkzustédnde bzw. von Fehlern erfolgt iiber die SIF-
1000~Statusleitungen,

Die Realisierung der AnschluBeinheit erfolut auf zwei Platinen 215 mm x 170 mm, die in die
KMBE eingebaut werden kdnnen. Die notigen Versorgungsspannungen werden den Netzteilen der
KMBE entnommen, Technologische Unterlasen zur Nachnutzung sind in Form einer Dokumentation
[ 2] vertiigbar.

Literatur

[1] Psthig, J., Vortrag auf der CAMAC-MPS=Schule des ZfK, Dresden, 1980
(2] P3thig, J. et al., AbschluBbericht NVe 05/08/81/2, 1982
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EIN CAMAC-MODUL ZUR KALIBRIERUNG, MESSUNG UND UBERWACHUNG VON TEMPERATUREN

W.P, ODunin, G. Karrasch, F. Weldhase VIK Dubna
G. Zaschornack, TU Dresden, Sektion Physik, WB Angewendte Kernphysik

Physikalische Pradzisionsmessungen stellen oft hohe Anforderungen an die Temperaturstabi-
11tdt der Proben bzw. des MeBgerdtes selbst. Belspielswelise ergibt sich bei einer abso-
luten Energlegensuigkeit von 0,3 ppm einer Ein:zelmessung fir ein Rintgenkristalldiffrak-
tionsspektrometer die Forderung nach einer Temperaturkonstanz des Kristalls von besser
als ¥ 0,05 K. Oer vorliegende CAMAC-Modul wurde fir das em VIK Dubne im Aufbau befindli-
che Rontgenkristalldiffraktionsspektrometer entwickelt.

Der Modul (s. Abb, 1) arbeitet nach dem Prinzip der Digitalisierung eines temperaturab-
héngigen Zeitintervalles, wobel als MeBfihler entweder temperaturabhingige Widersténde
oder Hslbleiter-pn~Ubergidnge vorgesehen sind. In einer ersten Varisnte werden zur Bildung
des temperaturabhdngigen Zeitintervelles sowjetlsche m-nostabile Multivibratoren des
Types K155AG1 eingesetzt. Diese Schaltkreise sind gemeinsam mit einem Quarz-Referenzgene-
rator in einem Minithermostaten untergyebracht., Die Betriebsspannung wird gesondert stabi-
ligsiert. Eine zweite Wandlervariante nutzt den mehrfechen FET-Eingangs-Cperationsver-
starker des Types B 084 im Rahmen eines Prézisions-Wien-Bricken-Oszillators.

Kalidrigrkanal
; Tomperotur - .
N s'ab-l-snwﬂq»

N.AFS1S2 §
-]
w

Abb. 1: Blockschaltbild des CAMAC-Moduls zur Kalibrierung, Messung und Uberwachung
von Temperaturen

Es sind drei unterschiedliche Betriebsz isténde vorgesehen:

- Im Regime "Kalibrierung”™ wird die Temperatur des internen Thermostaten gemessen und
dessen Temperaturstabilitit beobachtet.

- Im Regime "Messung” wird die Temperatur eines von vier wdhlbaren Temperatu.fiihlern
laufend gemessen und an Frontplatten-Siebensegmenttableaus angezeigt. Das Auslesen der
aktuellen Temperatur kann jederzeit iiber den CAMAC-Datenweg erfolgen.

~Im Regime "Uberwachung” wird stidndig geprift, ob die Temperatur des ausgewshlten Tempe-
raturfohlers eine untere bzw. eine obers Schwelle iberschreitet. Bsi Uberschreitung
werden ein LAM- und INH IBIT-Signel ausgegeben, Die Schwellen kdnnen per Hanl nder
CAMAC variiert werden.

Bei Nutzung der eowjetischen Thermowiderstande CT6-11 mit Ryg50c = 10 kR und einem Tem-

peraturkoeffizienten von TK 15000 kbnnen Tempereturschwankungen von 0,01 K bei 0,1 K

absoluter MeBgensuigkeit eicher erfaft werden.
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TEUERELEKTRNIK PUER EINE AUTOMATISCHE MASSEKNSTANTE VERPACKUNG VOK STUECKGUETERN
F. Schwarzenberg

Jentralinstitut fuer Kernforschung Rossendorf, Bereich KF@

Fuzr eine Anlage, die das vollautomstische massekonstant- Jerpack:n von ltueckguetern -
ingdeoonders Cbot - ermoeglichen soll, wurde eine entsprochende Steuerelektronik auf Basis
des Mikrorechnersystems K 1520 =ntwickelt und aufgebout.

Die 7:rpacikungeceinrichtung verfuegt ueber 7 Transportkanacle mit je einer Wzegeeinrich-
tung. Die iufgebe besteht darin, diejenigen Kensele muszuwsenlen und der Abfuelleinrichtung
zuzufuehren, deren Summengewicht im Toleranzbersicn eines vorgegebenen 50llgewichts liegt,
Die Berect mung der guenstigsten Kombination wird durch den steuernden Mikrorechner vorge=~
Nnomume N e

In der iinimalkonfiguration der steuerelektronlk kommt vom M krorechnersystem K 1520
nur die ZRE 2521 zum Binseiu. Diese wird ueber ein speziell entwickeltes Interface an die
Anlege angeschlossen. Abb.1 zeigt die Zlockschaltung der Interfacekarte, die folgende Auf-
geben zu realisieren hat:

- Auswahl des zu erfassenden Trsncportkaneles {Anelogmultiplexer)
- Digitalisierung der analogen Informetion von der susgewsenlten Waegeeinrichtung
Da die Zeitenforderungen unkritisch eind, kommt das 3of twaremaessig reelisierte Ver-
fahren der sukzessiven Approximetion zur ‘nwendung.
~ cingabe von meximal 8 Betriebsarten
Z.2%,. sind reslisiert: Nullabgleich, Endwertabgleich, A/D-Zyklus mit Anzeige und der
Hormalbetrieb im Sinne der o.g, Aurgabenstellung, Die ersten drei Betriebsesrten sind
fuer den Abgleich der Waegeeinrichtungen vorgesehen, die euf der Bagis von Dehnmess-
streifen arbeiten,
- Ansteuerung der ausgewaehlten Transportkansaele fuer die Verpeckungseinrichtung
In einer weiteren susbaustufe soll an einzelnen anlegen die Moeglichkeit bestehen, stati-
stische Daten des verarbeiteten Stueckgutes zu erfassen und in suf bereiteter Form auszu-
geben,

w
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Abb .1 Blockschaltbild der Koppelkarte K 1520 - Verpackungseinrichtung
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IN-CIRCUIT-EMULATION DES EINCHIP-MIKRORECHNERS Z8

M. Edhler und W, Meiling
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik

Als Hilfomittel fiir die Entwicklung und Testung von mikrorechnergesteuerten Geriten haben
sich in den letzten Jahren In~Circuit-Emulatoren im breiten Umfang durchgesetzt. Benutzt
mar zum Aufbau eines solchen Entwicklunessystems nur einen Rechner, welcher

1. im Monitor-Mode Ein-, Aussabe-, Steuer~ und Ubersetzungs®unktionen erfiillt, und der
2. nach entsprechender Umschaltuns im User-!ode den Rechner im Anwendersystem emuliert,

so 15t man als Anwender auf den Prozessortyp beschrinkt, welcher im Entwicklungssystem ent-
halten ist.

AuBerdem bereitet dieser Konzeption bei Einchip-Mikrorechnern erhebliche Schwierigkeiten,

da Programmspeicher (22 ¥ byte ROM oder EPRCH), Datenspeicher (§é56 byte RAM) und zur Ver-
fiigung stehende E/A-Einheiten (54 % 8 bit Forts, 1 serielle Schnittstelle) wesentlich be-
schrinkt sind. Die Alternative besteht in eirer 2-Rechner-EKonfiguration, in der ein belie-
birer, aber universeller Master-Rechner alle oben renannten Aufsaben im lMonltor-liode erfiillt
und auBerdem einen Slave-Rechner steuert. Dieser Slave-Rechner wird lber Testadapter mit

dem Anwendersystem rekoppelt, das nun mit den anreschlossenen Prozefll unter ¥chtzeitbedin-
rungen erprobt werden kann,

Fiu Z.lches Entwicklunsssystem wurde fir dle Ervrobun~ von Einsatzfidllen des Einchip-llikro-
rechners Z&/40 bzw, Z8/64 aufiebaut (s. Abb, 1).

Abb. 1
ENTWICKLUNGSSYSTEM ANWENDERSYSTEM ICE fir Einchip-likrorechner
B | 28/80 bzw, Z8/64,

MASTER (MPS 4944)  SLAVE
MAST

[ e rV ,,,,,,,, —— Der als Master eingesetzte
i1 zso-cPU L_ 28164 Z8/64 od. Z8/40 Mikrorechner MPS 4944 ver—

T 7T entfernt wendet den Monitor SM-83
[EMULATIONS- und ist durch ein imple-
SPEICHER
{PROGRAMME
‘ [REGISTER-
(SPEICHER - ~ den Emulationsspeicher
sl | i mit Anwenderprosrammen
kBREAKfTFT ! zu laden,
LOGIK D ““[:}ROM ~ die internen Z8-Register

e R——— e (144 byte) zu lesen, dar-
zustellen und zu ver-

1

mentiertes Steuerprosramm
in der Lsge,

|

PROZESS

INTER

Si1.2

éndern,
- sowl: Haltepunkte zu setzen,

Besondere Schwierigkeiten bereitete die Ausgabe der internen Zué-Regitzter an den Putferspei-
cher, well die Porderung bestand, alle Z8-L/A-Dinheiten ohne Einschriinkungen dem Anwender—
system zuzuordnen, und weil der Datenbus des 78/64 nur in der Richtung "Daten lesen" nutz-—
bar ist, Deshalb werden mit einem indirekten Sprunpgbefehl die internen Resister auf den
AdrefRbus gegeben und in einem FIFO-Puffer abrelert.

Das realisierte Konzept ist durch einfache Modifikaetionen der Master-Slave-Schanittstelle
und des Steuerprogsrammes bei anderen Typen von Masterrechnern anwendbar,
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UNIVERSELLE STROM- UND SPANNUNGSVERSORGUNGSEINHEITEN

P, Gleisdberg

Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik

H.-J. FEsche

Zentralinstitut fiir Isotopen~ und Strahlenforschung Leipzig

Zur Realisierung der vollautomatischen Steuerung eines Neutronengenerators werden im Wissen-
schaftsbereich Kernphysik der TU Dresdea und im 7fT Leipzig eine Reihe leistungsfidhiger,
elektronisch ¢fteuerbarer Strom- und Spannungsversorsungseinheiten entwickelt.

Die Fntwicklungsreihe stellt zur Zeit sechs Grundtyven dar, deren Ausgangsparemeter im Rahe
men der Leistungsklasse in einem weiten Bereich modifiziert werden kdnnen. Durch Anwendung
moderner Schaltreglerprinzipien bewegt sich der Wirkungsegrad aller Versorisungseinheiten
zwischen 75 7% und 90 %. Es konnte eine Volumenreduzierung gegenlber herksmmlichen Geridten
um den Faktor 5,..10 erreicht werden. Mit der Geritelinie wird ein Spannunisbereich von 2 V-
25 kV und ein Strombereich von 10 mA - 50 A iberstrichen. Die obere Ieistungscarenze liegt
derzeit beil ca. 1 kW,

Alle elektronisch steuerbaren Versorgungseinheiten enthalten cinen Steuercingang, iber den
die Ausganisspannung bzw, der Aus anssstrom mittels einer Oteuerspannung zvicchen O und 5V
einrestellt werden kann, Der eincestellte Aus~an-swert wird auf einer dreistelliren Sieben-
segmentanzeise dargestellt, aullerdem ist eine dem Auscansswert provortionale Spannung
zwischen O und 5 V verfiigbar.

Technische Daten auszewdhlter Versorrun.sseinheiten:

1. Elektronisch steuerbares Hochspannun-snetzteil 500 W

Auszan~sspannung 2 kV - 15 kV
Ausganesstrom 1 mA - %9 mA
Volumen 420 X 340 x 240 =0 (V50

. Elektronisch steucrbares lletzteil 1000 W

D

Ausszanssspannuns, 507 - 250V
Aus~anssstrom A= 4 A

qq 5
Volumen 80 x 215 x 240 mm (I GC~Rinschuwo)

3, Elektronisch steueruares lNetzteil 00 W

Ausgan=sspannunf 5V-5%V
Ausranrsstron OA-0GA

. 3 . s .
Volumen €0 % 215 x 220 mm-  (#G3=ir~chub)

4, Peczilspannunssnetzteil

Ausgangsspannung 5V
Ausran~sstrom DA-10A4A
Volumen 30 x 3% x 170 mm3 (EG5~Einschub)

5. Multispannun~snetzteil
Auscancasspannung  /  Ausman~sstrom

20V / 200 mA
12V / 3A

-6V / 3 A
=12V / 1A

Volumen 80 x 95 x 170 - ("GS=Finachud)
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SFPANNUNGS-FREQUENZ-WANDLER UND FREQUENZ-SPANNUNGS-WANDLER MIT HOHER PRAZISION

A, Hoffmenn, J. P5thig, J. Schréder und F, Weidhase
Technische Universit&dt Dresden, Sektion Physik

Zur Einstellung und Kontrolle vnn Gerdteparametern esuf der Hochspannungshaube von Kaskaden-
zeneratoren werden die Referenz- bzw. MeBwerte frequenzproportional iibertragen. Die dazu
entwickelten Wandler [1,2] arbeiten mit Umsetzungsfrequenzen bis zu 500 kHz. Avfgebaut mit
Standardbauelementen in konventioneller Schaltunzstechnik, wurde besondere Aufmerksamkeit
auf Frawen der Temperaturkompensation selegt, so daB bei +20 X Temperaturidnderung der Feh-
ler in der GrdBenordnung einiger Promille sehalten werden konnte.

Da im automatisierten Betrieb eine Vielzahl von Parametern durch den Rechner vorcegeben
werden, macht sich eine vorherige Dizital-Anmlog-%andlung erforderlich. Dies zu umeehen
wurde. ein Diital-Frequenz-Wandler [3] entwickelt, In einem CAMNAC-Modul befinden sich 4
pro ;rammierbare Teiler, die Ausgangsfrequenz wird sowohl als elektrisches als auch als op=
tieches Signal abgegeben.

Die Farcueter des Gerdtesystems sind so gewihlt, daBl sie die Forderungen einer optoelek—
tronischen Dateniibertrasungsstrecke [4] in Bezug auf Imoulsfolrefrequ:nz und Tastverhilt-
nis erfillen.

Literatur

[1] Hoffmann, A., IEantwicklung und Erprobuns eines Frequenz-Spannungs-icndlers nit Anschlufl
an eine optische Signaliibertrasung, Belegarbeit FZIT der AdJ der DDR, 19¢1

[2] schrsder, J., Entwicklung und Erprobung eines Spannungs-Frequenz-iandlers mit AnschluB
an eine optische Siernaliibertrarung, Belerarbeit FZIIT der AdY der DDR, 1281

[3] Hoffmann, A., Forschungsbelegz TY Dresden, 192

f4] Weidhase, F, und E., Xreuzer, ¥irtschaftspateat WF-H 03F/219544 vom 10, 3. 19:0Q

NUTZI'NG EINES EMPFANGSFERNSCHREIBERS F41200 AIS GRAPHIK~PLOTTER

R. Krause
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik

Der Einsatz von Mikrorechnern in kernphysikalischen Experimenten erfordert oft die Dar
stellung und Ausgabe graphischer Informationen, Wihrend die Darstellung euf graphischen
bzw, quesigraphischen Displays erfolgen kann, sind fiir die Protokollierung geeignete x,y-
Bchreiber bzw. Digitalplotter erforderlich, Erstere erfiillen dabei im allgemeinea aicht

die Anforderungen an Genauiskeit, Geschwindimkeit und ermdglichen keine Beschriftung. Hoch-
wertige Digitalplotter sind dagegen sehr teuer, wodurch ihr Eiansatz meist auf Me(- baw,
Rechenzentren beschrinkt bleibt,

Un anfallende MeBerpebnisse unmittelbar darstellen zu kdonen, wurde erprobt, ob und mit
welchen Einschrinkungen sich fiir diese Zwecke der mit Schrittmotoren arbeitende Empfangs-
fernschreiber F 1200 vom VEB MeBgerdtewerk Zwinitz einsetzen 1iBt, Durch verénderte An-
steuerung (Ersatz einer Ieiterplatte) wird es mdglich, jede der 8 Drucknadeln sowie Zeilen-
und Spaltenvorschub getrennt anzusteuern., Damit kononen in dem durch die Mechanik vorgege-
benen Punktraster beliebige Informationen abgebildet werden,
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In der vorliegenden MeBappsratur wird fiir die visuelle Darstellung von Spektren ein Raster-
display mit 542 x 256 Punkten benutzt., In das Schirmbild kénnen alphanumerische Zeichen
urd Vektoren mit Hilfe einer Tastatur und eines Steuerkniippels (Typ 4985, ZfK) zur Posi-
tionierung eingefiizgt werden. In der nebenstehenden Abbildung ist der Ausdruck dersrtiger
beschrifteter MelBspektren wiederzezeben. Die Ausgabezeit betrigt bel Beriicksichtigung aller
16 k-Datenbytes ca. 6 min., sie kann jedoch programmtechniscia in Abhéngizkeit von der dar-
zustellenden Information verkiirzt werden. Da die einzelnen Bildpunkte bis auf evtl. MaB-
stabsverdnderungen direkt dem Display-Raster entsprechen, ist der notwendige Software-Auf-
wand sehr gering.

Fir den Einsatz des F 1200 im Praktikum in Verbindung mit einem Bildschirmterminal PBT 4000
(K 1510) wurde eine Steuerkarte mit SIF-1000-Anschlu8 entwickelt. Obwohl die gleichen Dar-
stellungsmiglichkeiten bestehen, muf hier jedoch die gesamte Bildaufbereitung durch den
Rechner erfolgen, d.h. es entstehen hohere Anforderungen an die Programmierung,

Die durchgefiihrten Versuche zeigten, daB8 die Qualitdt der mit dem Empfangsfernschreiber
dercestellten graphischen Informationen und die erreichbare Ausgabegeschwindigkeit fir
viele Zwecke ausreichend sind. Besonders vorteilhaft erscheint der Einsatz in Verbindung mit
Raster-Display-Einheiten als "Hardcopy"-Einrichtung.
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Ausdruck einer Displaydarstellung (Raster 256 x 542 Punkte) iiber den Empfanssfernschrei-
ber F 1200,
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NEUE FREAKTIONSKAMUER FUR DAS FLUGZEITSPEKTROMETER "DEMAS"

R. Kirchbach

Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna

W, Seidel und D, Welzog

Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF
Gs Theunert

Zentralinstitut fiir Kernforschuns Rossendorf, Bereich ¥

Mir idnematische Koinzidenzexperimente zwischen schwerw.: Fragmenten wurde zum Flu-zeltspektrometer DELAS

eine neue Reaktionskammer entwickelt und gebaut (4Abb, 1), "hre Installation erfolgt am Strahi des Schwerionen-
zyklotrons U«400 im VIK Dubna, Der obere Kammerteil nirmmt w hrend der Experimente eine Glocke auf, die iz
cesenkten Zustand das Hemmervolumen rit den Startdetektoren der Flugzeitmessuw- vakuundicht abschliedt,

Zwel Sitze wechselbarer Halbflansche emdglichen den Anschlul der Flugzeitarm: auf beiden Seiten der .muer
in gesamten sinkelbereich 20° - 170° in der Reaktionsebene.

Die iusgangsfenster sind bei 30°, 60%, 90°, 120° und 150° in einem Pear der Halbflansche angeordnet, im an-
deren bvei 450. 75°, 105% wund 135°, Da der Cffrnungswinkel der Penster s 10° betrict, ‘iberlappen auteinander-
folgende vinkelbereiche, Das Umflanschen der Flugzeitarme erfolgt tel gesenkter Glocke ohne Lufteinlal in

die Reektionskermer,

g

Abb._1: Reektionshkamier fir das Doppelarmie

-

flugzeltspektrometer D
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EINE KOLBENPUMPE FUR HOCHREINE GASE

fyrundmann, D,
Zentralinetitut filir Kernforschung Rossendorf, Bereich W
Hutsch, J., Schmidt, G., S.iehler, T.

Zentraelinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich KF

Zum Umpumpen von hochreinen Gasen vurde nach dem bei Bennett/1/ angegebenen Prinzip eine
Kolbenpumpe getraut. Sie ist in Abb, 1 dargestellt und besteht aus Gerdteglas 320

(18 x 1,5). In dem Kolbenfiihrungsrohr (KPG-Rohr) ldutt ein Kolben aus Armco-Figen auf
zwei Kolbenringen aus Teflon. Die 4 Kugelventile bestehen aus Kugelechliffschalen
(13/9), in denen vernickelte Stahlkugeln (@ 12,7) liegen, Filr die Fin- und Austritts-
3ffnung des Grses wurde Bundro:r NW 15 verwendet. Die eingeschmolzenen Kolbenauffang-
federn aus Wolframd-aht verhindern ein zu hartes Aufschlazen und Verklemmen des Kolbens.
Die Arbeitsweise der Pumpe folgt aus Abb, 1.

Damit die Kugeln der 4 Ventile bei Umkehr der

Folbenbewegung wieder in ihren Sitzen liegen, Gasaustrtt
wird ihre Fewegung von Anschlédgen begrenzt. H
Beim Evakuieren der Pumpe werden die Kugeln l

mit Hilfe von Magneten aus ihren Sitien ge-

hoben, Nie Kolbenhewegung wird durch Hinein-

7iehen des Kolbens in eine der beiden Spulen .
erzeugt. Der Uber einen Leistungstransistor
flieflende Strom der Svulen (3A hei 6 V) wird |
gesteuert von einem Multivibrator mit variab-

ler Periode (22 big 72 Perioden oro Minute),.

Beide Imoulse gelangen fiber eine Difterentia-

i

tion z1 einem monostabilen Multivibrator, der

die Imoulsbreite realisiert, Die Impulsbreite
wird so gewdhlt, daf der Kolben in der strom-

filhrenden Spule noch gebremst wird, da sonst

die Pumpe Aus dem Rythmus kommt. Da=> Forder- \\¥

volumen betrdgt einige Kubikzentimeter oro r

Pariode, Die maximal erreichbare Druckdiffe- L: e
renz liegt bei 140 mbar. Als besond:aren Vor- Gm;mn ° ’ o

teil diegser Pumpe mufB3 man das Fehlen einer

beweglichen Kolbendurchfithrr- - nennen. Aufler- fh. 1

dem ist die Pumpe mit Ausnahme des Kolben-

filhrungsrohres big 250 °C ausheizbar und arbeitet in einem Druckbereich bis 2 bar,
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IONEN=-MIKROSONDE AM ROSSENDORFER TANDEMGENERATOR

D. Grambole, F, Herrmenn, W, Rudolph, H.-J. Thomas und H. Bohme
Zeatralinstitut fir Kernforschung, Rossendorf, Bereich KF

In friheren Serichten /1,2/ wurden Aufbau und Paramecter eines Versuchsaufbaus fir die
Feinfokussierung von Frotonen am Rossendorfer Tandemgenerator besthrieben. Nach erfolg-
reichem AbschluB verschiedener methodischer Untersuchungen wurde mit der Keonstruktion und
Montage einer anwendungsorientierten, sigensténdicen Ionen-Mikrosonde (IMS) begonnen.
Diese Arbeiten sind inzwischen soweit abgeschlossen, daf Anfang 1983 der Versuchsbetrieb
aufcenommen werden kanrn. Die Abb. 1 zeigt die IMS im gegenwirtigen Zustand. Eine massive
SchweiBlkonstruktion aus Stahlprofilen, die auf zwei Betonblécken ruht, bildet eine sta-
bile, erschitterungsfreie Aufnahme fir die einzelnen Elemente:

- Strahlstopper

- ... r fir Gegenstandsblende
N vertiksl und horizontal justierbar;
- Kammer fir Aperturblende Lochblenden wie in /2/

kanmer flir Antistreublende

- Spule fir elektromagnetische ein- oder zweidimensionale Strahlauslenkung

- Quadrupollinsen (Triplett wie in /2/)

- Mikroskop (Vergroferung 10 bis 15Cfach) zur Strahlbeobachtung und Frobenpositionie-

N O b W NP
[}

rung (Uber Lochspiecel)
8 - zweiteilige Probenkammer mit
a) Goniometer fir Probenpositionierung und -wechsel
b) MeBmoglichkeiten fir:
- J-Strahlung mittels NaJ oder Ge(Li)-Detektor bis 1CCnm Durchmesser von unten
senkrecht zur Strahlrichtung (Abstand von der FProbe ca. 25mm}
- Rontgenstrahlung mittels Si(Li)-Detektor von der Seite ({60° beziglich Strahl-
richtung, Abstand von der Probe ca. 30mm)
- geladene Teilchen aus Streuung oder Kernreaktionen mittels Ringdetektor (Ab-
stand von der Probe ca. 20mn)
- Sekundarelektronen fir 3ilcderzeugung der Probenoberfléche zur Positionierurg
c) Tiefkihlfinger in Probennihe (befindet sich in Vorbereitung)
9 - Thcodolit
i1Cc - Strahllorrektoren
Ein aus zvei Kreuzspalten bestehendes Kollimatorsystem (11) qarantiert definierte Ein-
schubbedingungen auf die Gegenstandsblende. 1983 ist vorgesehen, die IMS mit Protonen bei
einam Orennfleckdurchmesser <1C ,um (FWHM) 2zu nutzen.

" " 12 10 3 L5678
B | 1

A'
|

u;-!nljﬁ

e O

e AW
X £3] '
i l
‘

Abb. 1 Ansicht der Ionen-Mikrosonde
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7. RECHENPROGRAMME

VERBESSERUNG DER AUPLUSUNG VON TUNNELSPEKTREN DURCH BAYES=ENRTPALTURG

Ke Schiéfer
Taechnische Hochschule Karl-Marx-Stadt, Sektion Physik/Blektr, Bauelemente

Re Fillle
Zantralinstitut fiir Kernforschung, Rossendorf, Bereich G

Die inelastische Tunnelspektroskopie (IETS) ermoglicht die Untersuchung von Anregungs-—
zustanden molekularer Zentren in einem braiten Energiebereich von O bis 500 meV

an Grenaflachen und im Volumen von Festkdrpern. Als Tunnelelement disnen
2.,B, MlM-, MIS- oder MIC-Anordnungen (M = Metall, I = Isolator, S = Halbleiter, C = Su-
praleiter), die auf eine Temperatur von 4,2 K abgekilhlt werden. Liegt ilber dem Tunnsl-
element eine Spannung Uo' go fihrt dies an den Stellen er - to zu einem Anstieg der
elektrischen lLeitfahigkeit. Die zweite Ableitung der Strom-Spannungs=Kennlinie des
Tunrelelementes (dZI/dUZ - f(Uo) bezeichnet man als Tunnelspektrume.
Die Auflosung der Spektren wird im wesentlichen durch die Temperatur T der Probe be-
einfluBt. Die in der Literatur angegebenen besten Resultate liegem im Bereich von
1,1 meV bei T = 1 K, Durch eine Entfaltungsoperation mit der thermischen Gewichts-
funktion oder einmer ihr angenaherten
anderen analytischen Punktion soll eine
400 Verringerung der Halbwertsbreiten ohne
weitere Abkiihlung der Probe unter 4,2 K
erreicht werden, Dazu wurde das in /1/
beschriebene Verfahren der BAYES-Entfal-
tung angewandt.
Abb, 1 unten zeigt das Tunnelspektrum
einer Al/AlZOJ/Pb-Probe @it Infusion von
Benzoesdure und Abb., 1 oben das Spektrum
eines JOSEPHSON-Tunnelelementes jeweils
vor und nach der Entfaltung. Die Halb-
wertsbreiten der Peaka nehmen nach der
Entfaltung Werte an, die vergleichbar
g gind mit Spektren, aufgenommen bei einer

2
Al/Al04/Pb Temperatur von ca. T = 1 K.
g infusion: Benzoesaure
@, ﬂ T-42K
':TE’ Uuo' 3mV n=200
o We K-aW

300+

¢4 [Enn)

a2

200

100t

Abb. 1 Entfaltete Tunnelspektren
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SOPTWAREUNTERSTUETZUNG WER DIE ARBEIT MIT KRS-MAGNETBAENDERN AN ESER-ARLAGEN
U, Fromm und W.D. Promm
Zentralinstitut fuer Kernforschung, Rossendorr, Bereiche G und X7

1+ Verarbeitung von Datenbaendern am ESER-PRechner

Die Datenaufzeichnung an den Experimentrechnern vam Typ IRS 42017 und am TPAL erfolgt
in einem einheitlichen Datenformat [1]. Jeder Block besitzt eine Laenge von 3078 Byte,
wobei 6 Byte als Kennung (Spektrennummer, Folgenummer) verwendet werden. Jedes Informa-
tionswort belegt 3 Byte, da Spekiren mit einer Kanalkapaziteet von 20 Bit gemessen wer-
den und die Koinzidenzaufzeichnung von 4096 x 4096 Kanaselen 24 Bit erfordert.

Zur Eingabe von Spektren am ESER-Rechner existieren in Abhaengigkeit vom Typ des Ziel-
feldes INTEGER*2 oder INTEGER*4 die beiden FORTRAN-Subroutinen KRSRD2 und KRSRD4, Als
Paremeter werden die gesuchte Spektrennummer, die Bezeichnung des Zielfeldes und seine
Laenge uebergeben, Der Parameter Spektrennummer wird zur Signalisation wvon Lesefehlern
oder dem Antreffer einer Bandmarke benutzt, Intern wird der Datenblock mithilfe des POR-
MATTERS im Pormet A3 eingelesen., Bel INTEGER*4-Feldern wird zusaetzlich durch Aufruf der
Assembler-Routine UMCO die notwendige Rechtsverschiebung um 1 Byte realisiert.

An der ESER-EDVA errechnete Spektren koennen mithilfe der PORTRAN-Cubroutine KREWNR2
im KRS-5tandardformat asufgezeichnet werden, Dabel werden die gleichen Parameter wie beim
Lesen verwendet. Die Folgenummer wird von der Routine selbst gebildet. Intern wird die
fLssembler-Routine SHFT gerufen, die die erforderliche Bytectellung zum lchreiben mit
Format 43 herstellt,

Koinzidenzbaender werden mit der Assembler-Routine MBIN eingelesen. Die in 2 x "2 Bit
kodlerten Lreignisse werden auf 2 x 16 Bit aufgespreizt, um einen einf:achen Zugriff
ueber ein INTEGER*2-Feld zu gewaehrleisten. Experiment- und Blocknummer werden els Para-
meter uebertragen.

2, Programmunterstuetzung fuer ESER-Textdeteien am KRS 4201

Die Uebergzbe von auf Lochbend vorliegenden Programmen und Deten mithilfe von am ¥RS
erstellten Magnetbeendern zum ESER-Rechner hat dann wesentliche Vortelle, wenn direkt im
F3ER-Formet geschrieben werden kann, Voraussetzung dafuer ist ein Ausbau der A31n fuer
eine Datenbreite von 8 Bit [2]. Aufgrund der verschielenen Zeichencodes sind Umkodierungo-
routinen erforderlich, die den KOIT-Code (KRS) in den DKOI-Code (ESER) wandeln und umge-
kenrt. Es stehen die zwel Konvertierungsroutinen DKOI und KOI7 zur Verfuegung, deren lName
den Zlielcode entspricht, Parameter sind Feldbezeichnung und Laenge in Worten. Die Daten-
felder werden in sich konvertiert. Die Codetebellen belegen durch gepackte Speicherung
jeweils mur 32 KRS-Worte. Puer die Konvertierung KRS->ESER werden Zeichen der Kontroll-
gruppe in Space gewandelt. Bei Erkennen von Zellenschaltung wird die Konvertierung abge-
brochen und bis zum Feldende mit Space gefuellt., Dedurch ist eine begueme Wandlung von
Lochstreifen- in Locnkartenformat automatisch gegeben,

Das Servicerrogramm PROT protokolliert den Inhalt von ESER-Megnetbaendern. Fuer jede
Datei werden Dateinummer, je 80 Zeichen der erstem 3 Bloecke in der Datei und die Block-
luenge auf Serliendrucker susgegeben,

Mit dem Programm INIT kenn des Initialisieren von ESER-Magnetbaendern erfolgen., g
werden ein Datentraegerkennsatz und die Pseudo-Dateikennsaetze HDR1T und HIRZ {n der Stan-
dardlsenge von 80 Bytes geschrieben. Die Datentraegerarchivnummer wird ueber Bediendruk-
ker angefordert.
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VERWENDUNG DES PLATTENSPEICHERS ISOT 1370 ZUR PROGRAMMENTWICKLUNG AM KRS 4201
W,D, Promm und H., Woittennek
Zentralinstitut fuer Kemforschung, Rossendorf, Bereich KP

Fntwicklung und Test von FORTRAN-Programmen am KRS werden dadurch erschwert, dass
fuer den Ladevorgang ein umf aengliches Objektcode(OC)-Lochband ausgestanzt werden muss,
Darueberhinaus stellt die Eingabe der FORTRAN-Bibliothek ueber Lochbandleser ein Problem
dar, Innerhalb des von Robotron angebotenen Platten-Betriebssystems ASPO [1] ist bei
einer Speichergroesse von 16 K der FORTRAN-Compiler nicht leuffaehig. Es wurden daher
Programme zur Benutzung des Flettenspeichers als sequentielles E/A-Germet mit der loeg-
lichkeit, QC~ und OC-Dateien zu katalogisieren, urnd zum platterncestuetzten Laden von OC-
Dateien geschaffen.

Das Programm MOPL ermoeglicht es jedem Programm, gleichgueltig ob Sprachuebersetzer
oder Nutzerprogramm, ueber die Geraetebezeichnungen LL2 und LS2 zur Platte zuzugreifen,
MOPL laeuft selbst als Applikationsprogremm und legt sich nach dem Stert vor das Ruf-Tor
des jeweiligen Systems. Jeder eintreffende Systemruf wird von MOPL daraufhin analysiert,
ob er en das System weltergereicht werden muss oler selbst bearbeitet werden kenn (I1X2),.
Da STEA-Rufe fuer die Platte sofort susgefuehrt werden, wird bei den zugehoerigen WTEA-
Rufen keine Aktion von MOPL erforderlich, De MOPL zusaetzlich den Detenstrom des Geraets
3EC (Bediengerset) ueberwacht, ist die Fingaebe von Kommandos en MOPL jederzeit moeglich,
Die Kommandos koennen an beliebiger Stell=s in den EBlngebestrom eingebettet werden:

§§up Ausgabe eb Beginn Arbeitsbereich } Zustend bei
§§RP Eingabe eb Beginn Arbeitsbereich Programmstart
§SWRNAMEVN Katalogisierung des Ausgebefiles unter dem Namen NAMFE

SSRPNAME (VN ] Pogitionierung der Eingabe auf den Beginn des Files NAME
Benutzungshinweice zu Programm MOPL und dem verwendeten Plattensystem (2] sind in einem
Arbeitsbericht [3] enthalien.

Fuer kleinere Rechnerkonfigurationen stellt der autonome Lader LAD(Z3KC-F®R4) [4]
eine sehr guenstige Variante der, ds er susserhalb des fuer des Betriebssystem recer-
vierten Speicherbereichs keinen Platz benoetigt. Dem lLader wurde ein Programmteil zur
Arbeit mit dem Plattenspeicher zugefuegt, Glelchzeitig wurden beim OC-Ladeprogramm
LAD(DISK) Versenderungen zur Frhoehung der Nutzerfreundlichkeit durchgefuehrt:

- 3tart igt auf Adresse 1 moeglich

- Nach Kommando HT wird DILA [2] erreicht

- Bei Maschinencodeausgebe wurde die Zeittoleranz fuer automatischen 3Stanzeranlauf er-
hoeht und die Laenge des ausgegebenen Run~out auf ein Mind rgtmazs reduziert

= Zur Frleichterung des Ledenzs mit optimierter Grundsektorbelegung werden bei Kommando

AP die aktuellen Zeiger fuer ileuptspeicher~ und Grundcektoradresse ausgegeben,

- Beim Frkennen von schon geladenen UP im Eingabestrom wird nech der Ml tteilung NV der
Nome des UP ausgegeben und fortgesetzt,

Die Ladekommandos LA, L3 und I1Z koennen um einen Augdruck sls 1.Parameter erweitert wer-

den, der den Lmdevorgarg von der Platte steuert, Bei Weglassen dieses Pnrameters erfolgt

das Laden vom Lochband,.

Der lader wurde ferner so abgeaendert, dass der volle Adressbereich des KRS von 32 K

susgenutzt werden kann, Die bisher uebliche Vormerkung von noch nicht beanspruchten Fin-

trittaspunkten geladener UP durch Bit 2 musste fallengelassen werden, Als Merkzeichen

gilt jetzt, dess nach Vormerkung ueber die Adresse der freigehaltene fiintrittspunkt,

nach Verbindung jedoch ein Wert ungleich Null gefunden wird.
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