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Einleitung 

Der gemeinsame Jahresbericht 1974- ist ein Zeugnis angestrengter Arbeit und per-

sönlichen Einsatzes aller Mitarbeiter und dem 25. Jahrestag der DDR gewidmet. 

Der Bericht stellt die Ergebnisse der niederenergetischen Kernphysik und der An-

wendung kernphysikalischer Methoden in der DDR zwischen September 1973 und Juli 

1974 vor. Er entstand wieder in enger Zusammenarbeit der traditionell beteilig-

ten Einrichtungen, zu denen erfreulicherweise die Abteilung Ionometrie der Sek-

tion Physik an der Friedrich-Schiller-Universität in Jena hinzugekommen ist. 

Auch der gemeinsame Jahresbericht 1974 enthält wieder viel neues Material. Die 

Ergebnisse entstanden, wie auch in den vorangegangenen Jahren, in enger Zusam-

menarbeit mit unseren ausländischen Partnern. Die guten Ergebnisse unserer De-

legierten wurden durch Preise des VIK Dubna für hervorragende wissenschaftliche 

Leistungen gewürdigt. 

Neue Beziehungen entwickelten sich besonders mit den Kollegen in Warschau und 

dem Forschungsinstitut für Atomphysik in Stockholm. Die allseitige internatio-

nale Anerkennung der DDR wirkte sich durch zunehmende Besuche und andere Kon-

takte fördernd aus. 

Unser gemeinsamer Bericht hat vielerorts eine gute Aufnahme gefunden. Das zei-

gen die zunehmende Nachfrage und die Urteile von Fachkollegen. Sicherlich ist 

es nicht unbescheiden, wenn wir aus all dem auch auf ein gutes Urteil unserer 

Fachkollegen über unsere wichtigsten Ergebnisse schließen. 

Diese verpflichtende Tatsache und der ständig zunehmende Umfang der vorangegan-

genen Berichte zwangen zu einigen Änderungen. So wurden das Redaktionskollegium 

erweitert und die Seitenzahl beschränkt. Der Anteil des Kapitels 4 am Jahres-

bericht hat weiter zugenommen. Die früheren Kapitel 5 und 7 sind zu einem neuen 
Kapitel 6 zusammengefaßt worden. 

Eine kurze Einschätzung der Ergebnisse ist den Kapiteln 1 bis 5 vorangestellt. 

Wie hier hervorzuheben ist, sind im Berichtszeitraum erstmalig einige Messungen 

am Tandem-Generator und am Zyklotron mit dem Meßzentrum durchgeführt worden. 

Der Datentransfer zwischen Meßzentrum und Zentralrechner wurde erfolgreich er-

probt (siehe Bericht 6.24. und folgende). 

Für die bereitgestellten Forschungsmittel und andere Unterstützung gebührt der 

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

Fachschulwesen sowie dem Ministerium für Wissenschaft und Technik der Dank aller 

Mitarbeiter. 

Der Herausgeber dankt dem Redaktionskollegium, den Zeichnerinnen, den Schreib-

kräften, den Mitarbeiterinnen der Foto- und Buchbinderabteilungen und allen 

anderen an der sorgfältigen und schnellen Herausgabe des Berichtes Beteiligten. 

Rossendorf, den 13. August 1974 D. Netzband 
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1. ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERNREAKTIONEN 

Auf dem Gebiet der Kernreaktionen wurden die Arbeiten in den traditionellen 

Arbeitsrichtungen fortgesetzt. In Zusammenarbeit mit Kollegen aus dem KFKI 

in Budapest konnte ein umfangreiches Experimentierprogramm zur Identifizie-
59 

rung einer d ^ 2 ~ * 9 0 b a r a n a J - 0 S r e s 0 n a n z i m G u fast abgeschlossen werden. Eine 

Reihe weiterer Untersuchungen über Isobaranalogresonanzen sind im Gange. Auf 

dem Gebiet dèr Untersuchimg von Systemen weniger Nukleonen wurde eine Serie 

von kinematisch vollständigen Spektren des Deuteronenaufbruchs mit Protonen 

unter sehr verschiedenen kinematischen Bedingungen gemessen. Im on-line-Betrieb 

mit dem Kleinrechner des Meßzentrums konnte dabei eine hohe Präzision der Er-

gebnisse erreicht werden. Die Gruppe der Technischen Universität Dresden hat 

mit den in den vergangenen Jahren entwickelten Pulsungssystemen sowohl an dem 

Tandem-Generator des Physikalisch-Energetischen Instituts in Obninsk (UdSSR) 

als auch am Rossendorfer Tandem erste Messungen von (p,n)-Reaktionen mit Hil-

fe von Flugzeitspektrometern durchgeführt. An den'Neutronengeneratoren der 

Technischen Universität .Dresden wurde das Programm der Untersuchung der un-

elastischen Streuung von 14 MeV-Neutronen abgeschlossen. Die experimentellen 

Arbeiten werden jetzt mit Neutronen der Energie 3»4 MeV fortgesetzt. Die theo-

retische Interpretation der unelastischen Streuspektren unter Berücksichtigung 

von Modellen der Anregung von Präcompoundzuständen hat zu einem vollen Erfolg 

geführt. Im Berichtszeitraum wurden die Auswertungen der Messungen noch in 

einigen Punkten ergänzt. In der Gruppe an der Karl-Marx-Universität in Leipzig 

wurde durch Auswertung einer p-^-Korrelatiönsmessung an der Reaktion 

'l0B(d,pj)'1'1B ein Zyklus von Arbeiten über den Mechanismus von Kernreaktionen 

bei kleinen Energien zu Ende geführt. Die gleiche Gruppe stellt eine Arbeit 

vor, in der die Winkelverteilung der CX -Teilchen aus der Reaktion 2'7Al(p,cx)2/,"Mg 

in der nur 150 eV breiten Resonanz bei 936 keV gemessen wurde. Die o< -Teilchen 

wurden dabei mit einem Festkörperspurdetektor registriert. Die Zusammenarbeit 

mit dem VIK Dubna auf dem Gebiet der Kernreaktionen mit 660 MeV-Protonen wurde 

fortgesetzt. Das experimentelle Material deutet darauf hin, daß bei der ela-

stischen Rückwärtsstreuung hochenergetischer Protonen an leichtesten Kernen 

Nukleonenanregungen eine Rolle spielen. 

B. Kühn 

1.1. KERNDATEN DER NICHTELASTISCHEN NEUTRONEHEMISSION BEI 14 MeV EINSCHÜSS-

ENERGIE 

D. Hermsdorf, A. Meister, S. Sassonoff, D. Seeliger und K. Seidel 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Mit der Veröffentlichung der experimentell gewonnenen Daten, deren Parametri-

sierung und Diskussion wird 1974. ein mehrjähriges Forschungsprogramm an der TU 

Dresden abgeschlossen, das die Bestimmung der absoluten differentiellen Neu-

tronenemissionsquerschnitte ^д|д(Е0; E,J?) an einer großen Anzahl von Elemen-

ten in einem breiten Massenzahlbereich mit Hilfe einer einheitlichen Methodik 

zum Inhalt hatte [1]. 
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Die in den vergangenen Jahren wiederholt formulierten Anforderungen an Kernda-

ten dieser Prozesse für Belange der Kernenergie [2] waren Ausgangspunkt für diese 

Untersuchungen, in deren Verlauf ein umfangreiches Meßprogramm an 34 Elementen 

mit ca. 3000 h Meßzeit abgearbeitet, die experimentellen Plugzeitspektren mit 

hoher Genauigkeit zu absoluten Querschnitten aufbereitet, neue Modellvorstellun-

gen zur Interpretation und Parametrisierung der Querschnitte eingesetzt und Ver-

gleiche mit z.T. bereits vorliegenden Daten durchgeführt wurden. 

Im folgenden sollen stichpunktartig die wichtigsten Angaben zu diesem Forschungs-

programm sowie dessen Ergebnisse mit Hinweisen auf entsprechende Publikationen 

zusammengefaßt werden. 

Experimentelle Anordnung : 

- Gepulster 150 kV-D-T-Neutronengenerator [3]; 

- Flugzeitspektrometer: totale Zeitauflösung 2 a ~ = 3...4- ns, Flugstrecke 2 m, 

ausgerüstet mit Neutron-Gamma-Diskriminierung [4]; 

- Absolute. Quellstärkebestimmung durch Zählung der assoziierten °<-Teilchen und 

zwei eleutronenmonitore [5] 5 

- Streumessung bei Zylindergeometrie. 

Meßprogramm : 

- Einschußenergie E Q = 14,4...14,7 MeV je nach Streuwinkel Л ; 

- Messungen bei jeweils 5 Streuwinkeln im Bereich J? = 40°...150°; 

- Spektrométrie der gestreuten Neutronen im Energiebereich E = 0,8 MeV.•.E ; 

- Untersuchte Elemente: Be, G, Ma, Mg,-Al, Si, P, S, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, 

Ni, Cu, Zn, Ga, Se, Br, Zr, Nb, Cd, In, Sn, Sb, J, ïa, W, Au, Hg, Pb und Bi; 

- Streumessungen an Proben mit natürlicher Isotopenzusammensetzung mit geringem 

Anteil an Mehrfachstreuprozessen. 

Meßwertaufbereitung: 

- Maschinelle Bearbeitung der experimenteilen Rohdaten (Verknüpfungen von Ef-

fekt- und Untergrundmessungen, Normierungen, Eichungen, Transformationen) bis 

zur Berechnung der absoluten Querschnitte im Schwerpunktsystem [6]; 

- Bestimmung, von absorption und Mehrfachstreuung in den Proben durch Monte-

Carlo-Rechnungen und mit analytischen Methoden [73; 

- Bestimmung der Nachweiseffektivität des Neutronendetektors mittels Monte-

Carlo -Rechnung [8] und durch experimentelle Überprüfung. 

Ermittelte »Virkungsquerschnitte: 

1. Absolute différentielle Querschnitte E, J ) für jeweils 5 .Verte 

im Bereich E = 2 MeV...En; 

2. '«Vinkelverteilungen der über E = E.. .E+1 MeV gemittelten Querschnitte 

% M ( E o ; ^ 

3. íííirkungsquerschnitte 6" M(E ; E) im Bereich E = 2 MeV.. .E , gewonnen durch 

Integration von (S • E, ал ) in den Grenzen S = 30 o... 165°; Xi:.i О 
4.- Emissionsquerschnitte durch Extrapolation der Querschnitte ' 

den gesamten Raumwinkelbereich 4 fr" mittels Anpassung Iiegendrescher Polynome 

гша den gesamten Energiebereich E = 0...E nach Parametrisierung der Spek-

tren durch Kombination von Nichtgleichgewichts- und Gleichgewichtsemissions-

anteilen [9]; 
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5. Totale Emissionsquerschnitte 6:
пМ(Е0) durch. Integration über den gesamten 

Energiebereich; 

6. Querschnitte der unelastischen Streuung ^,у , nach Abtrennen von Neutro— 

nenemissionsanteilen aus (n,2n), (n,np), (n,pn), (n,not)'... 

Die experimentellen Daten ^ ^ ( ß ^ E, Л ) und Ё, Л ) (Pkt. 1 und 2) 

sind für alle Elemente in numerischer m d graphischer Form zusammengestellt 

[10]. Die in den Punkten 3 bis 6 aufgeführten abgeleiteten Querschnitte, deren 

Parametrisierung und Diskussion anhand unabhängiger Messungen sind für eine Pub-

likationsfolge vorbereitet, bzw. bereits erschienen [11]. 

Die Verallgemeinerungsfähigkeit und Zweckmäßigkeit der Parametrisierung von Neu-

tronenemissionsspektren und insbesondere von Spektren der unelastischen Streuung 

mit Hilfe des vollständig statistischen Modells der Kernreaktionen unter Hinzu-

ziehung der Nichtgleichgewichtsemission auf der Basis neuerer Reaktionsmodelle 

sowie die systematische Massenzahlabhängigkeit der Parameter wurden in [9] un-

tersucht. Eine detaillierte Analyse der Neutronenemission von Nb wurde in [12] 

durchgeführt. 
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1,2. ABSOLUTE UBERGANGSRATEN DER PRÄCOMPOUNDZUSTÄNDE ANGEREGTER KERNE NACH 

EINSCHUSS VON 14 MeV-NEUTRONEN 

A. Meister, D. Seeliger und K . Seidel 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Die Analyse von absoluten Spektren der unelastischen Neutronenstreuung bei 

14,6 MeV Einschußenergie [1] auf der Basis eines Ansatzes 

ffn,n.CV
 E ) = K 1 G ( E o ; E ) + K 2 N ( E o ; E ) ' ( 1 ) 

wobei der erste Term die Emission aus dem Compoundkern durch die Weisskopf-

Ewing-Formel beschreibt und der zweite die Präcompoundemission beinhaltet, 

wurde für 31 Elemente im Massenzahlgebiet A = 23 bis 209 durchgeführt. 

Benutzt man zur Bestimmung der Präcompoundemissionsspektren das Excitonenmodell 

in der Modifikation nach Braga-Marcazzan et al. [2] 

K 2-N(E 0;E) W 'f
1 

6" i n v(S)-m.E(2s+1) 
n 

7 / 2 ¿ 3 

? n - 1 (U) 

n i V е
 > ù n=2 n 

1 

T 
(2) 

mit dem Zwischenkernbildungsquerschnitt und Absorptionsquerschnitten 

des optischen Modells als Querschnitte ^ i n v ( E ) der inversen Reaktion, so er-

hält man aus den absolut gemessenen Spektren absolute Ubergangsraten Á zwi-

schen den Präcompoundzuständen. Mit den n-Excitonenzustandsdichten des Zwi-

<?П(Е ) und des Restkernes ^ ( U ) nach Ericson [3] und Berück-schenkernes 

sichtigung der Unterscheidbarkeit von Neutronen und Protonen in den Zustands-

dichten durch den Faktor ß = 4/3 sowie einer mittleren Einteilchenniveaudichte 

an der Fermigrenze g = 

Ziehung [4] 

_6_ 
_2 775 

Г-1 MeV - ergeben sich bei Verwendung der Be-

2j_ 
Â 

!м) 
„»2 

n+1 
(3) 

und n-unabhängigem Übergangsmatrixelement für den 3-Excitonenzustand die in 

Abb. 1 angegebenen Übergangsraten Á y Ihr mittlerer Wert beträgt 
-.21 

f 
/ \ 

(5,9 + 0 , 7 ) • 10^' S -'. Zur der Größe Л^ trägt neben der Ubergangsrate vom 

3- zum 5-Excitonenzustand die Nukleonenemissionswahrscheinlichkeit aus dem 3-

Excitonenzustand mit etwa 25 % bei. 

Nach Formel (3) entspricht der 

aus der Neutronenemission der 

Präcompoundzustände ermittelte 

Wert A j einem Übergangsmatrix--

element ¡M|2 = (10 +.1) A~ 3 MeV 2. 

Aus dem Protonenzerfallskanal der 

gleichen, durch 14 MeV-Neutronen-

einschuß gebildeten Zustände fan-

Abb. 1 

Zerfallsraten der 3-Kxcito-
nenzustände in Abhängigkeit von 
der Massenzahl А 
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den Braga-Marcazzan et al. [2]: |м12 = 7,6 • A M e V 2 . Aus Analysen von Proto-

nen- und <X-Teilchenspektren im Energiegebiet E 30 bis 70 MeV folgerte 

Kahlbach-Cline [5] für die Massenzahl- und Energieabhängigkeit 

|M|2 = К . E*~ 1 . A~ 3 . (4) 

Die vorliegende Analyse der Neutronenspektren liefert für die Konstante 

K n = (215 + 22) MeV 3. 

L i t e r a t u r 
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ZfK-262 (1973) 30 

[2] Braga-Marcazzan, G.M. et al., Phys. Rev. 06 (1972) 1398 

[3] Ericson, T., Advan. Phys. 2 (1960) 426 

[4] Williams, E.G., Phys. Lett. ¿IB (1970) 184 

[5] Kahlbach-Cline, С., Nuclear Phys. A210 (1973) 590 

1.3. DER EINFLUSS VON PRÄCOMPOUNDPROZESSEN AUF DIE BESTIMMUNG DER NIVEAU-

DICHTE ANGEREGTER KERNE AUS.NEUTRONENEMISSIONSSPEKTREN 

A. Meister, D. Seeliger, K. Seidel und F. Shahin 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Die Analyse von Nukleonen und et -Teilchenspektren ist ein häufig beschrittener 

Weg zur Bestimmung der Niveaudichte hochangeregter Atomkerne. Üblicherweise 

wird der Weisskopf-Ewing-Ausdruck, der die Teilchenverdampfung aus dem Compound-

kern beschreibt, z.B. mit einem Fermi-Gas-Niveaudichteansatz an die experimentell 

gewonnenen Spektren angepaßt, 

G(E 0; E ) ~ E « . 6
i n v ( E ) • U ~ 5 / 4 exp[2(aU) 1 / 2] , (1) 

und so der Niveaudichteparameter a des Restkernes bestimmt. Dabei nimmt man 

stets an, daß das Anpassen bei hohen Restkernanregungsenergien U, d.h. im nie-

derenergetischen Teil der Spektren, ausreichend sei, um Beeinflussungen durch 

Reaktionsanteile, die nicht über einen Compoundkern laufen, auszuschließen. 

Wie zahlreiche in den letzten Jahren durchgeführte Untersuchungen [1] zeigen, 

tragen jedoch auch Präcompoundprozesse bei Einschußenergien E Q « 10...100 MeV 

einen erheblichen Teil zur Teilchenemission im niederenergetischen Spektren-

teil bei, was bereits aus dem einfachsten Ausdruck des Excitonenmodells [2] er-

sichtlich ist: __ 
n n-2 

N(E ; E ) ~ E • ff
inv(E) • j E ( g 2 ^ ) (n-1) • n . (2) 

n=n i о 

A n=2 

Es wurden deshalb für den Massenzahlbereich А = 23 bis 209 und die Einschuß-

energie E n = 14 MeV die Spektren der emittierten Neutronen analysiert, nachdem 

sekundäre Neutronen aus Reaktionen mit mehrfacher Nukleonenemission im Gebiet 

E.> 3 MeV aus den Spektren eliminiert worden waren. Das geschah einmal durch 

Anpassung von (1) im Energiegebiet U = 10,5...11,5 MeV und andererseits durch 
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Anpassen des Ausdruckes 

£ ( E 0 ; E) = ВЦ G(E 0; E) + K 2 N(E Q; E) (3) 

bei Variation von K^, K p und des Niveaudichteparameters, wobei hier der Anpas-

sungsbereich. kaum einen Einfluß mehr auf a hatte, also auch im gesamten Spek-

trenbereich angepaßt werden konnte [6]. 

Die beiden erhaltenen Sätze von Niveaudichteparametern wurden mit Werten aus 

Neutronenresonanz- und Eluktuationsanalysen verglichen. Aus Abb. 1 ist ersicht-

lich, daß ohne Berücksichtigung der Präcompoundemission vor allem im Gebiet 

schwerer Kerne beträchtliche Abweichungen der erhaltenen Parameter von den un-

abhängig gewonnen Werten auftreten. 

2a 

26 

H 

22 

20 

!8 

I6 

T"4 « 

- £ » 

о "> 
j 

6 
¿ 

? 

0 W 20 30 ¿ 0 50 60 70 80 90 ÍOO HO !20 ПО !¿0 /50 160 170 WO !90 200 2!0 220 
А 

Abb. 1 

Niveaudichteparameter aus Neutronenemissionsspektren ohne 
Berücksichtigung der Präcompoundemission ( $ ) und mit Be-
rücksichtigung der Präcompoundemission (? ) verglichen 
mit Werten aus Neutronenresonanz- (x [3] und + [4]) und 
Fluktuationsanalysen С д [5]). Bis auf Schaleneffekte wird 
eine mittlere Massenzahlabhängigkeit а = rÂc MeV-'' [3] er-
wartet ( ). 

Analysen der Spektrenform im Gebiet geringer Emissionsenergie führen also, ins-

besondere für schwere Kerne, zu falschen Aussagen über die Niveaudichte der 

untersuchten Kerne, falls Präcompoundanteile nicht eliminiert werden. 

Die Empfindlichkeit der extrahierten Parameter bezüglich des niederenergeti-

schen Verlaufs der Präcompoundspektren wurde für den Test verschiedener modi-

fizierter Excitonenmodellformen benutzt. Diese Untersuchungen mit verschiede-

nen Modellvarianten ergaben Hinweise dafür, daß alle gegenwärtig üblichen An-

sätze des Excitonenmodells im Gebiet geringerer Emissionsenergien den Anteil 

von Nichtgleichgewichtsprozessen um 15...30 % (im Vergleich zum hochenergeti-

schen Teil des Spektrums) überschätzen. 
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1.4. MESSUNG DER DIFFERENTIELLEN ELASTISCHEN UND UNELASTISCHEN STREUQUER-

SCHNITTE FÜR 3,4 MeV-NEUTRONEN AN Mg, Al, Si UND Fe 

Th. Schweitzer, D. Seeliger, K. Seidel und S. Unholzer 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Streumessungen am gepulsten 500 kV-Kaskadengenerator mit dem Flugzeitspektrome-

ter für DD-Neutronen [1], über die im Vorjahr bereits berichtet wurde [2], er-

folgten in Fortsetzung des Meßprogrammes auch für Mg, Al, Si und Fe. 

Mit Proben natürlicher Isotopenzusammensetzung wurden etwa 200 Streuspektren 

bei jeweils 10 verschiedenen Streuwinkeln im Bereich 25° bis 150° bei einer 

Neutroneneinschußenergie von ЗЛ MeV gemessen. 

Die Erhöhung der Neutronenquellstärke durch Vergrößerung der Deuteronenimpula-

folgefrequenz auf 5 MHz sowie eine Verbesserung der totalen Zeitauflösung déa 

Spektrometers auf 3,5 ns und der Einsatz eines großflächigen Neutronendetek-

tors (Szintillator NE 213, 0 11 cm in Verbindung mit einem SEV XP 1040) sind 

experimentelle Verbesserungen, die zu wesentlichen Meßzeiteinsparungen im Ver-

gleich zur ersten Meßserie führten. 

In Abb. 1 sind einige Flugzeitspektren der genannten Kerne bei einem Streuwin-

kel von 60° dargestellt. Gegenwärtig erfolgt die maschinelle Aufbereitung der 

Meßdaten. 
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Kanalzahl 

Abb. 1 

Plugzeitspektren elastisch, 
und unelastisch gestreuter 
Neutronen an Mg, Si, AI und 
Fe (Meßzeit entsprechend 1, 
1, 4 Und 4 h ) und zugehörige 
Untergrundspektren bei einem 
Streuwinkel 60 und einer 
Neutroneneinschußenergie von 
3,4 MeV. Die eingezeichne-
ten Zahlen bedeuten jeweils 
I"" -Wert lind die Anregungs-
energie der bei der unela-
stischen Streuung angereg-
ten Niveaus. 

[ 1 ] Krause, R. et al., Jahresbericht ZfK-243 (19/2) 171 

[ 2 ] Mohamend, M. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 33 
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1.5. HEUTROKENSEEKTROSKOPIE AM PROTONENSTRAHL DES TANDEM-BESCHLEUNIGERS 

EGP-10M IM PEI OBNINSK 

N.I. Fehtisov, A.I. Glotov, G.V. Kotel'nikova, G.N. Lovchikova, 

O.A. Sal'nikov, V.l. Spirin und A. Trufanov 

Physikalisch-Energetisches Institut Obninsk 

W. Pilz, J. Rumpf und D. Schmidt 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Nach Abschluß der Arbeiten zur Strahlpulsung im PEI Obninsk [1] wurde damit be-

gonnen, auf der Grundlage der Neutronehflugzeittechnik (p,n)-Reaktionen zu un-

tersuchen. 

Der verwendete Detektor und die Abschirmung sind in [2] beschrieben. Die Flug-

strecke betrug L = 2 m. 
* 

Zunächst wurden folgende Eichmessungen durchgeführt: 

Unter Ausnutzung der 2'7Al(p,n)-Reaktion wurde die Resonanzfrequenz-Energiekurve 

des Tandems nachgeeicht. Hierbei kam ein long-counter in der üblichen Meßanord-

nung zur Schwellenergiebestimmung zur Anwendung. Die Eigenzeitauflösung des Flug-

zeitdetektors wurde ermittelt, indem mit einem ähnlichen Detektorsystem die 

^^-Promptkoinzidenzkurve einer Со-0де11е gemessen wurde. Diese Zeitauflösung 

betrug ¿^g-j. = (1.2 + 0,1) ns. 

Darüber hinaus wurde die Gesamtzeitauflösung 

des Spektrometers im Impulsregime bestimmt. 

Die Breite des j-Flugzeitpeaks der 2^A1(p,y)-

Reaktion betrug bei einer Energieschwelle 
T (p,n) He 
Ep = 7 MeV 
в =15° 
L =2m 
E„ = 6.07i6MeV 
Kanalbreite Ins 

von 1 MeV 

mit 

6 ns 

WO 150 
Kanal - Nummer 

Abb. 1 

Flugzeitspektrum zur Bestimmung 
der relativen Nachweiseffektivität 

A T = 1,6 ns, was in Verbindung 

eine Breite der Protonenimpulse 

am Target von d = i fi ns ergibt. Die 

Nachweiseffektivität des Detektors wurde 

mit Hilfe der T(p,n)%e-Reaktion gemessen 
о 

(ca. 2 mg/cm Tritium). Der Querschnitt die-

ser Reaktion ist für Energien E^ = 6 und 

7 MeV gut bekannt [33, wobei linter verschie-

denen Winkeln Neutronen mit Energien zwi-

schen 1 und 6 MeV emittiert werden. Abb. 1 

zeigt ein typisches Spektrum. Die Neutronen-

schwelle lag etwas unter 1 MeV. Schließlich 

wurden mit der beschriebenen Anordnung die 

Reaktionen ^ 6Fe(p,n), '''^Inipjn) und 
1 2 0Sn(p,n) bei der Einschußenergie E = 7 MeV 

und zusätzlich bei E^ = 6 MeV die Reaktion 

^^%n(p,n) gemessen. Zwischen & ̂  = 30° und 

150 q wurden Effekt- und Untergrundspektren aufgenommen. Die Neutronenemissions-

spektren obengenannter Kerne sind, entsprechend der Energieauflösung und dem 

Niveauabstand im Endkern, kontinuierlich. 

L i t e r a t u r 
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[2] Sal'nikov, O.A. et al., Jadernaja fizika 12 (1970) 1132 

[33 McDaniels, D.K. et al., Phys. Rev. 6 С (1972) 1593 
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•1.6. UNTERSUCHUNGEN DER KERNREAKTION (p,n) IM EffiCRGISBEREICH 4 BIS 9 MeV AM 

TAÎTOEM-BESCHLEUNIGER 

P. Eckstein, H. Helfer, D. Kätzmer, J. Kayser, D. Lehmann, W. Pilz, 

J. Rumpf, D. Schmidt und D. Seeliger 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Nach Inbetriebnahme des Nanosekunden-Impulsregimes am Tandem EGP-10 (siehe Be-

richt 5.2.) sowie eines Flugzeitspektrometers für schnelle Neutronen wurden 

systematische Untersuchungen der (p,n)-Reaktion im Energiebereich bis 10 MeV be-

gonnen. 

Neutronenflugzeitspektren wurden unter 75° im Energiebereich von E = 4 bis 9 MeV 
in 0,5 MeV-Schritten für die Kerne ^ M n , ^ C o , 93-^ 1°7¿g u n d 1°9^g gemessen. 

Bei der Energie E = 6 MeV wurde darüber hinaus für die genannten Nuklide, außer 
P • о л 

die WinkelVerteilung der emittierten Neutronen im Bereich von 30 bis 150 

gemessen. Diese Untersuchungen erfolg-

ten bei einer Plugstrecke von L = 220 cm, 

einer Gesamtzeitauflösung des Spektro-

meters von 2 t~ = 3 ns und einer unteren 

Energieschwelle der Nachweisapparatur 

von 0,8 und 1,1 MeV. 

93 Nb, 

о 
-с с 

Л Щ . 
Ад (р,п) 

Ф = 7 5 ° , 

, Target 166 mg /cm, 
T~ 250 nA 

Ep = (5.97 -* a.03) MeV 

L - 2.24 m 

Metlzeit =30' 

Ep = f 5.97 î 0.03) MeV 

L = ¿.70 m 

Meßzeit = 2h 

? ® ^ ^ i I ® b) 
© Ä Á I 

50 100 
Kanat-Nummer 

Uj 

"S 2 

b 

I I I 

c) 

1 " I 
d) 

I 

c) 

0 ° ° ° 0 I—5—I " 1.0 -o ° о " ° 

I I i 

0.5 

l _ 1 

-

Ep/MeV 

Abb. 1 

Untersuchung der Isobaranalogresonanz 
im I08od bei Бр = 6,1 MeV: 
a) und b) Flugzeitspektren unterschied-
licher Energieauflösung, с) Anregungs-
funktion der Neutronengruppe® , d) 
dieselbe für die Gruppen m)dis (3) • 

Des weiteren wurde die Anregungsfunk-

tion der Reaktion 1 0 7Ag(p,n) im Ener-

giebereich Ep = 6,00 MeV bis 6,30 MeV 

detaillierter, mit größerer Flugstrecke 

(L = 4,70 m), d.h. verbesserter Energie-

auflösung, untersucht, da bei 6,132 MeV 

eine Isobaranalogresonanz erwartet wird 

[1]. Bei den Messungen wurde ein rela-

tiv dickes Target ( 4 B p « + 30 keV) be-

nutzt. Abb. 1 zeigt ein typisches Neu-

tronenspektrum bei Ep = 5,97 MeV. Es 

können alle Neutronengruppen bis zur 

Restkernanregungsenergie 1,80 MeV auf-

gelöst werden. Die Anregungsfunktionen 

für diese Endkernzustände auf Abb. 1c, d 

weisen ebenso wie für integrale Quer-

schnitte bereits früher nachgewiesen 

[1] auf das Vorhandensein einer Isobar-

analogresonanz bei Ep = 6,1 MeV hin. 

L i t e r a t u r 

[1] Harchol, M. et al., Nucl. Phys. A^O (1967) 473 
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1.7. UNTERSUCHUNGEN ZUM REAKTIONSMECHANISMÜS BEI DER WECHSELWIRKUNG HOCHENER-

GETISCHER PROTONEN MIT LEICHTEN KERNEN 

V.l. Komarov, G.E. Kosarev, E.S. Kusmin, A.G. Molokanov, G.P. Reshetnikov, 

O.V. Savchenko und S. Tesch 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna, Laboratorium für Kernpro-

bleme 

In [1],[2] wurden unter kleinem. Laborwinkel die Spektren energiereicher Frag-

mente X = hie, % und Ъе gemessen, die bei der Wechselwirkung von Protonen der 

Energie 665 MeV mit den Targetkernen ^Li, ^Be und entstehen, Unter den ver-

schiedenen möglichen Reaktionsmechanismen zur Bildung schneller Fragmente X mit 

Energien von einigen 100 MeV sind direkte Reaktionen vom Typ A(p,yX)B (y = Nu-

kleon oder Pion) von besonderem Interesse. Die Analyse der experimentellen Da-

ten zeigt, daß die Spektren der Teilchen X mit Energien über 350 MeV durch zwei 

Typen von Prozessen beschrieben werden können, und zwar quasielastische Streuung 

von Protonen und Reaktionen mit Pionenerzeugung an Clustern. 

Die Querschnitte für diese Prozesse wurden berechnet (Abb. 1 und 2), wobei be-

friedigende Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten unter folgenden Vor-

aussetzungen erzielt wurde: 

a) Benutzung effektiver Zahlen von Clustern aus Schalenmodellrechnungen [3], 

b) Berücksichtigung von Teilchenabsorption in der Näherung geradliniger Trajek-

torien, wobei eine effektive räumliche Clusterverteilung im Kern verwendet 

wurde [4]. 

In einigen Reaktionen erwiesen sich nicht nur Quasideuteron-Cluster, sondern 

auch Nukleonenpaare mit dem Isospin T = 1 als wichtig. 

1000 1200 uoo 1600 1800 2000 
P , MeV/c 
He 

25 

« 20 

15 

-о 
d Bio 

Abb. 1 
Vergleich experimenteller Daten [1] 
mit berechneten Wirkungsquerschnitten 
für die Prozesse p +.[2N] тг + ^He 
und p + [ 3N] N + 3He. Die Pfeile 
geben die Impulswerte für ЗНе-Кегпе für 
folgende Fälle an: 
1 - Zweiteilchenreaktionen an freien 

Deuteronen und Зне о 
2 - Berücksichtigimg der -5He-Bindungs-

energien im '2C 
3 - break-up des Endkerns 

ii 

¿i 
- i -

5 

,2C + pL^He-J... 
Tp= 665MeV 

eL= 5,5° 

p + [3Nj—тг + 4Не 

P+[4N]— N + *He 

l 

X5> il 

1200 U00 1600 1800 2000 
P , MeV/c 
He 

Abb. 2 
Vergleich experimenteller Daten [1] mit 
berechneten Wirkungsquerschnitten für 
die Prozesse p + [3Nj % e und 
p + [4N] N + 4fíe.¿Die Pfeile geben 
die Impulswerte für lie-Kerne für fol-
gende Fälle an: 
1 - Zweiteilchenreaktionen an freien 

Зне- und THe-Kernen 
2 - Berücksitíitigung der Bindungsener-

gie von Tie im ~ 2C 
3 - break-up des Endkerns 
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Das gegenwärtig vorliegende experimentelle und theoretische Material [5] deutet 

darauf hin, daß im Prozeß der elastischen Rückwärtsstreuung von Protonen mit 

Energien ~ 4 0 0 bis 800 MeV an leichtesten Kernen (d, -*He) Nukleonenanregun-

gen ((3/2,3/2)-Barionenresonanz) eine bedeutende Rolle spielen. 
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1.8. ANALYSE VON (HI, xn)-ANREGUNGSFUNKTIONEN MIT HILFE DES FERMI-GAS-MODELLS 

W. Neubert 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Bei Beschuß von mittelschweren und schweren Kernen mit beschleunigten schweren 

Ionen, deren Energie die Coulomb-Barriere der Stoßpartner übertrifft, entstehen 

Сompoundkerne, deren Anregungsenergien beträchtlich oberhalb der Bindungsenergie 

eines Nukleons im Kern liegen. Wie das heute vorliegende umfangreiche experi-

mentelle Material zeigt, werden von einem solchen hochangeregten Compoundkern 

vorwiegend Neutronen emittiert. Das einfachste Modell, das einen s'olchen Prozeß 

beschreiben kann, ist ein Gleichgewichtsmodell auf der Grundlage eines Systems 

unabhängiger Fermionen, die sich in einer Kugel mit dem Radius r 0 k } ^ des Com-

poundkernes bewegen (Fermi-Gas). Dabei beschreibt der Niveaudichteparameter 

a ~ A praktisch alle statistischen Eigenschaften der Einteilchenzustände und er 

hängt nicht von der Energie ab. Wie von Ericson gezeigt wurde [1], kann man die 

Drehimpulsverteilung über die angeregten Zustände des Compoundkernes formal be-

rücksichtigen, indem man die Anregungsenergie des Compoundkernes in thermische 
- 2 2 

Energie U und Rotationsenergie E r o^. = A j / 2 в zerlegt. Das Trägheitsmoment des 

Compoundkernes в ist bei den hier auftretenden Anregungsenergien gleich dem Träg-

heitsmoment einer starren Kugel. Der übertragene Drehimpuls d kann in der sharp 

cut-off-Näherung und nach dem black body-Modell [2] berechnet werden. Als Be-

zugswert wurde die Anregungsenergie, die dem Maximum des Reaktionsquerschnittes 

entspricht, benutzt, Wie aus dem Fermi-Gas-Modell folgt, ist die thermodynami-

sche Temperatur, die das Gleichgewicht zwischen dem Restkern und dem ersten ver-

dampften Neutron beschreibt, gegeben durch t = J/TU - B Q ) C/Á . Die Neutronen-

bindungsenergie B Q wurde aus [3l entnommen, С wurde so bestimmt, daß sich die 

beste Übereinstimmung mit den experimentellen Daten ergibt. Unter diesen Voraus-

setzungen beträgt die mittlere kinetische Energie der emittierten Neutronen 1 1 n 
£ = 2T. Zwischen T und t besteht dabei der Zusammenhang j = ^ - ^ . Für mittlere 

und schwere Kerne ist einigermaßen gesichert, daß der Parameter n zwischen 1 und 

2 liegt. Der Restkern, der nach der Emission des ersten Neutrons zurückbleibt, 

emittiert dann weiter so lange Neutronen, bis seine Anregungsenergie kleiner als 

die Bindungsenergie des folgenden Neutrons wird. Dieses Modell bildet die Grund-

lage des Rechenprogrammes EVA, mit dem das umfangreiche experimentelle Material 
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Drehimpuls des Compoundkernes berechrket 

mit block box ModeU(r0-1.5fm) mit shorp cjt-off (r0-1.5 tm} 

Zahl der emittierten 
Neutronen ergibt sich 

richtig 

um eins 2u klein 

um eins zu grofl 

Konstante С im N i veGudichte parameter o--^-

Abb. 1 

Prozentuale Verteilung der Ergebnisse der Kaskaden-
rechnung für 360 analysierte Schwerionenreaktionen 
in Abhängigkeit vom Niveaudichteparameter. Wenn die 
durch die Rechnung ermittelte Zahl der emittierten 
Neutronen mit der experimentell bestimmten überein-
stimmt, gelten die beiden oberen Kurvenzüge; den 
entsprechenden prozentualen Anteil der sich falsch 
ergebenden Zahl von emittierten Neutronen zeigen 
die unteren Kurven. 

[4] analysiert wurde. Pur 

356 Reaktionen wurde durch 

Berechnung der Verdamp-

fungskaskade die Zahl der 

emittierten Neutronen er-

mittelt. Wenn der Niveau-

dichteparameter innerhalb 

der Grenze g é а й ̂  

liegt, ist gewährleistet, 

daß für fast alle Reaktio-

nen die Zahl der verdampf-

ten Neutronen richtig re-

produziert wird (Abb. 1). 

Unabhängig davon wird 

auch mit а = A/8,5 die 

beste Übereinstimmung mit 

den experimentellen Werten 

für die Energie der emit-

tierten Neutronen [5] er-

zielt. Die mit dem obigen 

Modell ermittelten Kern-

temperaturen sind in Abb. с 

und 3 dargestellt. Die 

Werte schließen sich an 

die theoretischen für 

kleinere Anregungsenergien 

(Kern im supraleitenden. 

Zustand) an [6]. Der durch 

Mittelung über das Gesamt-

spektrum berechnete Dreh-

impuls, den ein emittier-

tes Neutron wegträgt, ist 

in Abb. 4- für verschieiane 

Reaktionskanäle gezeigt. 

Da die richtige Bestimmung 

der Zahl der emittierten 

Neutronen eine ausgeprägte 

Abhängigkeit vom Niveau-

dichteparameter zeigt, war 

es möglich, in einer Fit-

prozedur den optimalen 

Wert für a unter der Vor-

aussetzung, daß die Zahl der emittierten Neutronen richtig bestimmt werden soll, 

für eine große Anzahl von Reaktionen zu ermitteln. Dabei ergibt sich, daß für 

den Energiebereich, der in der Verdampfungskaskade durchlaufen wird, der Ni-

veaudichteparameter als Funktion der Massenzahl keine Struktur aufweist. Insbe-

sondere fehlen Anzeichen für das ausgeprägte Minimum bei А « 210, das bei den 

aus Neutronenresonanzdaten ermittelten Werten des Niveaudichteparameters auf-

tritt. 

ao 

¡-20 

Wilson - Model 
mit Pairing 
(Vergleich) 

Fermigas-Modell ( r 0 - l5 fm, о-A/9.25,shorp cut-off) 

А=Б5 

120*А»130 

,J№ ? 

Ф 210'А'260 
Inzidenzfeilchen 
* Вог-
А Kohlenstoff 
• Stickstoff 
* Sauerstoff 
+ Flour 
о Neon 
* Phosphor 

_ J 1 l 

50 60 TO 80 
Anregungsenergie [MeV] 

Ю0 110 

Abb. 2 

Die Temperatur des ersten verdampften Neutrons als 
Funktion der Anregungsenergie 
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60 80 100 120 HO 160 180 200 220 2(0 
Maswnzahl des Carrpundkemat -

Abb. 3 
Die mittlere Kerntemperatur als Punktion der Massenzahl. Das innere Histogramm 
zeigt die Verteilung der experimentellen Daten. 
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Abb. 4 

Quadratische Mittelwerte des Drehimpulses 
eines emittierten Neutrons (in der sharp 
cut-off-Näherung berechnet ) 
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1.9. MITTELWERT DER NEUTRON-KEUTRON-STREULÄNGE AUS EINER KRITISCHEN ZUSAMMEN-

STELLUNG VERÖFFENTLICHTER MESSUNGEN 

B. Kühn 

. Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

In einer ausführlichen Arbeit [1] wurden die bisher veröffentlichten Experi-

mente zur Bestimmung der Neutrön-Neutron-Streulänge a n n diskutiert und zusam-

mengefaßt. Die sich ergebenden Konsequenzen für das Problem der Ladungsabhän-

gigkeit der Kernkräfte wurden dargelegt. 

In der Literatur wurde bisher über mehr als 40 Messungen der Größe a^ berich-

tet. Da die experimentelle Untersuchung der direkten Neutron-Neutron-Streuung 

noch nicht möglich ist, beruhen alle diese Messungen auf der Ausnutzung der End-

zustandswechselwirkung zweier Neutronen, die gleichzeitig in einer Kernreaktion 

entstehen. In Tab. 1 sind die benutzten Reaktionen zusammengestellt. In den 

Tabelle 1 

Zahl der Reaktionen, aus denen e ^ 
bestimmt wurde 

Reaktion \ n v 
N v 

d + n = p + 2n 13 6 

% + n = d + 2n 3 -

d + d = 2p + 2n — 1 

% + d = % e + 2n 5 2 

Зн + Зн = ¿tHe + 2n 1 1 

d + + 2n 4 1 

Spalten N u d v und N v wurde die Zahl der 

kinematisch unvollständigen bzw. vollstän-

digen Messungen für jede Reaktion ange-

führt. Aus den experimentellen Spektren 

wurde Эщ mit Hilfe der Bornschen Näherung, 

der Migdal-Watson-Theorie, der Impulsnähe-

rung, der Diagrammtechnik und mit Hilfe 

theoretischer Beschreibungen auf der Basis 

der Faddeev-Gleichungen bestimmt. 

Die erhaltenen Werte sind in Abb. 1 dar-

gestellt. Die Verteilung der Ergebnisse 

besitzt zwei Maxima. Das erste liegt zwi-
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Abb. 1 

Die bisher veröffentlichten Ergebnisse der Messung der Neutron-Neu-
tron-Streulänge. Die bei der Mittelung nicht berücksichtigten Werte 
sind in Klammern gesetzt. Die ausgezogene Kurve gibt das gewichtete 
Mittel aller Werte an, die gestrichelte das der kinematisch vollstän- ' 
digen Messungen alleine. 
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echen -16 und -17 fm, das zweite in der Nähe von -23 fm. Zum zweiten tragen nur 

Resultate bei, die mit Hilfe der d+n-Reaktion gewonnen wurden. Es konnte gezeigt 

werden, daß die Diagrammtechnik in zweiter Näherung und die Migdal-Watson-Theo-

rie nicht geeignet sind, die kinematisch unvollständigen Spektren dieser Reak-

tion zu beschreiben. Diese Theorien ergaben Werte um -23 fta. Andere Experimente, 

die -23 fm lieferten, leiden an experimentellen Unzulänglichkeiten. Deshalb wur-

den die Werte um -23 fm bei der Mittelung nicht berücksichtigt. Die verbleiben-

den 30 Meßergebnisse erfüllen die Bedingungen einer Standardverteilung. 

In kinematisch vollständigen Messungen können' aie kinematischen Bedingungen so 

gewählt werden, daß die Endzustandswechselwirkung bevorzugt in Erscheinung tritt. 

Aus diesem Grunde konnten alle kinematisch vollständigen Messungen durch die 

Theorie genauer beschrieben werden als die unvollständigen. Bei der Mittelung 

wurden deshalb die Ergebnisse der vollständigen Experimente mit doppeltem Ge-

wicht berücksichtigt. Auf diese Weise ergab sich das gewichtete Mittel zu 

v ; = -16,61 fm. 

Die Standardabweichung für die Verteilung der Meßergebnisse beträgt 1,45 fm. 

Das 95%ige Vertrauensintervall für den Mittelwert kann mit 

(-16,61 - 0,54) fm < ä ^ <(-16,61 + 0,54) fm 

angegeben werden. 

L i t e r a t u r 

[1] Kühn, В., Particles and Nucleus (Dubna), im Druck 

1.10. KINEMATISCH VOLLSTÄNDIGE MESSUNGEN DES DEUTERONENAUFBRUCHS MIT PROTONEN 

VON 7, 8,5 UND 10 MeV 

B. Kühn, H. Kumpf, J. Mösner, W. Neubert und G. Schmidt 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Obwohl bereits eine Reihe von experimentellen Untersuchungen des Deuteronenauf-

bruchs veröffentlicht wurde, lasse*- Genauigkeit und Auflösung der bisherigen 

Messungen zu wünschen übrig. Da die einfachen Modelle wie das Spectatormodell 

oder die Polygrafnäherung [1] Abweichungen von den experimentellen Querschnit-

ten von einer Größenordnung ergaben, schienen früher Anstrengungen zur genauen 

Bestimmung der Absolutwerte nicht nötig zu sein. Die in letzter Zeit ausgear-

beiteten Rechenprogramme zur Lösung der exakten Integralgleichungen des Drei-

nukleonenproblems erlauben jedoch eine viel realistischere Beschreibung der Ex-

perimente. Ein erster Vergleich des vorhandenen experimentellen Materials mit 

Rechnungen auf der Grundlage von separablen Yamaguchi-N-N-Potentialen gab grobe 

Ubereinstimmung [2]. Inzwischen konnte jedoch gezeigt werden [3], daß der be-

rechnete Aufbruchquerschnitt von dem verwendeten Formfaktor des xî-N-Potentials 

abhängt» Dabei wurden nur solche Formfaktoren eingesetzt, die identische nie-

derenergetische Streuparameter garantieren. Da im Gebiet unter 10 MeV Einschuß-

epergie für alle Wechselwirkungen zwischen zwei Nukleonen die Näherung der ef-

fektiven Reichweite sehr gut gilt, gibt die Abhängigkeit der Dreinukleonendaten 
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vom Formfaktor nur eine gewisse Empfindlichkeit für das off-shell-Verhalten 

wieder. Da die Unterschiede der Querschnitte für verschiedene Formfaktoren höch-

stens 20 % betragen, machten sich Präzisionsmessungen von /d-ß, dQ 2 dE not-

wendig. 

Die Messungen wurden am Tandem-Generator EGP-10 durchgeführt. Zwei Si-OB-Detek-

toren für die beiden Protonen der Reaktion D(p,2p)n waren auf drehbaren Tellern 

innerhalb einer Reaktionskammer angebracht, welche eine leichte und präzise 

Justierung gestattet [4]. Das verwendete elektronische Meßverfahren ist in dem 

Bericht 6.24. beschrieben. Zur Verminderung des Verlustes von Deuterium während 

der Bestrahlung wurde ein Drehtarget aus deuteriertem Polyäthylen (150^ugcm ) 

benutzt (siehe Bericht 6.11.). 

Um die Schwierigkeiten bei absoluten Querschnittsmessungen zu vermeiden, wurden 

die am Deuterium elastisch gestreuten Protonen registriert und die Querschnitte 

aus [5] als Bezugswert eingesetzt. ZählVerluste durch Totzeiten wurden berück-

sichtigt. Zweidimensionale Spektren liegen für die in Tab. 1 angegebenen Ein-

stellungen vor. Abb. 1 zeigt ein projiziertes Spektrum zusammen mit den nach [2] 

Tabelle 1 

Benutzte Winkelkombinationen 

E [ M e V ] 7.0 8.5 10.0 

0 1 ° 30 35 35 35 35 35 35 35 35 47.7 47.7 47.7 30 

0 2 ° 40 44.8 19 10 20 342 40 48.7 62j8 47.7 352 40 30 
0 180 180 0 180 180 180 180 180 180 120 120 129 180 

E p = 8.5 MeV 
61 =• 3 5 ° 
0 2 - 3 4 . 2 ° 
<? - 180° 

2 = 4-10 sr 
X 2 / f = 2 

4 MeV E l 

berechneten Werten für 

a p p = -7,82 fm. Die Targetdioke 

und die DetektorÖffnungen wurden 

bei der theoretischen Kurve durch 

Faltung berücksichtigt. Der Fehler 

des Wirkungsquerschnitts wird auf 

6 % geschätzt. 

Abb. 1 

Projiziertes Spektrum. 
Die eingezeichnete Kurve ist der 
gefaltete theoretische Wirkungs-
querschnitt, der mit dem Ebenhöh-
Programm berechnet wurde. 
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1.11. MESSUNG DEE d^-ISOBARANALOGRESONANZ IN 5 9 C u 1 ) 

K . Beckert, H.U. Gersch., F. Herrmann, P. Kleinwächter und H. Schobbert 

Zentralinstitut für Kernforschung Hossendorf, Bereich 2 

I. Podor und I. Szentpëtery 

Zentralinstitut für Physik, Budapest 

In vielen Fällen konnte nachgewiesen werden, daß die Abregung eines Isobarana-

logzustandes CIAS) über einen starken M1-Ubergang zum Antianalogzustand (AIAS) 

erfolgt. Es zeigte sich, daß diese Übergänge in der 2s-1d-Schale stark sind, 

während im unteren Teil der 1f-2p-Schale eine Verzögerung um mehrere Größenord-

nungen auftritt. Die in der Reaktion ^ 8Ni(p,^)^Cu angeregte 9/2-Isobaranalog-

resonanz (IAR) ist nun wieder durch einen starken M1-Übergang zwischen IAS und 

AIAS charakterisiert. Die Ursache sind die großen Einteilchenstärken des Vater-

anal ogzustande s (PAS) und des AIAS [1],[2]. 

Um bessere Aussagen über das allgemeine Verhalten dieser Ubergänge machen zu 

können, wurden die Untersuchungen auf höher angeregte IARs in ^ C u ausgedehnt. 

Folgende Messungen wurden durchgeführt: 

1) Suche nach der d^^-IAR in der (p,^)-Anregungsfunktion im Energiebereich 

Ep = 4,7 - 5,2 MeV in 3,3 keV-Schritten. 

2) Messung detaillierter ^-Spektren in und zwischen den beobachteten Resonan-

zen. 

3) Spinbestimmung durch Messung des Asymmetrieparameters I (90°)/I (0°) in den 

Resonanzen. 

4) Bestimmung des übertragenen Drehimpulses durch Messung der (p,pQ)-Anregungs-

funktion bei verschiedenen Winkeln im Energiebereich E^ = 4,7 - 5,2 MeV. Die 

Schrittweite betrug 1,25 keV in den. Resonanzen und 3,3 keV zwischen den Re-

sonanzen. 

Die gemessenen Anregungsfunktionen sind in Abb. 1 dargestellt. Die vier Reso-

nanzen bei = 4,74; 4,90; 4,95 und 5,04 MeV sind d-Resonanzen. Das folgt 

aus den (p,pQ)-Anregungsfunktionen, die ein typisches Interferenzverhalten zwi-

schen Rutherford-Streuung und ResonanzStreuung zeigen. Die starken destruktiven 

Interferenzen bei 95° schließen ungerade Werte für den übertragenen Drehimpuls 

aus. Dieses Ergebnis wird durch die experimentellen Werte der Asymmetriepara-

meter I (90°)/I (0°) aus der (p,^)-Reaktion bestätigt. Sie ergeben für die er-

wähnten vier Resonanzen ebenfalls J = 5/2. 

Es muß noch die Frage geklärt werden, ob die gefundenen dc^-Resonanzen zu der 

bei einer Protoneneinschußenergie von E^ = 4,980 MeV erwarteten Isobaranalog-

resonanz gehören. 

Die in den Resonanzen gemessenen Spektren zeigen sowohl Ubergänge zum Grundzu-

stand als auch zu den angeregten Zuständen. Aber nur der E1-Grundzustandsüber-

gang hat eine starke Ausbeute. Das Verhältnis Гу//"*да(Е1) zeigt, daß die Stärke 

der Übergänge um eine Größenordnung über dem statistischen Wert der E1-Stärke 

liegt. Das kann ein weiterer Hinweis auf die Existenz der Isobaranalogresonanz 

sein. Überdies scheint auch der erwartete IAS-AIAS-M1 -Übergang gefunden worden 

zu sein. Dieses Ergebnis muß aber noch gesichert werden. 

1 ) angenommen in Izvest. Akad. Nauk SSSR, Ser. Fiz.) 
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( r^CEl) ist die Weisskopf-Abschätzung bei der entsprechenden ^-Energie des Ei-

Überganges. ) 

Tabelle 1 

Spektroskopische Informationen zur dc/p-IAE in ^ C u 

Target PAS [33,[4] AIAS [7],[8] 

E x = (4505 + 25) keV 

(2J + 1)S = 1 , 4 4 
E x = (3591 ± 25) keV 

(2J + 1)C 2S = 0,76 

(gefunden in der (d,p)-
Reaktion; 1 Q = 2) 

(gefunden in der (T,d)-
Reaktion; l p = 2) 

r(9441 + 60) keV Abschätzung Ref. [5] 

4 E C = 1 (9480 + 15) keV 

(9416 + 12) keV aus der Messung der g n ,„-IAR in ^^Cu 
Ref. [6] 9 / 2 

II 

« If 498O keV ProtoneneinschuBenergie, bei der 
die IAE erwartet wird. 
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1.12. WINKELVERTEILUNG DER <* -TEILCHEN AUS DER REAKTION 2 7Al(p, <X ) 2 4Mg BEI 

. E p = 936 keV 

W. Dolak, D. Lehmann, K. Lindner, G. Otto, D. Reich und H.J. Treffkorn 

Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik 

Bei der Resonanzenergie E_ = 936 keV wurde die Winkelverteilung der oC -Teil-
00 P 24 

chen aus der Reaktion 'Al(p,<* ) Mg mit einem (X -empfindlichen Festkörperspur-
detektor (handelsübliche Gelluloseazetatfolie) im Wihkelbereich zwischen 15° 

und 165° gemessen. Das AI-Target war selbsttragend und 15 keV dick. Die ausge-

wählte Resonanz ist durch folgende Parameter charakterisiert [1]: 

J " = 3", B x (
2 8 S i ) = 12,489 MeV, Г ^ = (150 + 30) eV, S p > o t = 65 eV . 

Die erhaltene WinkelVerteilung der of-Intensität konnte durch eine Legendre-

EntWicklung mit L_ e_ = 3 (Programm MINROS [2]) durch folgende Entwicklungsko-Шал 
effizienten optimal angepaßt werden: 

B 2 / B 9 = -0,446 + 0,094 ; B^/B 0 .= 0,024 + 0,138 j B 6/B Q = -0,040 + 0,149 . 



Protoneninduzierte Kernreaktionen mit Targetkèrnen ungerader Massenzahl können 

im Eingangskanal über zwei Kanalspins s^ und s 2 verlaufen. Den jeweiligen An-

teil der einzelnen Kanalspins an der Reaktion liefert der Kanalspin-Mischungs-

parameter 2" [3]. Bei einer Beschränkung auf zwei Partialwellen (1 und 1'= 1 + 2) 

für jeden Kanal wurden in [3] auch Bahndrehimpuls-Mischungsparameter und 

eingeführt, die die Amplitudenverhältnisse dieser Partialwellen angeben. 

Mit obigen Entwicklungskoeffizienten wurden für eine J = 3 -Resonanz die fol-

genden Mischungsparameter für die Bildung dieses hochangeregten Compoundkernzu-

standes berechnet: 

Г= 0,71 + 0,07 5 = 0,14 + 1,20 ; = -0,38 + 0,45 . • 

Der große 2"-Wert weist auf einen bedeuten-

den Anteil des Kanalspins s = 3 bei der An-

regung dieses Kemzustandes hin. 

Weiterhin wurde mit obigen Resonanzparame-

tern, den berechneten Mischungsparametern 

und unter der Annahme Г^ s Г^ = 145:5 [33 

der différentielle Wirkungsquerschnitt der 

Reaktion berechnet (Programm АЖЕ [4]). 

Abb. 1 zeigt die experimentellen Meßpunkte, 

die Legendre-Anpassung und den differen-

tiellen Wirkungsquerschnitt. 
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1.13. p-^-WINKELKORRELATIONSUNTERSUCHUNGEN DER KERNREAKTION
 1 0

B ( d , p ^ ) 1 1
B 

BEI E d = 1,75 MeV 

A. Mende 

Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik 

10 11 
Aus früheren Untersuchungen der Reaktion B(d,p) В ist bekannt, daß sich die 

Protonengruppe p^ durch einen ausgeprägten Strippingcharakter auszeichnet. Die 

Anwendung der DWBA-Theorie zur Beschreibung der Winkelverteilung liefert in 

einem weiten Energiebereich zufriedenstellende Ergebnisse [1],[2], wobei der 

Einfluß einer Spln-Bahn-Kopplung, besonders bei niedrigen Energien (E¿ - 2 MeV), 

nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte. Eine genauere Prüfung ist über die 

Messung der p-^-Winkelkorrelation möglich. Unabhängig von der Modellvorstellung 

kann die normierte Korrelationsfuhktion für den bei der Protonengruppe p^ vor-

Winkelverteilung der Reaktion 
2?Al(p, )2*Н%: Meßpunkte und 
Legendre-Entwicklung, normiert 
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liegenden Fall 1 = 1 in der Reaktionsebene als W (ф) = 1 + c< cos 2 (ф-ф), 
П U r j О 

außerhalb der Reaktionsebene, als W ( 9 ) = 1 + ßc.os"~£ geschrieben werden [33. 

Aus den Anisotropiefaktoren oC und ß erhält man den Deformationsparameter 

А = c< /(2ß -CK), der einen empfindlichen Test des Beschreibungsmodells gestat-

tet. Bei 1 = 1 ergibt sich für PWBA А = 1, für DWBA ohne Spin-Bahn-Kopplung 

0 - / - 1, mit Spin-Bahn-Kopplung auch A > 1 [2], d.h. /( > 1 ist ein eindeu-

tiger Hinweis auf den Einfluß einer Spin-Bahn-Kopplung. 

Zur Überprüfung wurde daher die p-^-Winkelkorrelation der Reaktion 
1 0B(d,p 4 у 6 r,6)

11B für die Protonenwinkel лХ l a b = 50° 70° und 90° gemessen 

und daraus die Anisotropiefaktoren o( und ß, der Deformationsparameter A und 

der Symmetriewinkel in der Reaktionsebene <pQ abgeleitet. In der Abb. 1 werden 

сX , A und ф mit den theoretischen Werten 

verglichen, die unter Verwendung des Pro-

gramms DWBA [5] mit einem Parametersatz für 

das optische Potential berechnet wurden, der 

sich in den früheren Arbeiten bewährt hat 

(Satz A, wichtige Parameter: Potentialtiefe 

im Eingangskanal U^ = 83,2 MeV, im Ausgangs-' 

kanal U 2 = 55,3 MeV, Spin-Bahn-Kopplung im 

Eingangskanal U g l ^ = 8 MeV, im Ausgangska-

nal U g l 2 = 8 M e V D e r Symmetriewipkel 0 Q 

stimmt relativ gut mit den theoretischen 

Voraussagen überein, bei o( und A treten 

dagegen starke Diskrepanzen zwischen Theorie 

und Experiment auf, die weit außerhalb der 

Fehlergrenzen liegen. Wegen der großen Ab-

weichungen wurden die Rechnungen mit einer 

Variation der Parameter des bisherigen opti-

malen Satzes A durchgeführt. Die Änderungen 

erstreckten sich auf die Spin-Bahn-Kopplung 

im Eingangs- und Ausgangskanal, das Multi-

pol-Mischungsverhältnis cf der j-Abstrahlung, 
das Verhältnis x der reduzierten Breiten des 

Neutroneneinfangs und die Tiefen des opti-

schen Potentials im Eingangs- und Ausgangs-

kanal. с/ und x haben auf die Beschreibung 

nur einen so geringen Einfluß, dai?> die Un-

terschiede nicht geklärt werden können. Die 

Spin-Bahn-Kopplung beeinflußt Á erheblich 

(s. Abb. 1, Satz D, Änderung gegen Satz А 

U 3 l ^ = U s l 2 = 0 ) , kann aber keine Überein-

stimmung bewirken. Die Winlcelverteilung, 

und ф 0 werden kaum geändert. Die Poten-

tialtiefe im Ausgangskanal (Satz E, JJ ̂  = 
49 MeV) hat nur auf den Symmetriewinkel einen merklichen Einfluß, der bisherige 

Wert = 55,3 MeV erweist sich als optimal. Die Potentialtiefe im Eingangs-

kanal ändert o<, Á und Ф Q in hohem Maße, ohne eine Anpassung erreichen zu 

können (Sätze В und C, U^ = 87 bzw. 75 MeV). Dabei wird z.T. die Wiedergabe der 

0 eigens 'лег!» 
л Iv'sríe dus ГЧ ' 

o° 20' чо° 60° во° rao- 120° по' ж 
Prolonenmnkel im LJborsystem 

Abb. 1 

Vergleich der experimentellen 
Werte mit den theoretischen Vor-
hersagen von DWBA bei unter-
schiedlichen Parametern des 
optischen Potentials für die 
Reaktion 1QB(d,p"y)1lB 
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WinkelVerteilung verschlechtert. Die Auswertung von ф 0 und eine zusätzliche 

Untersuchung des spektroskopischen Faktors aus der Winkelverteilung ergaben ein-

deutig eine Bevorzugung der Sätze A und D, ohne daß eine Entscheidung über eine 

Spin-Bahn-WechselWirkung getroffen werden konnte. Die in der Winkelkorrelation 

auftretenden starken Abweichungen zwischen theoretischen und experimentellen 

Werten sowie die Tatsache, daß mit einem spektroskopischen Faktor S = 1 die 

Wirikelverteilung nur unbefriedigend wiedergegeben werden kann, führen zu der 

Annahme, daß der Übergang zum B(6,76 MeV)-Niveau in der Reaktion 

entweder in geringerem Maße ein reiner Strippingprozeß ist, als bisher angenom-

men, oder daß der verwendete Pormalismus in diesem Energiebereich eine zu grobe 

Näherung darstellt. Diese Annahmen werden auch dadurch unterstützt, daß andere 

Autoren ähnliche Schwierigkeiten sowohl für die normale Korrelation [2] als 

auch für die Senkrechtkorrelation [1],[6] angeben. 
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1.14. UNTERSUCHUNGEN ZUR PYGMÏ-RES0NANZ IN DEN REAKTIONEN 1° 7Ag(p, y) UND 
1 0 9Ag(p,n>) 

J. Brzosko und J. Piotrowski 

Universität Warschau, Institut für Experimentalphysik 

H.U. Gersch, E. Hentschel und D. Hinke 

Zentralinsfcitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Im Rahmen einer mit dem Institut für Experimentalphysik der Universität War-

schau geplanten Zusammenarbeit wurde mit Experimenten zum Problemkreis der 

Pygmy-Resonanz begonnen. Es wurden die Reaktionen 1 ̂ A g i p, y) bei einer Einschuß-

energie von 5 MeV und 1 0 9Ag(p,n^) bei einer Einschußenergie von 9,5 MeV unter-

sucht. Um die jeweils interessierenden Reaktionen von Begleitreaktionen zu tren-

nen, wurden Koinzidenzen zwischen den hochenergetischen Spektren und den zum 

jeweiligen Endkera gehörenden niederenergetischen Spektren gemessen. Die Zu-

ordnung der hochenergetischen Spektren zu Ubergängen von den niedrigliegenden 

Zuständen des Restkerns sollte eine bessere Interpretation der Pygmy-Resonanz 

erlauben. Sie stellt eine Testmöglichkeit für einfache Strukturen im hochange-

regten Compoundkern dar. 

Die zur Interpretation der Ergebnisse notwendigen Arbeiten sind noch nicht ab-

geschlossen. Die Existenz der Pygmy-Resonanz muß noch gesichert werden. 
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2. ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KEEITSPEKTROSKOPIE 

Die überwiegende Anzahl der Beiträge des Kapitels 2 ist der Kernstrukturfor-

schung gewidmet. Erstmalig sind in diesem Jahr aber auch Berichte enthalten, 

in denen aktuelle Fragestellungen zur Physik der Elektronenhülle mit Methoden 

der Kernspektroskopie behandelt werden. An den Beiträgen sind Mitarbeiter des 

ZfK Rossendorf, der TU Dresden, des Instituts für Kernphysik Rez, des VIK Dubna, 

des Forschungsinstituts für Atomphysik Stockholm und des Instituts für Physik, 

Riga, beteiligt. 

Die Strukturuntersuchungen konkreter Kerne basieren auf Experimenten am Teil-

chenstrahl der Beschleuniger und des Reaktors sowie auf den experimentellen 

Möglichkeiten der JASNAPP-Anlage im VIK Dubna. Der Schwerpunkt der experimen-

tellen Arbeiten am Teilchenstrahl hat sich in diesem Jahr auf Kerne im Über-

gangsgebiet verlagert. Dabei konnten sowohl bei Nukliden des Jods (Bericht 2.3«) 

als auch bei den Iridiumkernen (Bericht 2.19» 

und neuartige Resul-

tate über Rotationsstrukturen erhalten werden. Insbesondere die detaillierten 

Ergebnisse für die Iridiumkerne ermöglichen einen kritischen Vergleich mit neue-

ren theoretischen Modellvorstellungen. 

Erstmalig werden Ergebnisse über Hochspinzustände in geradzahligen Platinkernen 

mitgeteilt. Die unregelmäßigen Übergangsenergien in der Grundzustandsbande deu-

ten auf eine Strukturänderung dieser Kerne bei Drehimpulsen von etwa 12 fi hin. 

Aus systematischen Betrachtungen der elektromagnetischen übergangswahrschein-

lichkeiten in deformierten Kernen konnten interessante Aussagen zu í.íodellannah-

men gewonnen werden. Auswertungen der Experimente zum radioaktiven Zerfall meh-

rerer kurzlebiger Isotope des Thuliums konnten abgeschlossen werden.Im Ergeb-
142 161 

nis von Zerfallsmessungen wurden zwei neue Isotope, J Pr und Yb, identifi-

ziert. 

Unter Ausnutzung des leistungsfähigen Schwerionenbeschleunigers im VIK Dubna 

konnten mehrere Experimente zur Bildung von Quasimolekülen durchgeführt werden. 

Ergebnisse dieser Untersuchungen ermöglichen einen interessanten Einblick in 

die Quanteneffekte des Vielkörperproblems bei atomaren Zusammenstößen. 

G. Winter 

2.1. HOCHSPINZUSTÄKDE IM 9 5 T c 

G. Winter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Angeregte Zustände des Kerns 9 % c können im einfachsten Fall durch Ankopplung 

eines ggy2-Protons an die Zustände des ^ M o verstanden werden. Eine komplizier-

tere Beschreibung geht vom Rumpfkern ®®Sr aus und betrachtet die Mehrteilchen-

zustände, die aus der Kopplung von 5 Protonen (P-]/2
 1111(1 s9/2^ u n d 2 1Теи1;гопеп 

( d 5 / 2 ) entstehen. Dabei sind Hochspinzustände mit Drehimpulsen bis 33/2 % zu 

erwarten. Für die Untersuchung dieser Hochspinzustände ist die Anregung durch 

die (oC ,2n)-Reaktion an 9 % b gut geeignet, da der Spin des Targetkerns 9/2 be-

trägt und eine Drehimpulsübertragung von etwa 10 bis 12-if auftritt. Vorläufige 



Abb. 1 

Vorläufiges Niveaus chema von An den 
Ubergängen sind die Energien (in keV) und 
die v-Intensitäten angegeben, die sich für 
Energien der c<-Teilchen von 27 und 23 MeV 
ergaben. Für die Intensität der 626,8 keV-
Linie wurde das bekannte Verzweigungsver-
hältnis vorausgesetzt. Die 592,6 keV-Linie 
ist zweimal eingeordnet. 

tätsbilanz sowie der Einordnung einer dritten Kaskade. 

Ergebnisse unserer Experimente sind . 

im Niveauschema (Abb. 1) versuchs-

weise zusammengestellt. Durch die 

Untersuchung des Zerfalls von 

waren die Niveaus bei 336,2 und 

626,8 keV bekannt, die aber in der 

(<* ,2n)-Reaktion nur schwach ange-

regt werden. Für ein Niveau bei 

668 keV waren aus der Winkelvertei-

lung der Neutronen bei (p,n)- und 

(d,n)-Reaktionen die Quantenzahlen 

I T = 5/2" festgelegt [1]. Unsere 

^-Koinzidenzmessungen bei der 

(o¿ ,2n)-Reaktion führten auf weitere 

Zustände, die sich zu den bekannten 

Niveaus abregen. Am stärksten wer-

den die Niveaus bei 882 und 957 keV 

angeregt, für die von Shibata et al. 

[2] die Spinwerte 13/2 und 11/2 vor-

geschlagen wurden. Auf diesen Ni-

veaus baut sich jeweils eine Kaskade 

mehrerer Übergänge auf. Die ^.-Inten-

sitäten dieser Übergänge steigen 

mit zunehmender Energie der -Teil-

chen stark an (siehe Abb. 1), was 

auf den Hochspincharakter der Ni-

veaus hinweist. Das bisherige Ni-

veauschema enthält noch einige offe-

ne Probleme bezüglich der Intensi-

L i t e r a t u r 

[1] Close, D.A. and R.C. Bearse, Nucl. Phys. A201 (1973) 337 

[2] Shibata, T. et al., Proc. Int. Conf. Nucl. Phys., München 1973, p. 221 

2.2. NEUE ERGEBNISSE BEI DER UNTERSUCHUNG DES 1 0 5 m C d 

C. Heiser, H.P. Brinckmann, W.D. Fromm.: U. Hagemann und H. Rotter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

J. Adam, L. Maly und D. Venös 

Institut für Kernphysik, Rez/Prag 

In Ergänzung zu den bisherigen Untersuchungen [1],[2] wurden im ZfK in der Re-

aktion '^PdÇot , n)'
l
^^Cd Messungen mit hoher Auflösung sowie im UJV in der Reak-

tion ,3n) ^Cd Koinzidenzmessungen durchgeführt. Die genaueren Ener-

giemessungen wurden mit einem hochauflösenden Ge(Li)-Spektrometer im Energiebe-

reich zwischen etwa 10 keV und 600 keV durchgeführt. Die Suche nach einem nie-

derenergetischen Übergang, der als zeitbestimmend angesehen werden könnte, ver-
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lief erfolglos. Die Tabelle 1 in [1] muß durch folgende Gammaübergänge ergänzt 

werden: 
166,5 keV, 228 keV, 260 keV, 604 keV und 701 keV. 

Für die Koinzidenzmessungen im UJV standen zwei Ge(Li)-Detektoren mit 7 bzw. 

30 cm 3 zur Verfügung. Die Registrierung der Koinzidenzmatrix von 1024 x 1024 

Kanälen erfolgte auf einem Magnetband analog zu der bei Zerfallsmessungen be-

währten Methode [3]. Die Auswertung der gespeicherten Signale wurde in x-Rich-

tung mit 30 Fenstern und in y-Richtung mit 26 Fenstern vorgenommen. Als Ergeb-

nis konnte das bereits in [1] vorgeschlagene Niveauschema ergänzt werden, wäh-

rend sich die in [2] aus den Summenenergien abgeleiteten Schlußfolgerungen 

nicht bestätigten. Auch mit den jetzt insgesamt 21 Gammaübergängen, die im Zer-

fall des 4,8yus-Isomers beobachtet werden, läßt sich das komplette Zerfalls-

schema nicht konstruieren, da die Übergänge zwischen den hochangeregten Zustän-

den in den Koinzidenzmessungen mit zu geringer Intensität registriert werden. 

L i t e r a t u r 

[1] Heiser, C. et al., Jahresbericht ZfK-243 (1972) 40 

[2] Heiser, C. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 56 

[3] Frana, J. et al., Nucl. Phys. A165 (1971) 625 

2.3. BANDENSTRUKTÜREN IN 1 2 3 J UND 1 2 5 J 

U. Hagemann, H.-J. Keller und H.F. Brinckmann 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Kollektive Anregungsformen und deformierte Kernstrukturen scheinen auch nahe 

abgeschlossener Schalen eine wichtige Rolle zu spielen. Die beiden Isotope 123, 

ZZlii. 

261A2. 

lind 125 'j wurden in den Reaktionen 
1 2 lSb(o¿ ,2n) 1 2 3J und 1 2 3Sb(<* ,2n) 1 2 5J 

untersucht. Jod hat drei Protonen 

oberhalb der abgeschlossenen Schale 

Z = 50. Die experimentellen Untersu-

chungen umfaßten die Messung promp-

ter und verzögerter ^-Spektren, yy-

Koinzidenzspektren, die Messung der 

relativen Anregungsfunktionen sowie 

Winkelverteilung und Konversion der 

^-Übergänge. Die Auswertung der Ex-

perimente ist noch nicht abgeschlos-

sen. Ein vorläufiges Niveauschema 

des 1 2 3 J ist in Abb. 1 dargestellt. 

123 ' J , 
Abb. 1 

Vorläufiges Niveauschema von 
angeregt in der Reaktion 
12l:Sb(£* ,2n)123j. Die Breite der 
Pfeile stellt die relativen y-Inten-
sitäten dar. ' 



Ähnliche Ergebnisse wurden auch für den Nachbarkern <Т erzielt. Nur der Grund-
тг + 

zustand mit I = 5/2 und die ersten vier angeregten Zustände sind aus dem Zer-

fall des 
1 23xe bekannt. Die Multipolarität des 272,5 keV-Übergangs konnte zu El 

bestimmt werden. Damit ergibt sich für den Spin und" die Parität des Zustandes 

bei 94-3,5 keV = 11/2". 

Charakteristisch für die Niveauschemata beider Isotope ist das Auftreten von 

Bandenstrukturen. Die durch Koinzidenzmessungen gesicherten Kaskadenübergänge 

von 331,2 keV, 34-3,1 keV, 374,8 keV, 391,8 keV bzw. 399,5 keV und die entspre-

chenden Crossover-Übergänge verbinden Niveaus mit der wahrscheinlich regulären 

Spinfolge 9/2 +, 11/2 +, 13/2 +, 15/2 +, 17/2 + bzw. 19/2 +. Diese Niveaufolge kann 

als Quasirotationsbande interpretiert werden. Der 11/2~-Zustand bei 943,5 keV 

wird ebenfalls durch eine starke ^.-Kaskade bevölkert. Die zugehörigen Niveaus 

bilden wahrscheinlich eine entkoppelte Al=2-Bande (I = R + j). Die Koexistenz 12^ 

von Quasirotations- und Quasivxbrationsstrukturen im J3 scheint somit expe-

rimentell gesichert. 

Im weiterhin ein isomerer Zustand bei 2660,1 keV Anregungsenergie 

identifiziert worden. Seine Halbwertszeit beträgt T 1 / 2(2660,1 keV) = ( 2 8 + 2 ) ns. 

2.4. LEBENSDAUERMESSUNGEN VON 5/2 + 1/2+-ÜBERGÄNGEN IN UNGERADEN 

Сs-ISOTOPEN 

R. Arlt 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

G. Beyer, H.-G. Ortlepp, M. Jachim und A. Jasinski 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Die Untersuchungen der Zerfallsschemata von (T^ / 0 = 2,7 min), ''^Ba 

( T 1 / 2 = 3,5 min) und 'Ba = ^ m r d e D i m Rahmen der in [1] darge-

stellten Thematik fortgesetzt. Weitere Lebensdauern wurden gemessen, um eine 

vollständige Systematik der B(E2)-Werte von 5/2 + —1/2 +-tlbergängen ungerader 

Cs-Isotope zu gewinnen. Die Quellenherstellung erfolgte an der Anlage JASNÄPP 

[2] am 680 MeV-Protonensynchrozyklotron des VIK Dubna. 1 2^Ba und 1 2^Ba = 

2,1 und 2,6 h) konnten durch chemische Abtrennung und Massenseparation als 

Monoisotope erhalten werden. Im Falle von und 1 2^Ba wurden die Lebens-

dauermessungen aufgrund der kurzen Halbwertszeit mit nicht massenseparierten 

Quellen der Ba-Fraktion durchgeführt. Die Meßergebnisse sind in Tabelle 1 zu-

sammengestellt. Für ^-^Cs, 1 2^Cs und ""^Cs wurden die Messungen nach dem Prin-

zip der verzögerten ß +- y-Koinzidenzen mit einer Plastszintillator-Ge(Li)-Detek-
l . 12Q 

tor-Kombination und zweidimensionaler Analyse E^-T durchgeführt. Die 7Ba-Ak-
tivität wurde in einen kleinen Plastszintillator ( 0 8 x 1 miP) bei der Massen-
separation implantiert. Dadurch konnten mit einem rauscharmen SEV Konversions-
elektronen und LX-Quanten des 6,454 keV-Uberganges in verzögerter Koinzidenz 
mit den dieses Niveau bevölkernden ^-Übergängen (Ge(Li)-Detektor) in dreidimen-
sionaler Meßanordnung (E^-^^-E-y-T) registriert werden. 

Sämtliche gemessenen (5/2+-1/2+)-Übergänge haben ähnliche Beschleunigungsfak-

toren, die sich nach dem Modell "Quasiteilchen + Fhonon" [3l,[4] interpretie-
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ren lassen. Effekte der in diesem Kernbereich verursachten Formisomerie [5], [6] 

wurden nicht gefunden. 

Tabelle 1 

Lebensdauern und Beschleunigungsfaktoren von 
5/2+ — 1 /2 +-ü bergängen 

Nuklid E^, [keV] *tot T 1 / 2 [ns] 
B(E2)exp 
B(S2)s.p. 

1 2 3 C s 94,5 2,0 10 20 
1 2 5 C s 85,4 3,4 14,5 + 1,5 17 
1 2?0s 66,3 8,8 27 + 4 14 
1 2 9 C s 6,545 413000 72 + 6 13 
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2.5. DAS HEUE ISOTOP 1 3 2 P r ( T 1 / 2 = 1,6 min) 

R. Arlt 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

K.Ya. Gromov, A. Latuschinski, H.-G. Ortlepp und A. Jasinski 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Im Rahmen systematischer Untersuchungen mit der in [1],[2] beschriebenen Methode 
1 32 

konnte das neue Isotop ^ Pr identifiziert werden. Etwa 5 min bestrahlte Target 

aus Ta-Folie wurden direkt in die Ionenquelle des Massenseparators der JASNAPP-

Anlage [3] gebracht. Von den Präparaten der massengetrennten Isobare А = 132 

wurden Serien von ^-Spektren in 1,5 min-Abständen aufgenommen. Außer bekannten 

^-Linien vom Zerfall der Isotope 1 ^ 2 C e und ' l 3 2 s , m L a [3-5] wurden vier Linien 

gefunden, die mit einer Halbwertszeit von (1,6 + 0,3) min abfallen: 

(325,2 + 0,3) keV (1^ = 100); (496,1 + 1,0) keV (23); (533,1 + 1,0) keV (19) 

und 822 keV (schwach). 

Die Linien 325,2 keV und 533,1 keV sind als 2 + 0 + bzw. 4 + 2 + aus in-

beam-Experimenten [6] bekannt. Die Linien 496,1 keV und 822 keV wurden als 

2* 2^-bzw. 2 2 —i0 +-Übergänge interpretiert. Der Wert 822 keV fügt jich 

gut in die Systematik der 2g-Niveaus benachbarter Ce-Isotope ein. Weite^« Li-

nien, die evtl. vom 1 ̂ %d-Zerfall herrühren könnten, wurden nicht beobachtet, 

so daß die Aktivität mit T. = (1,6 + 0,3) min 1 ^ 2 P r zugeschrieben wurde [8]. 
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, 6 . UNTERSUCHUNG VON 1 4 4 Щ IN DER (с* , 2n) -REAKTION 

H. Rotter, H.F. Brinckmann und C. Heiser 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

<T. Berzins und ivi. Beitins 

Institut für Physik der Lettischen Akademie der Wissenschaften 

Salasoils/Riga 

144 

Die Kenntnis des Niveauschemas des doppelt-geraden Nuklides 5q^84 

hauptsächlich aus Beta-Zerfalls- und Neutroneneinfangsmessungen [1]. Hierbei 

werden Niveaus mit Spinwerten bis maximal 6 beobachtet. Ziel der vorliegenden 142 / 144, 
Arbeit war es, mit Hilfe der Reaktion Ge(c<,2n) vid auch Zustände mit hö-

heren Spinwerten anzuregen und zu untersuchen. 
Folgende experimentelle Daten wurden durch in-beam-3_oektroskopie am Rossendor-

" ц о 
fer Zyklotronstrahl mit Oxidtargets aus angereichertem ' ~Ce gewonnen: 

1. Prompte ^.-Spektren im Energiebereich 50 - 2300 keV, 

2. Anregungsfunktionen der ^-Übergänge, 

3. prompte ^-Koinzidenzen, 

4. Winkelverteilungen der ^-Übergänge, 

5. Kocversionselektronen im Energiebereich 100 - 900 keV, 

6. Zeitspektren im ns-Bereich. 
1 /| ''i 

Es wurde eine Reihe von ^-übergangen beobachtet, die dem Nd zuzuordnen 

sind und bisher unbekannt waren. 

Die intensivsten dieser Uber-

gänge sind in Tabelle 1 angege-

Tabelle 1 

In der T 
intensive neue ^-Übergänge 
In der Reaktion 1 4 2Ce(c< ,2n)1¿W"Nd beobachtete 

[keV] Iy/Iy (696 keV) Multip olarität 

162,4 (1) 1,4 E'i 

185,8 (1) . 2,9 E1 

193,2 (1) 23 E1 

357,1 (2) 2,0 

372,7 (1) 4,1 

.379,4 (1) . . 2 » 4 

423,8 (1) 6 M1 

753,9 (1) 10 E1 

790,9 (1) 9 E1 

918,4 (1) 30 E2 

ben. Bei dem 918,4 keV-E2-Üher-

gang handelt es sich wahrschein-

lich um einen Übergang 8 + - 6 +, 

der auch in den benachbarten 

N = 84-Isotonen auftritt. 

L i t e r a t u r 
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2.7. ISOMERIEUNTERSUCHUNGEN IN 1 5 1 G d 

K.D. Schilling, ff. Andrejtscheff und P. Manfraß 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Im Kern '^'Gd mit dem sphärischen Grundzustaiid I я = 7/2~ existiert eine Rota-

tionsbande, die auf dem deformierten 11/2 —Zustand aufbaut [1],L2]. Die Abre-

gung dieser Bande zu sphärischen Zuständen im Kern sollte verzögert erfolgen. 

Um diese Vermutung zu prüfen, wurden am Rossendorfer Zyklotron Lebensdauermes-

sungen im Nanosekundenbereich vorgenommen. Dabei konnte für die Halbwertszeit 

des 1210 keV-Zustandes '¡1/2 11/2~[505J ™-r eine obere Grenze < 1 ns gefun-

den werden. Gleichzeitig wurde beobachtet, daß die Ubergänge 146, 379» ^05 und 

706 keV, welche die entkoppelte 13/2+-Bande abregen [2], mit geringer Verzöge-

rung auftreten. Die vorläufige Auswertung, ergab für die Halbwertszeit des Grund-

zustandes der 13/2+~Bande bei 851 keV einen .ierv zwischen 0,5 und 1 ns. 

L i t e r a t u r 
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2.8. DER ZERFALL l 5 9 T m ( E C ) 1 5 9 E r 

H. Strusny und H. Tyrroff 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

E. Herrmann und G. Musiol 

Technische Universität Dresden 

M.I. Basnat, G. Beyer, K.Ya. Gromov, T.A. Islamov, V.V. Kusnezov und 

H.-U. Siebert 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Der Zerfall von (Т^/2 = (9>° ± O»^) min) wurde mit Ge(Li)- und Si(Li)-

Detektoren, hochauflösenden magnetischen ß-Spektrografen und einem toroidalen 

ß-Spektrometer an der JASNAPP-Anlage in Dubna untersucht. Mit massengetrennten 
1 SQ 

-"Tm-Quellen wurden das »^-Spektrum, das Konversionselektronenspektrum, das 

Positronenspektrum, verzögerte und unverzögerte ^-Koinzidenzen gemessen. Starke 

Thuliumaktivitäten wurden für die Konversionselektronenmessunicen mit hochauflö-159 
senden ß-Spektrografen eingesetzt. Ein Zerfallsschema von mit 12 angereg-

ten Zuständen wird vorgeschlagen (Abb. 1). Die ersten Niveaus der Rotationsban-

den 3/2~[521 ], 5/2~[523], 3/2+{[402]+ [6.51]}, 11/2"[505] und 7/2"[514] und die 

5/2-, 7/2- und 9/2-Zustände einer stark gestörten Rotationsbande mit positiver 

Parität wurden in ^ % ¡ r identifiziert. Für den 9/2+-Zustand der stark gestörten 

Rotationsbande wurde eine Lebensdauer von T ^ ^ = (310 + 30) ns und für den 

11/2~[505]-Zustand von T . / 0 = (550 + 150) ns erhalten. Aus dem Ergebnis der Mes-+ ' 1SQ-" 
sung des ß -Spektrums folgt für -^Tm ein Q-Wert von Q = (3,4 + 0,3) MeV. 
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2.9. NANOSEKUNDEN-ISOMERE IN 1 6 0 T b 

W. Seidel und K.D. Schilling 
Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Aus Experimenten in der Reaktion ^ % l b ( n , у^^ТЬ wurde von Kern et al. [1] ein 
160 

Niveauschema des Kerns Tb vorgeschlagen. Im vorliegenden Bericht wird leurs 

über Lebensdauermessungen in diesem Kern berichtet. Die Experimente wurden an 

einem thermischen Neutronenstrahl des Rossendorfer Forschungsreaktors WïïR-S 

durchgeführt. "Während in der Arbeit [1] keine eindeutigen Hinweise auf verzö-

gerte Übergänge gefunden wurden, ergaben unsere Experimente den Nachweis für 

mehrere Nanosekunden-Isomere. 

Der Grundzustand der Rotationsbande mit der Konfiguration 

1 +{p3/2 +[411]-n5/2 +[642]} bei 138,7 keV zerfällt vorwiegend über den intensiven 

E1-Übergang von 75,1 keV zum Grundzustand der 1~{p3/2+[411]- n5/2~[523]} -Rota-

tionsbande. Aus Messungen verzögerter ^-Spektren und aus. direkten Zeitmessungen 

konnte für das 138,7 keV-Niveau eine Lebensdauer von T^ ,2 = 5 ns abgeleitet wer-

den. Ein Vergleich des isomeren 75,1 keV-Neutronenübergangs mit entsprechenden 

Übergängen zwischen den gleichen Nilsson-Zuständen in deformierten Kernen mit 

ungerader Massenzahl zeigt, daß dieser Ubergang in mehreren Er-, Dy- und Gd-Iso--

topen verzögert auftritt. Des weiteren wurde die 64 keV-Doppellinie, bestehend 

aus den beiden intensiven Übergängen 63,7 und 64,1 keV, als.stark verzögert be-

obachtet. Die beiden erwähnten Übergänge regen die Niveaus mit den Konfigura-
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tionen l"(p3/2+[411]-n5/2~[523] } bzw. 4 +{ P3/2
+[411 ]+n.5/2+[642]} zum. Grundzu-

stand des 1 6 0 T b mit 3~{p3/2+[411]+n3/2~[521]} ab. Auf Grund der sehr geringen 

Energiedifferenz zwischen diesen beiden Linien konnte bisher noch keine Zuord-

nung der Lebensdauer von T ^ ^ ^ 90 ns vorgenommen werden. Die gemessenen veren-

gerten ^-Spektren liefern Hinweise auf weitere Isomere im Nanosekundenbereich, 

die bisher ebenfalls noch nicht zugeordnet werden konnten. 

L i t e r a t u r 

[-1] Kern, J. et al., Nucl. Phys. A221 (1974) 333 

2.10. NEUES ISOTOP 1 6 1 Y b 1 ) 

I. Adam 
* V 

Institut für Kernphysik, Rez/Prag 

H. Strusny 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

G. Beyer, K.Ya. Gromov, ::î. Honussek, M. Jachim, V.G. Kalinnikov, 

A. Latuschinski und H.-U. Siebert 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

161 Der bisher unbekannte Kern Yb wurde identifiziert, d.h. die Halbwertszeit 
mit der zugehörigen Ordnungszahl und Massenzahl wurde bestimmt. Die Aktivität 
161 

Yb wurde durch Bestrahlung von Tantaltargets mit Protonen der Energie von 

660 MeV an ausgeführten Strahl des Dubnaer Synchrozyklotrons erhalten. Die Ord-

nungszahl wurde auf chemischem Wege und die Massenzahl mit Hilfe eines elektro-л 6*1 

magnetischen Isotopenseparators ermittelt. Für die Halbwertszeit von Yb er-

gab sich der Wert = 2 + .0,2) min.. Dieser Wert stimmt gut mit dem Wert 

von 4 min aus der Systematik der Halbwertszeiten [1] überein. Die Messung des 

^-Spektrums erfolgte mit Ge(Li)-Detektoren. Folgende ^-Übergänge mit den Ener-

gien (Intensitäten) wurden im 1 6 1Yb-Zerfall identifiziert: 70,17 keV (100), 

140,2 keV (6,8), 183,20 keV (9,2), 599,8 keV (80) und 631,3 keV (43). Die Zu-

ordnung der ^-Übergänge 73,17, 599,8 und 631,3 keV in Arbeit [2] zum 1 6 0Yb-Zer-

fall ist falsch. 

L i t e r a t u r 

[1] Arlt, R. et al., Izvest. Akad. Nauk SSSR, Ser. Fiz. 33 (1969) 1232 

[2] de Boer, F.W.N. et al., Preprint GERN 70-30 (1971) 939 

1 ) erschienen als Preprint P6-7760,Dubna, 1974 
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2.11. DER ZERFALL DES 
161 Tm 

H . Strusny und H. Tyrroff 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

E. Herrmann 

Technische Universität Dresden, Sektion Chemie 

I. Adam 

Institut für Kernphysik, Rez/Prag 

G. Beyer, K.Ya. Gromov, T.A. Islamov und H.-G. Ortlepp 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

An der JASNAPP-Anlage in Dubna wurde durch Messung der beim Elektroneneinfang 
Л ftl 

und Positronenzerfall des Tm emittierten ^-Strahlung und Konversionselektro-

nen sowie durch verzögerte und unverzögerte Koinzidenzmessungen das Niveauschema 
Л ívl 

des deformierten Kernes Er untersucht. Diese Messungen wurden mit massenge-
л СЛ 

trennten Tm-Aktivitäten auf Ge(Li)- und Si(Li)-Spektrometern durchgeführt. 

Die Konversionselektronenmessungen erfolgten mit starken Thuliumaktivitäten und 

hochauflösenden magnetischen ß-Spektrografen. Für 

zu Q = (3,0 + 0,2) MeV. Im 1 6 1Er-Niveauschema (Abb. 

161r Tm ergab sich der Q-Wert 

1) wurden die ersten Niveaus 

der Rotationsbanden 3/2~[521], 5/2~[523], 5/2+[642]> 3/2+{[402] + [651] }, 

11/2 [505] und einiger hochenergetischer Niveaus aus dem Zerfall des Tm iden-

tifiziert. Der niedrige log ft-Wert des Zustandes bei 2044,5 keV ist nur erklär-

bar, wenn dieser Zustand eine dominierende Dreiquasiteilchenkonfiguration vom 

Typ 9/2 +{p 17/2~[523], p 27/2
+[404], n5/2~[523]} enthält. 
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Abb. 1a л 
Der niederenergetische Teil des Tm-Zerfallsschemas 
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Abb. 1b 
161 Der hochenergetische Teil des Tm-Zerfallsschemas 

2.12. DIE ZEHFALLSKETTE 1 ö 2 Y b ( 1 9 , 0 min) 1 6 2 T m ( 2 1 , 8 min) — 1 6 2 E r Ui'TD 

DER ZERFALL VON
 1 6 0

T m ( 9 , 2 min) ZU
 1 6 0

E r 

K . Strusny und'H. Tyrroff 

• Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

S. Herrmann und G. Musiol 

Technische Universität Dresden 

F. Molnar 

UTA Kösponti Fizikai ICutatö Intézet, Budapest 

A.A. Abdurazakov, G. Beyer, K.Ya. Gromov, T.A. Islamov, M. J.?.chira, 

H.-U. Siebert und S.A. Usmanova 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Die Zerfälle der Kerne 1 6 2Yb-, 1б2Тт und 1 6 0 T m wurden durch die Messung der Y-

Spektren, der Positronenspektren, der ß-^- und ^-^-Koinzidenzcpektren unter-

sucht. Hierbei wurden massengetrennte Ytterbium- und Thuliumisotope, die an 

der JA3NAPP-Anlage in Dubna hergestellt wurden, als Meßquellen verwendet. Die 

Messungen erfolgten mit Ge(Li)- und Si(Li)-Detektoren. Starke Ytterbium- und 

Thuliumaktivitäten wurden für die Konversionselektronenmessungen mit. kóchsuf-

lösenden ß-Spektrografen benutzt. 
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Das Zerfallsschema des 162. Yb 

1 6 2 . 

1 6 ? 
Das Zerfallsschema des Yb ist in Abb.1 

162 gezeigt. Im Kern Tm wird durch einen 

erlaubten unbehinderten ß-Übergang vom 

. 162 
0 -Grundzustand des Yb ein Zweiteil-
chenniveau mit der Konfiguration 
1+{p?/2~[523] - n5/2"[523]} bevölkert. 
Dieses Niveau regt sich durch E1-Über-
gänge zu der K3"=1 "-Grundzus t an ds b an de des 
1 6 2 T m ab. Für die Intensität der ß+-Strah-

16? 
lung im Yb-Zerfall wurde ein oberer 

Grenzwert von 2 % und für die des Elek-

troneneinfangs ein unterer Grenzwert von 

98 % erhalten. Der Q-Wert des 1 6 2 Y b konn-

te zu Q - 2,2 MeV bestimmt werden. Л Cp 

Das Zerfallsschema des Tm ist in 

Abb. 2 dargestellt. Aus dem Ergebnis der 

Tm ein Q-Wert von Q ß-v-Koinzidenzmessung folgt für Tm ein Q-Wert von Q = (4,6 + 0,3) MeV. Für 
в -ig p 

das Verhältnis von Elektroneneinfang zu Positronenzerfall im Tm-Zerfall er-
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gab sich der Wert 14,6. Der 0 + - , 2 + - und 4 +-Zustand der K=0-Grundzustandsbande, 

der 2 + - , 3 + - und 4 +-Zustand der K=2-GaT.mavibrationsbande, der 0 + - und 2 +-Zu-
т _ 

stand der K=0-Betavibrationsbande, drei I,K =1,1 -Zustände bei 1352,0, 1505,6 

und 1595,3 keV, ein I . K ^ O , 0 +-Zustand bei 1420,3 keV und ein 1,^=2,2"-Zustand 
16? 

bei 1572,7 keV wurden in ^Sr identifiziert. 

Das Zerfallsschema d e s ^ 6 0 T m ist in Abb. 3 gezeigt. Der Anteil der Positronen-

strahlung ergab sich zu 15 % und der des Elektroneneinfangs zu 85 % . Der 0 -, 

2 + - und 4 +-Zustand der K=0-Grundzustandsbande, der 2+~ und 3 +-Zustand der K=2-

Gamraavibrationsbande, der 0 + - und 2 +-Zustand der K-O-Betavibrationsbande und 
16CU 

einige hochenergetische Niveaus wurden .in 
160,, 

identifiziert. Der Q-v/ert von 

ergab sich zu q = (4,9 + 0,5) MeV. 
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2.13. DER ZERFALL DES 1б3Тт~ . 

•H. Strusny 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

I. Adam 

Institut für Kernphysik, .Rez/Prag . 

K.Ya. Gromov und 'I.A. Islamov 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Die' Eigenschaften der angeregten Zustände des 1 6 3 E r mit niedrigen Spinwerten 

wurden im Zerfall des 1 6 3 T m untersucht. Die "^^Tm-Aktivität wurde durch Bestrah-

lung von Tantaltargets am inneren Strahl des 660 MeV-Synchrozyklotrons in Dubna 

mit .nachfolgender chemischer Abtrennung des Thuliums hergestellt. Von diesen 

Thuliumaktivitäten wurden die Konversionselektronenspektren mit hochauflösenden 

magnetischen ß-Spektrografen gemessen. Die Messungen des ^-Spektrums und der 

j^-Koinzidenzspektren erfolgten mit Ge(Li)-Detektoren und massengetrennten 

Quellen. Das Positronenspektrum wurde mit einem Si(Li)-Detektor in einem homo-

genen magnetischen Feld zur Abtrennung der Elektronen und der ^-Strahlung ge-

messen. 

Das ^^Tm-Zerfallsschema, das aus den Messungen folgt, ist in den Abb. 1 und 2 
16^ 

gezeigt. Von 35 angeregten "\Er-ïTiveaus, die in den Arbeiten [1] und [2] vor-

geschlagen wurden, konnten nur 18 bestätigt werden. Neue Niveaus in 1 6 3 E r wur-
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Der niederenergetische Teil des ^^Tm-Zerfallsschemas 
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163a Der hochenergetische Teil des JTm-Zerfa.llsschemas 

den bei 735,3, 1514,2, 1569,7 und 1593,0 keV gefunden. Für den Q-vJert dec 

ergab sich gegenüber den alten A'erten [1],[2] ein besserer Wert von 

= (2,6 + 0,2) MeV. Von 235 beobachteten Y-Überg;uigen im 
~~ à 

163, Tm-Zerfall konnten 

nur 74 in das .Niveauschema des Er eingeordnet werden. Das bedeutet, in 

gibt es eine Vielzahl von.Niveaus, die im
 1
^ T m - Z e r f a l l schwach angeregt wer-

den und deren Existenz aus den vorliegenden Meßergebnissen nicht eindeutig fest-

gestellt werden konnte. Die ersten angeregten Iiiveaus der Rotationsbanden 

5/2~[523], 5/2
+
[642], 3/2"[5'21], 1/2~[521], 3/2

+
{[402] + [651 ]} , 1/2

+
{[400]+[600]) 

und einige hochenergetische Niveaus wurden in -Tür beobachtet. Die experimen-

telle Übergangswahrscheinlichkeit des Überganges vom 3/2
+
-Zustand bei 1569,7 lceV 

zum 3/2~-Rotationszustand der 1/2"[521]-Bande ist im Vergleich mit der der Über-

gänge zu den 1 / 2 - - und 5/2~-Rotationszuständen so klein, daJB dieser Übergang 

nicht beobachtet wird. Eine mögliche Erklärung für ein derartiges Verzweigungs-

verhältnis ist -in Arbeit [3] gegeben. Die Zustände bei 1514,2 und 1801,5 keV 

enthalten dominierende Dreiquasiteilchenkcmponenten vom Typ p^7/2~[523], 

P o 1 / 2 + [ 4 1 1 ] , n5/2~[523] mit den Spinwerten 3/2 bzw. 1/2. Sine Diskussion der 
1 S4i-, 

Struktur des .Niveauschemas des Kernes -Tür anhand von Berechnungen im Rahmen 

des Quasiteilchen-Phononen-Modells [4] ergab eine zufriedenstellende Überein-

stimmung mit den experimentellen Ergebnissen. 
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2.14. DER ZERFALL DES 165, xm 

H . Strusny 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

K.Ya. Gromov und T.A. Islamov 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Die Ergebnisse der früheren Untersuchungen [1-4] über den Elektroneneinfang und 
165 

Positronenzerfall des Tm führten zu einem relativ gut gesicherten Zerfalls-

schema. -Jedoch blieben einige experimentelle Unsicherheiten bestehen, besonders 

über die Spinwerte einiger Niveaus des bei mittleren und höheren Anre-
Deshalb wurde der Zerfall des 165 Tm nochmals untersucht. gungsenergien. 

165 

Die Tm-Q,uellen wurden in der Spallationsreaktion des. Tantals mit hochener-

getischen Protonen am 660 MeV-Synchrozyklotron in Dubna mit nachfolgender che-

mischer . Abtrennung des Thuliums aus den Reaktionsprodukten hergestellt. Die 

Konversionselektronenmessungen erfolgten mit hochauflösenden magnetischen ß-
Spektrcgrafen. Die Messungen des v-Spektrums und der yy-Koinzidenzspektren wur-

J 1 6 5 
den mit Ge(Li)-Detektoren und massengetrennten Tm-Aktivitäten durchgeführt. 

In dem in der Abb. 1 gezeigten Zerfallsschema des ^ ^ T m sind die Ergebnisse der 

Messungen zusammengefaßt. Die in den Arbeiten [1-3] eingeführten Niveaus in 
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Der niederenergetische Teil vom Zerfallsschema des ^Tm 
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165 

Der iiochenerge tische Teil vom Zerfallsschema des I'm 

bei 605,2, 1032,1, 1044,4 und 1061,5 keV konnten nicht bestätigt werden. 

Dagegen konnten die von Marguier und Chery [4] beobachteten Niveaus in 165t 

bei 99,96, 1416,5 und 1528,3 keV gefunden werden. Der Spin vinar de für folgende 

Niveaus in 1 o 5 E r eindeutig bestimmt: 589,7 keV-1/2, 608,4 keV-3/2, 1103,4 keV-1/2 

oder 3/2, 1289,2 keV-5/2, 1411,6 keV-3/2, 1416,5 keV-3/2 und 1528,3 keV-1/2. 

Außer den bekannten Zuständen wurden die Nilsson-Zustände 3/2~[532] und 

1/2~[530] in " ^ E r identifiziert. Der Vergleich der Berechnungen im Rahmen des , 

Quasiteilchen-Phononen-Modells von Soloviev [5] mit den experimentellen Ergeb-
165 

nissen über das Niveauschema des • ̂ Sr zeigt eine befriedigende Übereinstimmung. 
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2.15. ROTATIONSBANDEN IN 1 6 7 T m UND 1 6 9 T m 

L. Funke, F. Dubbers, P. Kemnitz, H. Sodan, E. Will und G. Winter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Weitere Messungen zu den ungeraden Tm-Isotopen erfolgten mit dem Ziel, auf Zu-

ständen mit kleinem К aufbauende Rotationsbanden und ihre Kopplung zu untersu-

chen. Die ^-Spektren und Koinzidenzspektren wurden in den Reaktionen 

'Er(p,n) 'Tm und ,2n) "Tm am Rossendorfer Tandem-Generator gemessen 

(siehe auch [1]). Im Ergebnis dieser Experimente konnte in beiden Kernen sowohl 

die 1/2~[541]-Bande ( 1 6 7 T m bis I = 29/2 und 1 6 9 T m bis I = 13/2) als auch die 

3/2+[411]-Bande (bis I = 11/2) und eine auf einem 5/2+-Zustand aufbauende Rota-

tionsbande identifiziert werden. Aus der geringen Coriolis-Kopplung zwischen den 

Zuständen der 3/2- und 5/2-Banden wird ge-

schlußfolgert, daß in der 5/2-Bande nur eine 

kleine Komponente der Konfiguration 5/2+[402] 

enthalten ist, während der ^-Vibrationsanteil 

offensichtlich groß ist. 

Beim Übergang von den schwereren Tm-Isotopen 

zu den leichteren ( 1 6 9 T m 1 6 5 T m [2]) 

nimmt die Anregungsenergie des 5/2+-Banden-

kopfes von 781,5 keV auf 315,8 keV ab, wobei 

sich sehr wahrscheinlich auch die innere 

Struktur ändert. Die Abweichungen der 3/2 +-

und 5/2+-Banden von der 1(1+1)-Abhängigkeit 

sind in Abb. 1 als Abweichungen des Ausdruk-

kes [E(I)-E(I-1)]/21 von einem konstanten 

Wert zu erkennen. 

L i t e r a t u r 

[1] Funke,L.et al.,Proc. Int. Conf. Nucl. Phys., München 1973» p. 186 und 
Jahresbericht ZfK-262 (1973) 83 

[2] Tamura, T. et al., Phys. Rev. Ç8 (1973) 2425 

2.16. ANREGUNGSZUSTÄNDE VON 1 7 8 T a 

F. Dubbers, L. Funke, P. Kemnitz, K.D. Schilling, H. Strusny, E. Will 

und G. Winter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Erste Messungen am Strahl zur Untersuchung des deformierten Kerns 1 7 8 T a , der 

eine ungerade Protonen- und Neutronenzahl besitzt, waren in [1] angegeben wor-

den. Diese Experimente sind durch weitere Messtingen prompter ^-Koinzidenzen 

und Isomerenuntersuchungen am Rossendorfer Zyklotron und Tandem-Generator er-

gänzt worden. Am Zyklotronstrahl wurde die Reaktion ^76Iiu(o<. ,2n)''7®Ta und für 

Lebensdauermessungen am 10 MeV-Protonenstrahl des Tandem-Generators die Reak-

tion 

n ) 1 7 8 T a ausgenutzt. Anhand der Meßergebnisse kann der in Abb. 1 

dargestellte Vorschlag für ein Niveauschema von 1 7 S T a gemacht werden. Es wird 

angenommen, daß sich im Grundzustand das ungepaarte Proton im Zustand Z +[404] 

Abb. 1 

Abhängigkeit des Rotationspara-
meters A = [E(I)-E(I-1)]/2I vom 
Drehimpuls für die Rotationsban-
den 3/2+ und 5/2 + in '°'Tm und 
169Tm 



- 42 -

7- (ЧГЮЫ Ï 2 Ï5U1 ) 
r{9/2"[5U] 7/2~[SUl| 

und das ungepaarte Neutron im 

Zustand ^ [514] befinden. Das 

steht in Einklang mit den gemes-

senen Spins und Paritäten der 

Grundzustände der Ta-Isotope un-

gerader Massenzahl und der Iso-

tone mit 105 Neutronen 
1 7 7 H f und 1 7 9 W . Entsprechend den 

Kopplungsregeln [2] ergibt sich 

für 1 7 8 T a der Grundzustandsspin 

1 = 7 . Dieser Wert wird in [3] 

für den Zustand mit der Halbwerts-

zeit von 2,1 h als möglicher Spin 

angegeben. Für den 1 +-Zustand ist 

die in [4] vorgeschlagene Konfi-

guration übernommen worden. Drei 

Niveaufolgen können angegeben 

werden, die Rotationsbanden äh-

neln. 
178 Ta 

Abb. 1 
178. Schema von Anregungszuständen des Kerns ' T a . 

A ist die unbekannte Anregungsenergie des 
1 +-Zustandes. 

Die meisten der gemessenen Le-

bensdauern sind im Niveauschema 

zugeordnet worden. Von den ange-

gebenen Übergängen zeigen außer-

dem die bei 83,5 keV und 122,2 keV 

jeweils noch eine verzögerte Komponente, die einer Halbwertszeit von 22 ns so-

wie 50 ns entspricht. 

Die Übergänge mit den Energien 220,1 keV und 239,5 keV in der Niveaufolge, die 

auf dem Grundzustand aufbaut, besitzen sehr geringe Intensitäten im Vergleich 

zu den beiden Crossover-Übergängen bei 418,3 keV und 459,6 keV. 

Beim Zerfall des Isomers mit der Anregungsenergie von 1470,6 keV wird die Ni-

veaufolge über dem 392,8 keV-Zustand stark bevölkert. Das Isomer kann aufgrund 

seines großen Spinwertes und seiner hohen Anregungsenergie nur als Vierquasi-

teil chenzustand interpretiert werden. 

Ordnet man dem 392,8 keV-Zustand den Spin und die Parität I*" = 8 + zu, dann 

könnte dieser Annahme die Konfiguration 8 +[2 [514] Z [514]} entsprechen. 

L i t e r a t u r 

[1] Dubbers, F. et al., Jahresbericht ZfK-243 (1972) 85 

[2] Gallagher, C.J. and S.A. Moszkowski, Phys. Rev. ГИ (1958) 1282 

[3] Lederer, G.M. et al., Table of Isotopes, J. Wiley, New York 1967, 6. Aufl. 
p. 348 

[4] Nielsen, H.L. et al., Nucl. Phys. А£Д (1967) 385 
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2.17. HOCHSPIN-ISOMERE IN 1 8 1 W 

L. Käubier, W. Andrejtscheff, P. Manfraß und K.D. Schilling 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

1 81 
Bei der Untersuchung des Niveauschemas von W hatten Bernthal et al. [1] sowie 

Lindblad et al. [2] Hinweise für die Existenz hochliegender isomerer Zustände 

gefunden. In der neueren Arbeit von Lindblad [2] wird angenommen, daß ein Isomer 

bei 1745,1 keV mit einem Spinwert I = 21/2 oder 23/2 und einer Lebensdauer von 

etwa 50 ns liegt und mit einem 91,8 keV-E1-Übergang zu einem zweiten Isomer bei 

1653,3 keV mit I = 19/2 oder 21/2 und T ^ 2 ^ 110 ns abgeregt wird. Für die Abre-

gung des zweiten Isomers waren die Übergänge 838,9 und 1053,7 keV vorgeschlagen. 

Es wurde versucht, durch Messungen in der Reaktion ,2n) W am Rossen-

dorfer Zyklotron mit früher beschriebenen Methoden [3] genauere experimentelle 

Angaben über diese Isomere zu erhalten. Die bisherigen Untersuchungen bestätigen 

die Annahme der Arbeit [2] über die Lage der beiden Niveaus und ihre Abregung. 

Neue Vierte wurden für die Halbwertszeiten der Zustände ermittelt: 

T 1 / 2(1653,3 keV) = 210 + 20 ns, 

T 1 / 2(1745,1 keV) = 25 + 3 ns. 

L i t e r a t u r 

[1] Bernthal, P.M. et al., Bull. Am. Phys. Soc., Vol. 4£, no. 4 (1972) 487; 

Michigan State University, Cyclotron Laboratory, Annual Report 1971/72 

[2] Lindblad, Th. et al., Nucl. Phys. A210 (1973) 253 

[3] Andrejtscheff, W. et al., Nucl. Phys. A190 (1972) 489 

2.18. DIE ROTATIONSBANDE 1/2~[541] IN 1 8 3 R e 

G. Hedt und P. Kemnitz 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Aus der Reaktion ^8^Ta(c< ,2n) 1 8 3Re sollten genauere Informationen über die stark 

gestörte Rotationsbande 1/2~[541] erhalten werden. Es wurden Energien und Inten-

sitäten der ^-Strahlung bei 27-und 23 MeV-Teilchenenergie sowie Winkelverteilun-

gen und Koinzidenzbeziehungen der ^-Linien gemessen. In einer früheren Arbeit 

[1] war das unterste Niveau dieser Bande bei 598,8 keV gefunden worden, das eine 

Lebensdauer von Т^д, = 2,0 ns besitzt [2], sowie die Übergänge zwischen den Ro-

tationszuständen 17/2 - 13/2 - 9/2. Die 1 8 20s( 3He,d)-Reaktion [3] ergab als Ab-

stand zwischen dem 9/2- und dem 5/2-Niveau ДЕ = 19 keV. Im Zerfall des 1 8 3 m O s 

wurden die Niveaus 1/2" und 3/2" der Bande gefunden. Das Ergebnis unserer Unter-

suchungen ist das Teilschema in Abb. 1. 

Der Abstand zwischen den Niveaus I = 5/2 und I = 9/2 ist durch die Koinzidenz-

beziehungen der abregenden Linien von 484,4 und 503,1 keV sowie der Anregungen 

von 295,2 ixnd 276,6 keV genau.bestimmt. Die Folge der tiefliegenden Zustände, 

für die 1 + 1 / 2 ungeradzahlig ist, wurde bis zum Spin 29/2 gefunden. Die Linie 

von 382 keV bildet im Gammaspektrum nur die schwächere Komponente eines Dublette, 

kann aber wegen ihrer Koinzidenzen zweifelsfrei eingeordnet werden. Die hochlie-

gende Folge I = 7/2, 11/2 usw. wurde hauptsächlich durch die Koinzidenzmessung 
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gesichert. Am klarsten ist die Einordnung 

des 717» 5 keV-Überganges,für den auch der 

typische stark negative Winkelverteilungs-

koeffizient A 2 « -1 gefunden wurde. Außer 

dem 7/2-Niveau, das sich durch zwei Übergänge 

etwa gleicher Energie abregt, konnten jeweils 

nur die energetisch bevorteilten Übergänge 

I —*• 1 - 1 nachgewiesen werden. 

TsRe 

Abb. 1 

Schema der Rotations bande 1/2~[541] in 1 8 % e . 
In Klammern sind die Gammaintensitäten bei 
27 MeV Teilchenenergie angegeben. 

Vom Zerfall bekannte Niveaus [4]. 

L i t e r a t u r 

[1] Newton, J.O., Nucl. Phys. A108 (1968) 353 

[2] Manfraß, P. et al., Nucl. Phys. A226 (1974) 157 

[3l Lu, M.T. and W.P. Alford, Phys. Rev. C¿ (1971) 1243 

[А'У Akhmadzhanov, A.I. et al., Preprint Рб-4746, Dubna, 1969 

2.19. ANGEREGTE ZUSTÄNDE IN DEN KERNEN 1 8 7 I r UND 1 8 9 I r 

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

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Die experimentellen Arbeiten für die Untersuchung der schwach deformierten Kerne 
1 8?lr und 1 8 % r sind jetzt abgeschlossen. Beide Kerne wurden hauptsächlich mit 

Hilfe der (oC ,2n)-Reaktionen am Rossendorfer Zyklotron lintersucht, wobei Ener-

gien, Intensitäten, Winkelverteilungskoeffizienten, Konversionskoeffizienten und 

Koinzidenzbeziehungen der v-Linien bestimmt wurden. Zusätzliche Informationen 
'187 

über Hochspinzustände im 'Ir, insbesondere über die "entkoppelte h Q / 0-Bande", 
1Я7 

lieferte die 'Re(o(,4n)-Reaktion, die am 225 cm-Zyklotron des AFI Stockholm 

bei einer o<. -Teilchenenergie von 47 MeV durchgeführt wurde. Eine Messung des y-

Spektrums aus der Reaktion ''^Osip.n) am Rossendorfer Tandem-Generator bei 

10 MeV Protonenenergie lieferte ergänzende Hinweise über Zustände mit niedrigem 

Spin im 1 8 9 I r . 

Die angeregten Strukturen in beiden Kernen sind sehr ähnlich. Sie bestehen aus 

drei gut voneinander getrennten Gruppen von Niveaus. Außer den Rotationsbanden 

positiver Parität 3/2+[402] und 1/2+[400] wurden Banden gefunden, bei denen sich 

das ungepaarte Proton in der hg^2-Schale aufhält, sowie eine Anzahl von Niveaus, 

die aus der Kopplung des rotierenden Rumpfes mit einer h^^^-Anregung interpre-
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tiert werden können. 

Die Grundzustandsbande 3/2+[402] wurde in beiden Kernen bis I = 21/2 gefunden, 

während die schwächer angeregte Bande 1/2 +[400] nur bis I = 15/2 ( 1 8 7 I r ) und 

I = 13/2 ( 1 8 9 I r ) verfolgt werden konnte. Eine Besonderheit der Grundzustandsbande 

im 1 89lr besteht, darin, daß z.vei 19/2-Zustände angeregt werden, die 9,7 keV von-

einander entfernt liegen und für die die Verzweigungsverhältnisse von An- und Ab-

regungen sehr ähnlich sind. Sie können als zwei Rotationszustände gedeutet wer-

den, die fast vollständig miteinander gemischt sind (möglicherweise 3/2+[402] 

und 1/2+[400]). 

Die h^^-Strukturen lassen sich in drei Felgen ordnen, in denen jeweils nur jeder 

zweite Spinwert auftritt. Die tiefste Bande baut auf einem Zustand-mit 

I = j = 9/2 auf und wurde im ^ 8 7 I r bis 33/2 Die nächsthöhere Folge be-

ginnt mit I = j - 1 = 7/2 und wurde im gleichen Kern bis I = 27/2 nachgewiesen. 

In der dritten Folge, die mit I = j - 2 = 5/2 beginnt, wurden vier Niveaus beob-

achtet, deren Zusammengehörigkeit jedoch experimentell weniger gut gesichert 

ist. Im 1 8 % r ist die-h^^-Struktur viel schwächer angeregt als im 1 8 7 1 

die drei Folgen lassen sich auch hier nachweisen. 

Ir, aber 

Diese Banden sind gut mit dem "rotation-alignedl,-Kopplungsschema [1] zu beschrei-

ben, das für den hier vorliegenden Fall der Besetzung einer Schale mit großem j 

durch nur ein Teilchen abgeleitet wurde. Dieses Kopplungsschema ergibt Energie-

abstände in den Banden, die mit den entsprechenden Rumpfanregu'ngen übereinstim-

men. Abb. 1 zeigt, -daß die Ubereinstimmung ciu/; v..— für die bereits in anderen 

Kernen untersuchte tiefste Bande mit °< = j gut erfüllt ist, sondern auch für 

die 2. Niveaufolge c< = j - 1, für die es bisher wenig experimentelles Material 

gibt. 

In beiden Kernen werden jeweils etwa 20 Niveaus gefunden, die sich zum isomeren 

11/2~-Zustand abregen. Eine Folge, zwischen deren Niveaus insbesondere auch Kas-

kaden- und Crossover-Ubergänge stattfinden, hat die Form einer stark gestörten 

ГЧ 
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13/2 15/2 17/2 19/2 21/2 23П 

Abb. 1 

Verhältnis der Anregungsenergien in den 
hQ/2-Banden im 187lr und der entspre-
chenden Energien in der Grundzustands-
bande des Rumpfkerns 

Abb. 2 

Beschreibung der stark gestörten 
hii/2-Bande im Modell der schwa-
chen Kopplung 
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Rotationsbande, in der jedoch noch die natürliche Spinfolge erhalten ist. Die 

übrigen Niveaus sind nicht als Rotationsbanden zu erkennen. 

Die gestörte Bande ist gut im Modell der schwachen Kopplung zu beschreiben 

(siehe Bericht 3.11.). Dabei nimmt man -an, daß ein Teilchen in der sonst voll-

besetzten h ^ ^-Schale fehlt und koppelt den sphärischen h ^ ̂ -Zustand an den 

Pt-Rumpf, der die gleiche Neutronenzahl und ein Proton mehr besitzt als der be-

trachtete Kern. In Abb. 2 sind die berechneten mit den experimentellen. Niveauab-

ständen verglichen. In der Rechnung wurden nur die Parameter >f und *) der Wechsel-

wirkung zwischen Teilchen und Rumpf 

H i n t = - ( X ) q( R> _ 5 $ > 

angepaßt, jedoch die Anregungsenergien des Rumpfes unverändert gelassen. Benutzt 

man statt des Pt-Rumpf es (Z = 78) den für die Beschreibung der h^^-Banden ver-

wendeten Os-Rumpf (Z = 76), so ist die Anpassung der h ^ ^ - B a n d e viel schlechter. 

Aus diesem Sachverhalt ist u.a. eine sehr unterschiedliche Deformation der unge-

raden Ir-Kerne für verschiedene Einteilchenkonfigurationen zu erkennen. 

Wir danken S. Hjorth, A. Johnson und Th. Lindblad, mit deren Hilfe und Unter-

stützung das Experiment in Stockholm möglich war. 

L i t e r a t u r 
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2.20. H00HSPINZU3TÄNDE IN DEN PLATINISOTOPEN 1Cj,0Pt UND 19 2Pt 

L. Funke, P. Kemnitz und G. Winter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

S. Hjorth, A. Johnson und Th; Lindblad 

Forschungsinstitut für Atomphysik Stockholm 

Hauptanliegen der Kernstrukturphysik ist seit einigen Jahren die. intensive Un-

tersuchung von Kernzuständen mit hohem Drehimpuls, wobei bisher den deformierten 

Atomkernen besondere Aufmerksamkeit galt. Für viele deformierte Kerne mit gera-

der Protonen- und Neutronenzahl wurde z.B. gefunden, daß das Trägheitsmoment in 

Abhängigkeit vom Quadrat der Drehfreqüenz ein abnormales Verhalten zeigt. Dieses 

Phänomen, das als "back-bending-Effekt" bezeichnet wird, hat verschiedene Erklä-

rungsmöglichkeiten gefunden (Phasenübergang des supraleitenden in den normalen 

Zustand, Aufbrechen eines Nukleonenpaares in einem Zustand mit großem Drehim-

puls j oder Überschneidung verschiedener Rotationsbanden - siehe z.B. Ref. [1]). 

Relativ wenige Angaben gibt es bisher über Hochspinzustände in Kernen des Über-

gangsgebietes zwischen Seltenen Erden und Blei (Z » 76 - 82). Kürzlich wurde ge-

funden [2],[3], daß die Grundzustandsbande in den Isotopen und ober-

halb Spin 4 - 6 einer reinen Rotationsstruktur entspricht, obwohl die Protonen-

zahl von Quecksilber (Z = 80) nahe der magischen Zahl 82 ist. Im Grundzustand 

und in den ersten angeregten Zuständen dagegen sind diese Kerne, wenn überhaupt, 

nur schwach deformiert. Zur qualitativen Erklärung der experimentellen Ergebnisse 

wurde die Möglichkeit eines Formüberganges von einer schwachen oblaten Deforma-

tion zu einer starken prolaten Deformation diskutiert. Diese Vermutung wird in-
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~--4обч 
3576.2 

3665.7 

2701 

1128.1 

597.5 

190pt 

78 112 

Abb. 1 

Vorläufiges Hiveauschema von 190p t 

zwischen durch Rechnungen von 

Frauendorf und Pashkevich [4] 

gestützt. 

Das Ziel unserer Untersuchungen 

bestand darin, die Hochspinzu-

stände in den doppelt-geraden 

Platinisotopen (Z = 78) zu stu-

dieren und nach rotationsähnli-

chen Strukturen zu suchen. Zu 

diesem Zwecke wurden die Kerne 
19°Pt und 1 9 2 P t in den Reaktio-

nen 1 9°» 1 9 20s(<* ,4n) bei E ^ = 

39 - 51 MeV und 1 8 8> 1 9°0s(<X ,2n) 

bei E « = 2 7 MeV an den Zyklo-

trons in Stockholm und Rossen-

dorf untersucht. Die Aufnahme 

der ^-Spektren in diesen Reak-

tionen erfolgte mit hochauflö-

senden Ge(Li)-Detektoren. Mes-

sungen der Anregungsfunktion und 

und Lebens-der Winkelverteilung der ^-Übergänge sowie ^-Koinzidenzexperimente 

dauermessungen wurden durchgeführt. Außerdem lieferte die Messung der Konver-

sionselektronen-Spektren wichtige Informationen über beide Isotope. In den Abb.1 

und 2 sind die im Ergebnis der Experimente erhaltenen Niveauschemata von 190p t 

und 192 PY: dargestellt. 
¿949.9 

¿203.6 

3356.6 

- -,¿623.4 146.9N̂  

192p. 
.78 114 

A b b . 2 

Vorläufiges Niveauschema von 

Eine Folge von 8 bzw. 10 ge-

streckten E2-Übergängen wird 

in beiden Kernen als "Grund-

zustandsbande" interpretiert, 

wobei äußerst ungewöhnliche 

Energieabstände der Niveaus 

10 + bis 14 + auftreten. 

Außerdem werden in beiden 

Kernen einige Niveaus, die 

sich zur "Grundzustandsbande" 

abregen, und mehrere Zustände 

negativer Parität einschließ-

lich eines Isomers mit einer 

Halbwertszeit > 100 ns 

beobachtet. Da die ^-Vibra-

tionsbande nur verhältnis-

mäßig schwach angeregt wird, 

konnten nur ihre untersten 

Zustände gefunden werden. 

Von großem physikalischen 

Interesse scheint insbeson-

dere das Auftreten der unge-

wöhnlichen Struktur der 
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024 6 

"Grundzustandsbande" zu sein. In der Abb. 3a. 

sind die Anregungsenergien der "Grundzustands-

bande" über dem Ausdruck 1(1+1) aufgetragen. 

Für reine Rotationsbanden müßten sich in die-

sem Bild ansteigende Geraden ergeben. Der un-

tere Teil der Kurven bis etwa zum Spin 10 ist 

charakteristisch für schwach deformierte weiche 

Kerne im Übergangsgebiet. Oberhalb des Drehim-

pulses 14 sind die Kurven dagegen charakteri-

stisch für stark deformierte Rotatoren. Es 

liegt also die Schlußfolgerung sehr nahe, daß 

sich zwischen Drehimpuls 10 und 14 die Kern-

form ändert. Diese Vermutung wird durch Rech-

nungen zur Deformationsenergie E(£ ) der Rota-

tionsniveaus unterstützt [4]. Dabei nehmen die 

Autoren in den Energieausdruck neben der Ener-

gie des Flüssigkeitstropfens die Schalenkor-

rekturenergie (Strutinsky-Methode) und die 

Rotationsenergie auf. Die Berechnung des Träg-

heitsmomentes erfolgt mit Hilfe des Granking-

Modells, und als Einteilchenbasis wurde ein 

Woods-Saxon-Potential mit den von Soloviev an-

gegebenen Parametern benutzt. Diese Rechnungen 

sagen einen Formübergang ( £ « 0 , 1 —*• 6'ssO, 3) 
etwa beim Drehimpuls 16 voraus. Eine schema-

tische Darstellung des Formüberganges ist in 

Einige der beobachteten Niveaus, welche sich in die "Grund-

Abb. 3 

Zur Interpretation der "Grund-
zustandsbande" in den Pt-Iso-
topen 
a) Anregungsenergie in Abhän-

gigkeit von 1(1+1) 
b) Schematische Darstellung 

der Potentialenergie E(£ ) 
in Abhängigkeit von der De-
formation e für verschiedene 
Zustände der "Grundzustands-
bande" 

der Abb. 3b gegeben. 

zustandsbande" abregen, sind Kandidaten für Zustände im jeweils höherliegenden 

Minimum der Potentialkurve. 
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2.21. DAS ANREGUNGSSPEKTRUM DES KERNS 1 9 V t 

G. Winter, F. Dubbers, L. Funke, P. Kemnitz und E. V.'ill 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Die Platinnuklide gehören zu den schwach deformierten Kernen, deren Deforma-

tionsparameter mit zunehmender Anregungsenergie variieren kann. Im Rahmen einer 

systematischen Untersuchung dieser Nuklide (siehe Berichte 2.20. und 2.22.) wur-

den die Niveaus im "'^Pt durch die (c< ,2n)-Reaktion an ^ 2 0 s angeregt und die 

emittierte ^-Strahlung spektroskopiert. Neben den Energien und Intensitäten 

der Übergänge bestimmten wir auch die Winkelverteilung der ^-Intensitäten sowie 

Koinzidenz- und Zeitbeziehungen zwischen den Übergängen. Die Ergebnisse sind im 
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2829.6 

2700.3 

Abb. 1 

Niveauschema von 
Die Linie bei 621,8 keV ist zweimal einge-
ordnet. Bei der Bestimmung der relativen 
Intensitäten der Komponenten ist das Ver-
zweigungsverhältnis der Übergänge vom 
622,1 keV-Niveau verwendet. 

194-r 

Niveauschema (Abb. 1) zusammenge-

stellt. Ein isomerer Zustand bei 

der Energie 2438,6 keV, der bereits 

aus Zerfallsmessungen [1] bekannt 

war, wird durch zwei Kaskaden von 

^-Übergängen abgeregt, wobei die 

Grundzustandsbande bis zum 8 +-Ni-

veau und eine Bande negativer Pa-

rität bis zum 9~-Niveau bevölkert 

werden. Obwohl die Grundzustands-

bande in den Nachbarkernen ^90,192p^. 

durch (oc ,2n)-Reaktionen bis zum 

Drehimpuls 12 + eindeutig nachgewie-

sen werden konnte, gelang es bei 

den Experimenten zum nicht, 

die entsprechenden Niveaus aufzu-

finden. Mit großer Wahrscheinlich-

keit ist der isomere Zustand, für 

den der Drehimpuls 1Ö1" festgelegt 

ist, dafür verantwortlich. In den 

Nachbarkernen wird die Rotations-

bande beim 10+-Niveau durch einen 

niederenergetischen Übergang fort-

gesetzt, was auf eine Strukturän-

derung der Kerne hinweist. Eine ähn-

liche Strukturänderung könnte auch 

die Isomerie des 2438,6 keV-Niveaus im y Pt erklären. Dieser Zustand wird nach 

unseren Messungen durch einen 391 keV-Übergang angeregt. Die Bande negativer 

Parität wurde um vier Niveaus erweitert, die in einer kürzlich publizierten Ar-

beit [2] nicht enthalten sind. 

L i t e r a t u r 

[1] Ton, H. et al., Nucl. Phys. A153 (1970) 129 

[2] Yates, S.W. et al., Nucl. Phys. A222 (1974) 301 

2.22. DIE UNTERSUCHUNG VON KERNEN MIT UNGERADER MASSENZAHL IM ÜBERGANGSGEBIET 

Z = 76 - 80 

H. Strusny, F. Dubbers, L. Funke, P. Kemnitz, E. Will und G. Winter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

In dfen letzten Jahren zeigte es sich, daß in bisher als sphärisch betrachteten 

Kernen mit wachsenden Anregungsenergien und bei höheren Drehimpulsen rotorähn-

liche Strukturen auftreten [1]. 

Von uns wurden Experimente mit dem Ziel begonnen, derartige Strukturen in Ker-

nen im Ubergangsgebiet Z = 76 - 80 zu suchen. Rotorähnliche Strukturen wurden 

schon in den Kernen " ^ I r und l o yIr gefunden (siehe Bericht 2.19.). 189 
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Zur Untersuchung der Anregungszustände mit hohen Spins in den Kernen 1 9 1 P t , 1 9 3 A u 
195 

und Au wurde mit Ge(Li)-Detektoren die Gammastrahlung analysiert, die in den 

Reaktionen 1 8 90s(c< ,2n) 1 9 1Pt, 1 9 1Ir(<* , 2n) 1 9 3Au und 193Ir(o<. ,2n) 1 9 5Au entsteht. 

Bs wurden die Gammaspektren und ^j-Koinzidenzspektren gemessen. Die Auswahl die-

ser Kerne wurde dadurch stimuliert, daß in den Rumpfkernen 1 9 0 P t , ,ye-Pt lind 
19/tï>t rotations ähnliche Strukturen gefunden wurden (siehe Berichte 2.20. und 

2.21.). Es werden auf den Einteilchenisomeren Ц3/2 ^ 1 / 2 aufbauende Niveau-

folgen erwartet, deren Energien mit den Anregungsenergien des 2 +-, 4 +-, 6 +-,.. 

Zustandes im ttumpfkern korreliert sind. Die bisher vorliegenden Meßergebnisse 

erlauben noch keine neuen Schlußfolgerungen, inwieweit die Annahme über das Auf-

treten von rotorähnlichen Strukturen in den Kernen 1 9 3 A u und 1 9^Au als gesichert 

zu betrachten ist [1]. Dagegen zeigen die ersten Ergebnisse für den Kern 1 9 ^ P t 

Strukturen mit gewissen Ähnlichkeiten zu den ungeraden Quecksilberisotopen [2]. 

L i t e r a t u r 

[1] Stephens, P.S., Proc. V Summer School, Rudziska, Ш Polen (1972) 

[2] Beuscher, H. et al., Phys. Rev. Lett. ]¡2 (.1974) 843 

2.23. MESSUNG ZUM g-FAKTOR DES 21/2+-IS0MERS IN 2°7Bi 

H. Prade, H.F. Brinckmann, U. Hagemann, 0. Heiser, H. Rotter und 
л 

L. Schneider ) 

Zentral institut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Mit der Messung des g-Faktors des 21/2+-Isomers von (0Ц = 182̂лгэ) in der 

Reaktion ^ T K o C ,2n) 2 0?Bi ergab sich die Möglichkeit - neben dem Test der ex-

perimentellen Anordnung - die Relaxationszeit in flüssigem Thallium zu unter-

suchen. Dabei wurde eine im Bericht 6.10. beschriebene Targetheizimg erprobt. 

Die Bestimmung des g-Faktors erfolgte mit der Methode der zeitlich differentiel-

len Beobachtung der in einem äußeren Magnetfeld gestörten Winkelverteilung 

(DPAD). Der oC-Teilchen-Strahl des Zyklotrons wurde dazu im Regime der Doppel-

tastung gepulst [1]. Die Breite des Aktivierungsimpulses betrug 16yus, die Pause 

zwischen den aufeinanderfolgenden Aktivierungen 920yus. Die den isomeren Zustand 

abregende ^-Strahlung wurde mit einem Ge(Li)-Detektor unter einem Winkel 0 von 

45° zur Strahlrichtung registriert. Die Messungen erfolgten mit zwei zweidimen-

sionalen Meßplätzen, die in jeweils vier EnergJ und 256 Zeitkanäle aufgeteilt 

waren. Die Magnetfeldrichtung wurde nach jeweils 2 Stunden während der Messun-

gen geändert. 

Es wurden die modulierten Zeitspektren aus dem Zerfall des 21/2+-Isomers in 
2 0 7 B i für die 5 intensivsten ^-Übergänge (262, 456, 669, 713 und 743 keV) bei 

vier verschiedenen Targettemperaturen (230, 250, 295 und 330 °C) und für drei 

Magnetfeldwerte (20,0, 23,7 und 77,7 Gauß) aufgenommen. Die Bestimmving der Lar-
mor-Frequenz oj^ erfolgte aus dem normierten Intensitätsverhältnis durch Anpas-

sung der experimentellen Werte an den Ausdruck: 

1 ) Diplomand der TU Dresden 
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0 Kt.+н) - i(t,-H) 
R(© = 45°,t) = 

I(t,+H) + I(t,+H) 

ЗА, 
- 9t 

• e •sin(2w I jt) 

F i r — + С 
4 + A. 

(1) 
2' 

R(t) ' 

0Á 

Q3 

02 

!05nU,2n)M'Bi;I,r.21/2';l̂  .»2ms 
Е̂-бвЭкеУ 

S ist hierbei die Zeitkonstante der Relaxation, Ag der Koeffizient aus der Win-

kelverteilung und С eine Konstante, die den zeitunabhängigen Untergrund berück-

sichtigt. 

In Abb. 1 ist als Beispiel das nor-

mierte Intensitätsverhältnis für 

den Übergang von 669 keV gezeigt. 

Die ausgezogene Kurve stellt die 

Anpassung an (1) dar. 

Der aus diesen Messungen erhaltene 

und auf Knight-Shift und diamagne-

tische Verschiebung korrigierte 

g-Faktor für das 21/2+-Isomer in 
2 0 7 B i beträgt : 

g = 0,329 + 0,005 . 

Dieser Wert stimmt gut mit den Er-

gebnissen von Maier et al. [2] 

überein, die den gleichen g-Faktor 

in der Reaktion 2 0 4Hg( 7Li,4n) 2 0 7Bi 

unter Verwendung der stroboskopi-

schen Methode gemessen haben. Über-

einstimmung ergab sich auch im Hin-

- 0 . 1 

-Q2 

-03 

-0.4 
H -23.7 Gaun 
1.284/js/Kanal 

50 100 150 200 Kanal 

Abb. 1 

Bestimmung der Larmor-Frequenz durch Anpas-
sung an das experimentell erhaltene nor-
mierte Intensitätsverhältnis R(t) gemäß Be-
ziehimg (1) für Ey = 669 keV 

blick auf die ermittelten A2~Koeffizienten der betrachteten Übergänge. Dèr ge-

messene g-Faktor bestätigt die von Bergström et al. [3] vorgeschlagene Dreiteil-

chenkonfiguration 
C206p b 7-

', TT /2
+ f ü r d a s

 21/2
+
-Isomer in

 2<
"*

7
Bi. Aus der 

Additivitätsbeziehung für g-Faktoren einer Mehrteilchenkonfiguration erhält man 

für die angegebene Konfiguration g = 0,324. 

Für die oben angegebenen Targettemperaturen wurden die Relaxationszeiten für Bi 

in TI bestimmt. Während die bei einer Targettemperatur von 250, 295 und 330 °G 

durchgeführten Messungen etwa die gleiche Relaxationszeit liefern, konnte bei 

einer Targettemperatur von 230 °C keine Modulation der exponentiellen Zerfalls-

kurve beobachtet werden. Wie daraus folgt, muß die Relaxationszeit in diesem 

Fall beträchtlich kürzer sein als oberhalb 250 °C. Aufgrund der experimentellen 

Bedingungen (Startzeitpunkt des Zeit-Impulshöhen-Konverters) kann als obere 

Grenze für die Relaxationszeit bei 230 °C T R = 1/3 ¿ 20yus angenommen werden. 

Diese sprunghafte Abnahme der Relaxationszeit zwischen 250 und 230 °G ist wahr-

scheinlich auf den Phasenübergang von der kubischen Modifikation des TI (ß - TI) 

in die hexagonale Modifikation (oc - Tl) zurückzuführen. Wie bekannt, findet die-

ser Phasenübergang bei einer Temperatur von 232,5 °C statt. Als wahrscheinlicher 

Wert der Relaxationszeit für 2 0'Bi in flüssigem Thallium bzw. bereits oberhalb 

250 °C kann T R & (200 + 50)yus angenommen werden. Thallium eignet sich damit 

als Stoppermaterial für g-Faktormessungen im yUs-Gebiet. 
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L i t e r a t u r 
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2 . 2 4 . ЕШ j -VERBOTENER ÜBERGANG IM 2 0 4 A t 

1 1 
P. Gippner, K.-H. Kaun, w. Neubert ), W. Schulze und F. Stary ) 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

In Fortsetzung der systematischen Suche nach Isomeren im Pb-Gebiet [1] wurde 
am Schwerionenzyklotron U-300 des VIK Dubna in den Reaktionen 1 ^ 7 A u ( 1 2 G , 5n) 2 0 ¿ )At 
(E = 71 - 80 MeV), 1 9 6 P t ( 1 5 N , x n ) 2 1 1 " x A t (E = 140 MeV) und 1 9 3 I r ( 1 6 0 , x n ) 2 0 9 ~ x A t 
(E = 80 - 137 MeV) ein isomerer Übergang mit einer Energie E^ = 587,3 keV gefun-
den. Durch Messung der Anregungsfunktion dieses Überganges wurde das Isomer dem 
204 

At zugeordnet. Die Halbwertszeit des isomeren Zerfalls wurde in einer frühe-

ren Arbeit [2] zu = 108 + 10 ms bestimmt. Abb. 1 zeigt einen Teil des y 

Spektrums, das aus der Reaktion 

^ ^ A u i ^ C ^ n ) erhalten wurde. Beide Spek-

tren sind im Impulsbetrieb jeweils 100 ms 

lang gemessen worden: das obere Spektrum 

während einer etwa 110 ms langen Aktivie-

rungsperiode, das untere Spektrum 3OO ms 

nach dem Ende der Aktivierung. Aus Mes-

sungen des Spektrums der Konversions-

elektronen [2] folgt für den 587,3 keV-

Übergang ein experimentelles Intensitäts-

verhältnis K/(L + M) = 1,5 + 0,1, d.h. 

die Multipolarität E3. Da keine weiteren 

verzögerten ^-Übergänge mit der Halb-

wertszeit = 108 ms gefunden wurden, 

wird vermutet,' daß es sich bei der Linie 
mit Ey = 587,3 keV um einen Übergang zum 

' 204, 

4* 

С BEAM ENERGY (MeV) 

Л 

i i i 
Í50 500 550 600 

G A M M A - R A Y E N E R G Y ( k e V ) 

Abb. 1 

Grundzustand des At handelt, für den 

der Spin I * = 7 + angenommen wird. Diese 

Spinzuordnung stützt sich auf die Tat-
204 

sache, daß der At-Grundzustand haupt-

sächlich zu den 8 +- und 6+-Zweiquasi-

teilchenzuständen des 204. Po zerfällt 

Teil des v-Spektrums der Reaktion 
197AU(12C,5n; 
Im oberen Teil ist die Anregungsfunk-
tion der 587,3 keV-Linie (isomerer [ 3 4 ] Grundzustandsspin des Nuklides 
Übergang) und der 426,1 keV-Linie (aus oni 

dem Zerfall 204At —* 204p o) wieder- At und Multipolarität des 587,3 keV-

gegeben. Überganges führen zu der Annahme, daß 

das 108 ms-Isomer den Spin I n = 10"* besitzt. Seine Struktur läßt sich analog 

zur Struktur der isomeren Zustände in den neutronendefiziten Bi-Isotopen er-

klären [1]. Es wird daher angenommen, daß der Grundzustand des At ( I r = 7 + ) 

hauptsächlich die Konfiguration ^ (^9/2^9/2 ~ enthält, während im 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf 
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isomeren 10~-Zustand als Hauptanteil die Konfiguration ^ ( ^ / 2 ^ / 2 ~ 

auftritt. Der isomere Übergang ist j-verboten ( Д j = 4 > L = 3). Die experimen-

tell bestimmte Halbwertszeit übersteigt den nach der Weißkopf-Abschätzung er-

mittelten Wert um den Paktor P = 6 • Dieser Faktor liegt in derselben Grö-

ßenordnung wie bei den isomeren E3-Übergängen [1] in den uu-Kernen des Bi. 

L i t e r a t u r 

[1] Hagemann, U. et al., Nucl. Phys. A197 (1972) 111 

[2] Morek, T. et al., JTNR, P6-4494, Dubna, 1969 

[3] Hagemann, U. et al., Nucl. Phys. A175 (1971) 428 

[4] Broda, R. et al., JINR, E6-5197, Dubna, 1970 

2.25. ENERGIEVERSCHIEBUNG ELEKTRONISCHER RÖNTGENSTRAHLUNG VON MÜONISCHEN 
URANATOMEN 

R. Arlt 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

D. Gansorig, T. Krogulski, H.-G. Ortlepp, S.M. Polikanov. W.D. Fromm 

und U. Schmidt 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Am negativen Müonenstrahi des Dubnaer Synchrozyklotrons wurden ^-Spektren aus 

der Wechselwirkung von yU -- und metallischen Urantargets im Energiebereich von 

14 bis 500 keV registriert. Es wurden Ge(Li)-Detektoren mit Volumina von 2,4 

und 3 cm^ bei Auflösungen von besser 1 keV bei 100 keV verwendet. yU-Stops im 

Urantarget (Dicke-1,5 g/cm 2) wurden von einem Zählerteleskop registriert, das 

aus vier Plastikszintillatoren besteht and in der üblichen 1234-Koinzidenz ar-

beitet. Die Zeitverteilung der ^-Ereignisse wurde mit einem Zeit-Impulshöhen-

Konverter, und verschiedenen Zeitintervallen zugehörige Energiespektren wurden 

mittels einer digitalen Diskriminatoreinheit im on-line-Regime an der HP 2116C 

gespeichert. Die Energieeichung wurde mit den Standardpräparaten Am 

und -^Co sowie gut bekannten müonischen Übergängen der leichten Elemente C, N 

und 0 durchgeführt, die in den aufgenommenen Spektren ebenfalls erscheinen. 

Die ^—Strahlung der Eichpräparate wurde ständig als zufällige Koinzidenz 

(2 t = 1,5yus) registriert. Die Spektrenanalyse wurde mit einer Version des 

Programms GAMMA an der СDC 6200 durchgeführt. 

In Abb. 1 ist ein promptes und das verzögerte Summenspektrum dargestellt. Im 

prompten Spektrum sind müonische Ubergänge von Uran und den erwähnten leichten 

Elementen sichtbar. Elektronische Röntgenübergänge des Urans werden durch Ioni-

sation bei Bremsung der Müonen im dicken Target hervorgerufen. Die im verzöger-

ten Spektrum auftretenden elektronischen Röntgenübergänge von Protactinium und 

Uran rühren vom Müoneneinfang und der folgenden Anregung des Targetmaterials 

durch Sekundärteilchen her. Ihre Intensität verringert sich mit einer der Le-, 

bensdauer des yu~ auf der 1S-Bahn entsprechenden Zeit von 8 0 n s ' D i e 

Energien der gemessenen Röntgenlinien von U und Pa befinden sich in guter Über-

einstimmung mit tabellierten Daten (Tabelle 1). Im prompten Spektrum existiert 

jedoch eine Gruppe aus drei Linien, die wie die Röntgenübergänge von Z = 91 
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Abb. 1 

Röntgenspektrum aus der Wechselwirkung von Ai~ und Uran 
A) Promptes Spektrum ' 
B) verzögertes Spektrum 

• Zwischen A und В wurde eine Pause von 20 ns eingefügt. 
Die volle Linie gibt das Fitresultat wieder. Die Meß-
werte sind mit statistischen Fehlern gezeichnet. 

Tabelle 1 

Energien von Rör • ^enübergängen 

P atheo U + /»"prompt P adelayed (U + yu")-Pa 

[keV] [keV] [keV] [eV] 

Koc 2 92,289 92,616 (76) 92,341 (56) 275 (94) 

Кос 1 95,868 96,250 (51) 95,807 (55) 443 (75) 
Kß"1 108,169 108,278 (135) 107,888 (86) 390 (160) 
\r 
ß '2 111,530 111,441 (57) 111,138 (52) 303 (75) 

aussehen, aber eine Verschiebung von mehr als 2 Kanälen aufweisen. Die Ener-

gien dieser Übergänge und die Größen der Verschiebungen bezüglich Protactinium-

Röntgenstrahlung sind in '.Tabelle 1 angegeben. Da im Spektrum keine weiteren un-

identifizierbaren Ubergänge existieren, wurden diese Linien elektronischer Rönt-

genstrahlung von müonischen Uranatomen zugeordnet. 

Durch müonische Auger-Ubergänge werden Löcher in der K-Schale dieser Atome er-

zeugt. Bei ihrer Auffüllung werden dann Röntgenstrahlen mit einer Energiever-

schiebung abgegeben, wenn die Abschirmung einer Kernladungseinheit durch das 

Müon nicht vollständig ist, wie man für höhere Müonenbahnen nach den Vorhersa-

gen von Vogel [2] zu erwarten hat. Es muß ferner bemerkt werden, daß ein Teil 

der beobachteten Verschiebung durch die Anwesenheit von zusätzlichen Vakanzen 
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in der L-Schale beim K-Röntgenübergang erklärt werden kann, was auch bei Rönt-

genstrahlung aus Schwerionenstößen beobachtet wird [3]. 

Der entdeckte neue E f f e k t sollte auch bei anderen schweren Elementen gefunden 

werden u n d ebenso beim Pioneneinfang auftreten. 

L i t e r a t u r 
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2 . 2 6 . INTENSITÄTSVERHÄLTNIS PRIMÄRER ^-ÜBERGÄNGE V O M THERMISCHEN EINFANG-

ZUSTAND ZU K T = 1 /2 ""-BANDEN 

P . Manfraß u n d W . Andrejtscheff 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

S e i t längerer Zeit beschäftigt man sich m i t der Frage, ob noch einfache K o n f i -

gurationen in hochangeregten Niveaus i n der Nähe der Neutronenbindungsenergie 

die p r i m ä r e n y-Ubergangswahrscheinlichkeiten zu tiefliegenden Kernniveaus be-

einflussen [1],[2],[4]. 

Die Wahrscheinlichkeit für ^-Übergänge m i t partiellen Wirkungsquerschnitten 

v o n etwa 1 0 % des totalen Einfangquerschnittes, wie sie in mehreren deformier-

ten K e r n e n beobachtet werden, beträgt nach dem statistischen Modell n u r 1 0 ~ 7 . 

Die Beobachtung dieser Übergänge widerspricht einem reinen Compoundcharakter 

des Einfangzustandes [3]. Weitere experimentelle Hinweise sind die Stärkefunk-

tionen für s - u n d p - N e u t r o n e n , deren V e r l a u f m i t der Massenzahl als Einfluß v o n 

Einteilchenkonfigurationen in der Nähe der Bindungsenergie interpretiert w i r d 

[4]. Trotz einer großen Fragmentierung der Einteilchenkonfigurationen kann m a n 

erwarten, daß je nach der Bindungsenergie die eine oder andere Komponente (we-

g e n der Erhaltung des Schwerpunktes der Einteilchenstärke) in der Wellenfunk-

tion des Einfangzustandes m e h r enthalten i s t . Die große Empfindlichkeit der E 1 -

Übergangswahrscheinlichkeit gegenüber geringen Änderungen in der Wellenfunktion 

berechtigt zu der H o f f n u n g , den Einfluß solcher Komponenten im Einfangzustand 

auf die p r i m ä r e n ^-Übergänge zu beobachten. 

Untersucht wurden das experimentelle Verhältnis der reduzierten E1-Wahrschein-

lichkeiten B ( E 1 , 1 / 2 + —* 3/2 1 / 2 " ) / B ( E 1 , 1 / 2 + — » 1 / 2 1/2") v o m 1 / 2 + - E i n f a n g z u -

stand zu d e n 1/2~[521]- u n d 1/2~[510]-Banden, das in diesem Fall außer durch 

geometrische Faktoren auch durch die Matrixelemente zwischen Anfangs- u n d End-

zustand bestimmt w i r d . In den A b b . 1 und 2 i s t diese Größe ü b e r der Massenzahl 

u n d der Neutronenbindungsenergie relativ zur Quasiteilchenenergie des 1/2~[521]-

Niveaus aufgetragen. Die letztere Darstellung stützt sich auf der Vorstellung, 

daß durch die Neutronenbindungsenergie die Anregungsenergie des Einfangzustan-

des "willkürlich" festgelegt i s t . Deshalb erscheint eine Untersuchung der E 1 -

Übergänge in Abhängigkeit v o n der Anregungsenergie für den Nachweis einfacher 

Konfigurationen günstiger als in Abhängigkeit v o n der Massenzahl. Die A b b . 2 

zeigt trotz der großen Streuung der experimentellen Werte, die m a n als stati-

stische Fluktuationen infolge des überwiegenden Compoundcharakters des Einfang-



- 56 -

|ю 

i JÉ 
i 

H 

à. êm M 
ai 

001 

-n—i—i—г i—i—г i—i—i—i—г "I—г T—I—I—I—I—I—I—1—|—г 

• VTI521] 
о 1ЛГ[5Я 

N•»1 93 
I t 1 1 
® 155 157 158 161 Ю «3 165 1S5 ®7 16S W9 171 171 173175t75I77T79eil83t«5W 
SmSnGdGdDyGdOyErDyErYbErYbErYbHtYbYbHtHtWWW 

Banden in Abhängigkeit von der Massenzahl A 

zustandes deuten kann, 

eine im Vergleich, zur 

Abb. 1 systematische 

Abhängigkeit von der 

Anregungsenergie mit 

einem Maximum bei etwa 

6 MeV. 

Mit den К Г = 1 /^-Zu-

ständen 1/2 +[640], 

1/2 +[631], 1/2 +[620] 

und 1/2 +[611], die 

nach dem Nilsson-Modell 

in der Nähe der Bin-

dungsenergie zu erwar-

ten sind, kann man den 

experimentellen Ver-

ebb. y¡ lauf der Verzweigungs-

y-Verzweigungsverhältnis zu den 1/2"[521]- und 1/2~[510]- Verhältnisse bei einer 

entsprechenden Vertei-

lung ihrer Einteilchen-

stärke über der Anre-

gungsenergie theore-

tisch beschreiben. Da-

bei baben die 1/2+[631]-

und 1/2+[620]-Kompo-

nenten die größten 

о о" \ - Übergangselemente zu 

den 1/2~[521]- und 

1/2~[510]-Banden. Die 

E(E1)-Werte für die 

1/2+[640]-Komponente 

sind beträchtlich klei-

ner (asymptotisch ver-

Q011 i i , , boten), während die 

Amplitude der 

1/2+[611]-Konfigura-

tion relativ klein ist. 

Es ist verständlich, 

daß dieses Ergebnis 
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Abb. 2 

Y-Verzweigungsverhältnis zu den 1/2~[521]- und 1/2~[510J-
Banden in Abhängigkeit von der Anregungsenergie 
(B+ = B n - EqpCl/2~[521.])) 

kein hinreichender Beweis für den Einfluß bestimmter einfacher Konfigurationen 

auf die üi-Übergänge zwischen Einfangzustand und den tiefliegenden Niveaus ist. 

Zur Überprüfung dieser Hypothese sind weitere experimentelle Daten notwendig, 

wie eventuell die Messung des Verhältnisses der ^-Intensitäten von E1-Übergän-

gen zu den K u =1/2~-Banden mit wachsender Anregungsenergie in der (d,p^)-Reak-

tion als Erweiterung der Experimente von Back et al. [5]. 
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2.27. EINFLUSS KOLLEKTIVER ANREGUNGEN AUF ДК=0,Е1-ÜBERGÄNGE IN KERNEN MIT 

UNGERADER MASSENZAHL 

P. Manfraß und W. Andrejtscheff 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Die vorliegenden Ergebnisse über elektromagnetische Ubergangswahrscheinlichkei-

ten gestatten eine systematische Untersuchung des Einflusses kollektiver Anre-

gungen auf E1-Übergänge in einfach-ungeraden Kernen. Die experimentellen redu-

zierten E1-Wahrscheinlichkeiten von ДК=0- und ДК=1-Übergängen in gu- und ug-

Kernen in Abb. 1 zeigen charakteristische Unterschiede, die sich auch in den 

Nilsson-Verzögerungsfaktoren widerspiegeln [1]. Abgesehen von den durch die 

innere Struktur der Zustände bedingten Schwankungen nehmen die experimentellen 

B(E1 )-iVeri;e von AK=0-Übergängen über das betrachtete Massengebiet um etwa zwei 

Größenordnungen ab. Für Дк=1-Übergänge ist eine ähnliche Tendenz nicht zu be-

obachten. 

Es ist zu vermuten, daß 

dieses Ergebnis eine Folge 

des Einflusses kollektiver 

Komponenten vom Vibrations-

typ auf die E1-Übergänge 

zwischen tiefliegenden Ein-

quasiteil chenzuständen ist. 

Für E1-Übergänge sind Bei-

mischungen durch Oktupol-

anregungen von Bedeutung, 

so für ДK=0,E1-Übergänge 

die Beimischling der. ДК=0-

Oktupolbande des Anfangs-

zustandes in den Endzustand 

und umgekehrt. Für Über-

gänge mit ДК=1 kann nur 

ш и , I 

Reduzierte E1-Ubergangswahrscheinlichkeiten von d l e №1-Oktupolbande zu 

ЛК=0- und Л K=1 -Übergängen einer entsprechenden Bei-

mischung führen. Da die К =1~-0ktupolzustände in den benachbarten geraden Ker-

nen bei höheren Anregungsenergien als die 0""-Zustände liegen, wird ein gerin-

gerer Einfluß auf die ДК=1 ,E1-Übergänge in Ubereinstimmung mit dem Experiment 

erwartet. 

175 155 
Massenzahl А 
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Nach Faessler et al. [2] ist die kollektive E1-Übergangswahrscheinlichkeit 

B c o l l (E1) für ДК=0,Е1-Übergänge in ungeraden Kernen in erster Näherung 

В 
coll, (E1)-

B(E3,00+ —» 30' 

(EJ — EJ> - E : ? 

160 170 180 A 
Massenzahl 

mit E^ f als Energie des Anfangs- und Endzu-
standes und Et als Energie des Oktupolzustan-

î" — 

des mit IK = 30 . Eine grobe Abschätzung mit 

den theoretischen B(E3)-Werten und Anregungs-

energien des K T =0~-Zustandes des gg-Rumpfes 

[3] in Abb. 2 widerspiegelt überraschend gut 

den allgemeinen Verlauf der experimentellen 

Werte. Die festgestellte Tendenz der B(E1)-

Werte kann deshalb mit großer Wahrscheinlich-

keit als Einfluß von Oktupolbeimischungen in 

den Wellenfunktionen der tiefliegenden Ein-

quasiteilchen interpretiert werden. 

L i t e r a t u r 

[1] Andrejtscheff, W. und P. Manfraß, wird 
veröffentlicht 

[2] Faessler, A. et al., Nucl. Phys. 85 (1966) 
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Abb. 2 

Abschätzung der kollektiven E1-Übergangs-
wahrscheinlichkeit für ЛK=0-Übergänge in 
Kernen mit ungerader Massenzahl 

2.28. HINWEISE AUE DIE KOPPLUNG VON QUASITEILCHEN MIT QUADRUPOLPHONONEN IN 

UNGERADEN DEFORMIERTEN KERNEN • 

W. Andrej tscheff und P. Manfraß 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Eine interessante Gesetzmäßigkeit wurde bei der systematischen Betrachtung von 

experimentellen Werten der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(E2) für 

AK=2-Übergänge in ungeraden deformierten Kernen entdeckt. Bei einer Darstel-

lung der Werte in Abhängigkeit von der Massenzahl A wird ein Minimum bei A ~ 175 

beobachtet (Abb. 1). Genaue Rechnungen haben gezeigt, daß dieser systematische 

Verlauf nicht auf den Einfluß von Paarkorrelationen und Coriolis-Kopplung zu-

rückgeführt werden kann [1]. Zur Erklärung wird die Quasiteilchen-Phononen-

WechselWirkung herangezogen. 

In vielen deformierten gg-Kernen wurden bei etwa 1 MeV 2+-Zustände beobachtet, 

die mit E2,ДK=2-Übergängen abgeregt werden (y-Vibrationszustände). Die B(E2)-
—2 ? 2 ' 

Werte betragen hierbei etwa 5 - 1 0 e b . Geringe Beimischungen von diesen 

2+-Ein-Phononenanregungen des Rumpfes zum Anfangszustand der betrachteten Über-

gänge in ungeraden Kernen würden die E2-Stärken empfindlich ändern. In der Mono-
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graphie von Soloviev [2] wurden die Energien und die Struktur dieser Zustände 

systematisiert. Die Abhängigkeit ihrer Anregungsenergie von der Massenzahl A 

korrespondiert bemerkenswert mit dem von uns gefundenen Verlauf der B(E2)-Werte 

(Abb. 2). Die Höhe dieser Anregungsenergien kann ungefähr als umgekehrt propor-

tional zu der Stärke der Quasiteilchen-Phononen-Wechselwirkung betrachtet werden. 

Bei А я«175 erwartet man also ein Minimum der WechselWirkung. 

10"' 

КГ 

-Q 
N « 

Rio* ß 1 

m 

ter5— 

я* 

it 

\ 
\ 

i H 

r 

7 
/ 

\ 

\ /• 

/ f 
1 • 

• Neutron 
о Proton 

Е2.ДК-2 

160 165 170 175 180 185 190 
Massenzahl А 

Abb. 1 

Experimentelle B(E2)-Werte für 
Ubergänge mit ДК=2 in ungeraden 
deformierten Kernen, entnommen 
aus der Arbeit [1]. 

170 180 
Massen zahl А 

Abb. 2 

Energien des 2+-Ein-Phononenzustan-
des in einigen gg-Kernen nach [2] 

Des weiteren ist folgender Umstand sehr interessant. Die größte Verzögerung 

wird in Abb. 1 bei dem Übergang 1/2 1/2~[521] —• 5/2 5/2"[512] in 1 7 3 Y b fest-

gestellt (B(E2) = 1,79 • Ю - 6 e 2 b 2 , Weisskopf-Verzögerungsfaktor F w = 3200, 
Л 9? x 

Nilsson-Verzögerungsfaktor F^ = 10). Im Rumpfkern ' Yb befindet sich der 2 -

Zustand bei 1486 keV (am höchsten für die in der Abbildung dargestellten Über-

gänge) und hat ausnahmsweise keinen kollektiven Charakter, sondern wird zu 

98,9 % durch die Zweiquasiteilchen-Komponente n1/2~[521] n 5/2~[512] gebildet. 

Damit wird die ungewöhnlich hohe Verzögerung des E2-Überganges in sofort 

verständlich. Er hat reinen Einteilchencharakter und wird vom Quasiteilchenmo-

dell vernünftig beschrieben (Nilsson-Verzögerungsfaktor unter Berücksichtigung 

von Paarkorrelationen F^ = 3,5). 

Auf diese Weise kann der Verlauf der betrachteten B(E2)-Werte mit der Wechsel-

wirkung von Quasiteilchen und Quadrupolphononen qualitativ verstanden werden. 

L i t e r a t u r 
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[2] Soloviev, V.G., Teorija sloshnych jader, Izdatelstvo Naüka, Moskau 1971 
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2.29. EXPERIMENTE AM %e-STRAHL IN REZ 

L. Funke, C. Heiser, P. Kemnitz, H . Strusny, E. Will und G. Winter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 
* n/ 

J. Adam, J. Jursik, L. Maly, A. Spalek und D. Venös 
» „ 

Institut für Kernphysik, Rez/Prag 

Die im Jahre 1973 begonnenen gemeinsamen Untersuchungen am %e-Strahl des Zy-

klotrons in Rez [1] wurden fortgesetzt. Neben einer weiteren Vervollkommnung der 

experimentellen Technik wurden Messungen mit einem hochauflösenden ^-Spektro-

meter (0,7 keV bei 100 keV) und ^-Koinzidenzexperimente durchgeführt. Die de-

formierten Kerne und 1 8 1 R e lieferten Informationen über' Rotationsbanden 
197 

und ^ TI über mögliche Quasirotationsstrukturen. Auf der Allunionskonferenz 

in Charkow (Januar 1974) wurde über vorläufige Ergebnisse dieser Untersuchungen 

zum berichtet [2]. 

In Ergänzung zu den am Rossendorfer Zyklotron in der Reaktion ''02Pd(o(. ,n)''^Cd 

gewonnenen Ergebnissen ergaben sich einige wertvolle Informationen bezüglich 

der 1 0^Cd-Niveaus aus der (T, 3n)-Reaktion. Diese Experimente sind abgeschlossen, 

und eine gemeinsame Publikation ist in Vorbereitung (siehe Bericht 2.2.). Un-

tersuchungen des Isotops 8 9 N b in der (X ,3n)-Reaktion wurden mit dem Ziel be-

gonnen, Zustände mit möglichst großem Drehimpuls anzuregen und damit die mit 

der Sg/2~ S c i l a^ e verbundenen Multipletts zu untersuchen. 

Leider ist der Informationsgehalt der Experimente mit dem ^He-Strahl begrenzt. 

So haben die Erfahrungen gezeigt, daß eine Teilchenenergie von 28 MeV nur in 

Ausnahmefällen ausreichend ist, um die (T,4n)-Reaktion ausnutzen zu können. 

Zudem ist die Drehimpulsübertragung kleiner als in der (<* ,2n)-Reaktion bei 

gleicher Energie. Sehr störend wirkt sich auch die äußere Pulsung des Strahles 

auf die Qualität der Messungen aus. 

L i t e r a t u r 

[1] Funke, L. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 101 

[2] Adam, J. et al., Thesen der Ailunionskonferenz über Kernspektroskopie und 
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2.30. ZUM NACHWEIS QUASIMOLEKULARER KX-STRAHLUNG BEIM BESCHUSS VON As-, Zr-, 

Hb-, Mo- UND Rh-TARGETS MIT Nb 5 +-I0NEN 
л 

P. Gippner, К.-H. Kaun, H. Sodan, F. Stary ), W. Schulze und 

J. Tretjakow 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Beim Nachweis der Röntgenstrahlung von Quasimolekülen (QM) können vor allem 

nukle&re Bremsstrahlung und BremsStrahlung von S-Elektronen als Konkurrenz-

effekte auftreten [1],[2],[3]. Die Dipolkomponente der nuklearen BremsStrahlung 

verschwindet für den Fall symmetrischer Systeme von Projektilen (Z^, A^) und 

Targetkernen (Z p, A ?), d.h. wenn (Z 1/A 1 - Z ?/A ?) = 0 ist (ref. [4]). Aus diesem 

л 
) Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf 
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Grunde sind solche Untersuchungen von besonderem Interesse, bei denen Target-

kerne und Projektile gleiche Nuklide sind. 

Am Schwerionenzyklotron U-300 des VIK Dubna wurden daher dicke ¿^Nb-Targets 

(chemische Reinheit besser als 99,999 %) mit 9^Nb^ +-Ionen der Inzidenzenergien 

65 MeV und 4-0 MeV beschossen. Die Messungen wurden im prompt-verzögerten Regime 

mit einem hochauflösenden Si(Li)-Detektor durchgeführt. Der Ionenstrom betrug 
12 

10 Teilchen/s. Zur weitgehenden Unterdrückung der charakteristischen Röntgen-
strahlung und zur Vermeidung von pile-up-Effekten wurde mit einem Absorber, be-

seitet. Die Imj 
93.TK 93i\tk5+ 

? 2 
stehend aus 179 mg/cm Cu und 135 mg/cm AI, gearbeitet. Die Impulsrate war ge-

ringer als 40/s. Abb. 1 zeigt das in der Reaktion j^Nb + gemessene Rönt-

genspektrum sowie die Spektren, die beim Beschuß von dicken Targets einiger 

Nachbarelemente des Nb entstehen. Die Spektren sind nicht auf gleichen Strom 

normiert. Man erkennt außer 

UJ > 

о 
OL 
Ш 
m 
X 
3 

Nb-Kn, 
Cu-Kw I8.6kev 

L 8-0k« Nb -K 

tRh 

„ M o 
Nb-Kn, 
18.6 k.v 

• • > л 

der charakteristischen 

Strahlung von Targetmate-

rial und Projektil zwei 

deutlich getrennte Röntgen-

kontinua. Diese treten auch 

im System + ^ N b auf, 

so daß nukleare Bremsstrah-

lung zumindest in diesem 

Palle ausgeschlossen werden 

kann. Das Kontinuum (01) 

wird von uns als QM-Strah-

lung interpretiert, das 

Kontinuum (02) als Brems-

strahlung der durch Ionen-

beschuß im Targetmaterial 

freigesetzten S-Elektronen. 

Für alle nichtsymmetrischen 

Systeme wurde der zu erwar-

tende Anteil der E1-Kompo-

nente der nuklearen Brems-

strahlung unter Berücksich-

tigung der Isotopenzusam-

mensetzung des Targets be-

rechnet. Abb. 1 zeigt, daß 

die Kontinua (01) auch in 

den Fällen, wo (Z^/A^ -

Z 2/A 2) Ф 0 ist, nicht durch 

nukleare Bremsstrahlung er-

die beim Beschuß von dicken klärt werden können. Für 

das System Rh + Nb ist die 

zu erwartende BremsStrah-

lung so schwach, daß sie 

nicht eingezeichnet werden 

,Nb 

ENERGY (keV) 

Abb. 1 

Prompte Röntgenspektren, 
Zr-, Nb-, Mo- und Rh-Targets mit Nb-?+-Ionen einer 
Inzidenzenergie von 65 MeV gemessen wurden. Die ge-
strichelten Kurven zeigen den berechneten E1-Anteil 
der nuklearen BremsStrahlung, multipliziert mit der 
Effektivität des Detektors. 

konnte. Nach Abzug des berechneten Bremsstrahlungsanteils und Effektivitätskor-

rektur wurden die Kontinua im logarithmischen Maßstab durch eine Gerade ange-
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fittet und deren Sclinittpunkt mit einer den hochenergetischen Untergrund be-

schreibenden Geraden gebildet. Die Energien dieser Schnittpunkte liegen für die 

Systeme ^ Q Z r + ¿^Nb, / + 1Nb + ¿^Nb, ¿^Mo + ¿^Nb und ^ R h + ^ N b im Bereich der 

K-Strahlung der hypothetischen Summenatome. Die Reaktion ^ A s + ¿^Nb zeigt kein 

auswertbares Kontinuum (C1), jedoch ist ein intensives Kontinuum (02) vorhanden. 

Die quantitative Bestimmung der absoluten Querschnitte und Rechnungen zur Brems-

strahlung von S-Elektronen werden zur Zeit durchgeführt. 

L i t e r a t u r 
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2.31. ZUM NACHWEIS DER QU AS I MOLEKü LSÍ RAHLUNG IM SYSTEM ^ L a + 5 ? L a . 

W. Prank, P. Gippner, K.-H. Kaun, W. Schulze, H. Sodan und J. Tretjakow 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

In den letzten Jahren wurden große Anstrengungen unternommen, superschwere Ele-

mente in der Natur nachzuweisen oder im Laboratorium zu synthetisieren [1]. Be-

sonderes Interesse gilt den Elementen mit Kernladungszahlen um Z = 114 und 

Z = 126, für welche die Theorie Inseln relativer Stabilität vorausgesagt hat. 

Als Vorstufe zur Synthese von Kernen mit Z = 114 kann die Untersuchung der mo-

lekularen Elektronenhülle gelten, die beim elementaren Stoß von La-Ionen mit 

La-Targetatomen (Z^ = Z^ = 57) kurzzeitig entsteht. Beim gegenwärtigen Stand 

der experimentellen Technik ist die Messung der Quasimolekülstrahlung (QMS) die 

einzige Möglichkeit, die zeitweilige Existenz einer Elektronenhülle Superschwe-

rer Elemente nachzuweisen [2]. 

Am Schwerionenzyklotron U-300 des VIK Dubna wurde daher ein dickes, metalli-
И O Q Q . 

sches La-Target mit -'"La -Ionen einer Energie von 115 MeV beschossen. Die 
10 

Zahl der pro Sekunde auf das Target treffenden Ionen betrug etwa 5,9 • 10 , 

was einer Stromstärke von 80 nA entspricht. Zum Nachweis der gesuchten QMS dien-

te ein Si(Li)-Detektor mit gekühltem PET und einer Energieauflösung von 290 eV 

für die К<* -Linie des ^ F e . Die Meßzeit betrug 4 stunden. Zur weitgehenden Un-

terdrückung von charakteristischer Röntgenstrahlung des La und von pile-up-Ef-

fekten wurde ein Cu-Absorber von 0,54 mm Dicke verwendet. Die integrale Zähl-

rate war geringer als 20 s . Auf der Abb. 1 sind erste Ergebnisse einer solchen 

Messung gezeigt. Sie wurden aus einem 2048-Kanal-Spektrum durch Summation über 

je 10 Kanäle erhalten. Im niederenergetischen Teil der Abbildung sind die 

Kot - und Kß-Linien des La zu sehen, im hochenergetischen Teil wurden 2 Röntgen-

kontinua gefunden, wie sie von uns bereits bei der Untersuchung der Systeme 

^gGe + ^2
G
'

e
 £3] und 4/]Nb + ¿^Nb [4] nachgewiesen wurden. Beim Kontinuum (C1) 

handelt es sich wahrscheinlich um BremsStrahlung von durch direkte Ionisation 

freigesetzten S-Elektronen. Entsprechende Untersuchungen hierzu sind noch im 

Gange. Das Kontinuum (C2) reicht bis an die Energie für die erwartete charak-
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teristische Röntgenstrahlung des Summen-

atoms Z = Z^ + Zg = 114 heran und kann 

als die gesuchte Quasimolekülstrahlung 

interpretiert werden. Nach unseren 

Rechnungen trägt nukleare Bremsstrahlung 

in den Systemen nicht zu 

den gefundenen Kontinua bei, da das 

Isotop 

, für welches allein der Aus-

druck (Z^/A^ - Ъ /̂к )̂ ¿ О ist, mit nur 

0,01 % im natürlichen Isotopengemisch 

vorkommt. 

Abb. 1 

Promptes Röntgenspektrum, gemessen beim 
Beschuß von dicken La-Targets mit La -
Ionen von 115 MeV Inzidenzenergie. 
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3. ARBEITEN AUE DEM GEBIET DER KERNTHEORIE 

Im folgenden wird über kerntheoretische Arbeiten berichtet, die in der Abteilung 

Kerntheorie des ZfK Rossendorf (z.T. in Zusammenarbeit mit dem VIK Dubna) und an 

der Sektion Physik der TU Dresden durchgeführt worden sind. 

Die Untersuchung von Resonanzreaktionen mit dem Kontinuum-Schalenmodell wurden 

weitergeführt, wobei die Beschreibung des Kernphotoeffektes im Vordergrund stand. 

Ein detaillierter Vergleich der mit dieser Methode erhaltenen Ergebnisse mit den 

im üblichen Schalenmodell erhaltenen wurde bei der Berechnung der Resonanzstruk-
Л fi 

tur des Wirkungsquerschnittes für den Kernphotoeffekt im О durchgeführt. Das 

ermöglicht, die Vor- und Nachteile beider Methoden einzuschätzen. Bei der Berech-

nung der Neutronenemissionsrate beim Müoneinfang in Atomkernen liegen erste Er-

gebnisse vor. 

Auf dem Gebiet der direkten Kernreaktionen wurde nach einer genaueren Beschrei-

bung des Reaktionsmechanismus gesucht, um die experimentellen Ergebnisse der Re-

aktionsspektroskopie besser beschreiben zu können. Die Arbeiten über die Doppel-

streukorrektur im ВДВА-Formalismus wurden abgeschlossen. Sie zeigte bei der Be-

handlung der inelastischen Protonenstreuung keinen bedeutenden Einfluß auf den 

differentiellen Wirkungsquerschnitt. Weiter sind Untersuchungen über den Effekt 

des Nukleonenaustausch.es in der inelastischen Protonenstreuung sowie über den 

Einfluß der Coriolis-Kopplung bei der Berechnung von pick-up-Reaktionen an de-

formierten Kernen zu nennen. Mehrere Berichte sind der Theorie der Nichtgleich-

gewichtszustände in hochangeregten Kernen gewidmet. Dabei geht es vor allem um 

eine bessere Beschreibung des hochenergetischen Teils de3 Emissionsspektrums für 

Neutronen. 

Zur Beschreibung der Eigenschaften der Kerne im Übergangsgebiet im Rahmen der 

Bosonenmethode wird versucht, die traditionellen Wege zu verlassen, um besonders 

den Einfluß des Pauli-Prinzips korrekt zu erfassen. Das ist gleichbedeutend mit 

einer quantitativen Berücksichtigung des Blockingeffekts bei der Konstruktion von 

Phonocenoperatoren. In einer weiteren Arbeit wurden die im Phononenbild gewonne-

nen Matrixelemente des Quadrupoloperators benutzt, um die Eigenschaften niedrig-

liegender Niveaus ungerader Kerne zu berechnen. 

Zur Erklärung des backbending-Verhaltens des Rotationsspektrums bestimmter de-

formierter Kerne wurde die Projektionsmethode benutzt. Die Bedeutung des Anti-

pair ing-Effekte s für dieses Problem konnte gezeigt werden. Mit dem Teilchen-

Rumpf-Kopplungsmodell konnte das Auftreten der tiefliegenden sogenannten àligned-

Zustände in ungeraden Kernen prinzipiell erklärt werden. Die Schalenmodellrech-

nungen mit dem Programm RACK wurden zur Berechnung der Zustände anormaler Pari-

tät für Kerne in der Mitte der 1p-Schale fortgesetzt. 

H.W. Barz 



- 65 -
i 

3.1. BESCHREIBUNG VON PHOl'O-NUKLEON-PHOZESSEN IM KONTINÜUM-SCHlXENMODELL 

MITTELS DER QUELLTERÏvîMETHODE 

J. Höhn 

Technische Universität; Dresden, Sektion Physik 

H.W. Barz und I. Rotter 

ZentralInstitut für iiernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Photo-Nukleon-Reaktionen werden durch die Schrödinger-Gleichung -

(H + HE - E) I if> = - Ну (1) 

beschrieben, wobei Я der Kernhamiltonian und Eg, der Hamiltonian des freien elek-

tromagnetischen Feldes sind. Die Wechselwirkung H^ des quantisierten elektroma-

gnetischen Feldes mit den Kernnukleonen induziert Kernanregungen. Dieser Term 

kann wegen üer vergleichsweise schwachen elektromagnetischen Wechselwirkung 

störungstheoretisch behandelt werden. Für Ivernanregungen oberhalb der ïmkleonen-

schwelle ist eine Beschreibung von Prozessen dieses Typs im Kontinuum-Schalen-

modell möglich. Damit erhält man für die Gesamtlösung von (1) 

> V > = ^ > + e - h - H f
H ^ 4 > > ( 2 ) 

wobei aus dem Basissatz der Lösungen | = |ф und | des 

ungestörten Problems 

(II + H-p - E ) |<6> = О (3) 

wegen der Randbedingungen nur die letztere benötigt wird. 

|ф ̂  ist der Targetzustand mit einem Photon im Eingangskanal und 

(Ф i j i^ ; Oy У charakterisiert Restkernzustände und das Photonenvakuum. 

Der zweite Term von (2) stellt die Quelle für auslaufende Nukleonen dar. Diese 

Emission wird durch einen Zustandsvektor ¡ f b e s c h r i e b e n , der der Glei-

chung 

( H - 3 ) | 4 ^ + ) > = l F > = - HjlcJ)^'; 7 > w 

genügt. Um resonante von direkten Reaktionsanteilen zu trennen, wird die Projek-

tionstechrik [1],[2] angewandt. 

Damit kann als 

l l t " > - 1 • ¿ ( " ^ - и . ж * ( 5 ) 

geschrieben werden. 

\ l p > = G ^ | F > und I W R > = H p q l ^ H ^ sind Funktionen des P-Raumes 

und somit schwach energieabhängig. Daher entsteht die Resonanzstruktur nur durch 

den Energienenner. Die Inhomogenität | F ^ ist für E1-Strahlung in Kanaldarstel-

lung gegeben durch 1 

F c(r) = < c , r | F > = r î c £ Cf k(r) <о |а к |ф ^ > - (6) 
iC 

Die Summe erstreckt sich über alle besetzten Einteilchenzustände ^с 

ist der Isospin des emittierten Nukleons und. die sind Geometriekoeffizienten. 
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Wie bei Nukleonenkanälen beschreiben die beiden ersten Terme von (5) den direk-

ten Reaktionsanteil ^ /* sowie die mittelbare Kopplung der Resonanzzustände 

an das Kontinuum über die Kernwechselwirkung Hp^ in der sogenannten Kanal-Reso-

nanz-Streuung. Der im Gegensatz zu Nukleonenkanälen zusätzlich auftretende Term 

<ГФ R | F > koppelt unmittelbar die Resonanzzustände über Ey an die Targetzustände. 

Nur dieser Reaktionsanteil findet im üblichen Schalenmodell Berücksichtigung. 

Mit HOP-FROG(G) wurde eine auf die Berechnung von Photonenkanälen im Kontinuum-

Schalenmodell auch entsprechend numerisch erweiterte Version des Programmsystems 

HOP-FROG [2] entwickelt. 

L i t e r a t u r 

[1] Barz, H.W. et al., Phys. Lett. (1971) 4 

[2] Barz, H.W. et al., Jahresbericht ZfK-2b2 (1973) 239 

3.2. BESCHREIBUNG DER ^-ABSORPTION AN 1 6 0 IM SCHALENMODELL MIT UND OHNE 

BERÜCKSICHTIGUNG DES KONTINUUMS 
A 

' H.W. Barz, J. Birke'), H.U. Jäger, H.R. Kissener und I. Rotter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

J. Höhn 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Das gewöhnliche Schalenmodell (SM) und das Kontinuum-Schalenmodell (CSM) unter-

scheiden sich in der Art, wie die Kopplung der Streuzustände an die diskreten 

Zustände beschrieben wird. Im CSM wird sie durch Matrixelemente des Hamiltonope-

rators beschrieben, im SM jedoch durch Uberlappungsintegrale (spektroskopische 

Paktoren). Die sich daraus ergebenden Unterschiede konnten bisher quantitativ 

nicht diskutiert werden, da die Rechnungen im SM und im CSM sich üblicherweise 

noch durch weitere Annahmen unterscheiden, die jedoch keinen prinzipiellen Cha-

rakter besitzen: 

1. Als mittleres Potential wird in SM-Rechnungen für leichte Kerne normalerweise 

das Potential des harmonischen Oszillators verwendet, während im CSM mit einem 

Woods-Saxon-Potential gerechnet wird. 

2. Die Größe des Konfigurationsraumes ist in den bisherigen Rechnungen im CSM 

kleiner als in Rechnungen im SM. 

In der vorliegenden Arbeit wird eine Vergleichsrechnung am Beispiel der Reaktion 
л 6 — л 6 

0(y,n) im CSM und im SM durchgeführt. Die 1~-Zwischenzustände des Kernes 0 

werden in beiden Modellen mit dem gleichen Hamiltonoperator (i-Kraft), dem glei-
chen mittleren Feld (Woods-Saxon-Potential) und im gleichen' Konfigurationsraum 

—1 1 
(1p) (2s,1d) berechnet. Für die Resonanzzustände wird angenommen, daß sie durch 

—1 —1 

Emission eines Nukleons in die beiden Zustände (1p,,/0) und (1p, / 0) der Kerne 

^N und 0 (vier Kanäle) zerfallen können. Die Rechnungen wurden mit Hilfe der 

Rechenprogramme RACK [1] und HOP-FHOG (siehe Bericht 3.1.) durchgeführt. 

л 
) Diplomand an der TU Dresden 
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Folgende Ergebnisse wurden erhalten: 

1. Der im SM nicht berücksichtigte direkte Reaktionsanteil (ohne d ^ ^ - S l n ^ e H -

chenresonanz) ist gering (Abb. 1). Daher treten keine Interferenzeffekte 

zwischen direktem und Resonanzanteil auf, und die erhaltenen Kurvenformen 

sind in beiden Rechnungen ähnlich. 

Abb. 1 

Totaler y-Absorptions-
ciuerschnitt für~'°0 im SM 
(.ausgezogene liurve) und 
im СSM (gestrichelte Kur-
ve). Die Photostärke der 
Resonanzanrsgung (SM) ist 
durch senkrechte Striche 
angegeben, der direkte 
Reaktionsanteil (berech-
net im GSM) durch die 
strichpunktierte Kurve. 

" E j / M e V 

2. Bei der Berechnung der Dipolstärke im SM tritt als Parameter die Oszilla-

torlänge b auf. Wird, wie allgemein üblich, der v'iert für b aus Elektronen-

streudaten übernommen (b - 1.75 fm), so ist der damit berechnete Querschnitt 

für ^-Absorption größer als bei Rechnungen im OSM (ohne Absorption), ait 

b = 1.4 fm'ist der in beiden Modellen berechnete Querschnitt in der Riesen-

resonanz annähernd gleich groß (Abb. 1). 

3. Die in beiden Modellen berechneten Breiten für die einzelnen Resonanzniveaus 

Tabelle 1 

Vergleich der im SM und im GSM berech-
neten Lagen Eg und Breiten Г R für 1~-
Resonanzen von 1°0 

E r [MeV] Гн [MeV] 

SM CSM SM CSM 

17.72 17.47 • 0.55 ' 0.27 

20.43 19.93 0.05 0.05 

24.14 22.37 1.11 1.52 

25.70 24.86 3.26 1.48 

sind ira CSM Ici einer als im Sis mit 

ausnähme der Riesenresonanz, deren 

Breite im GSM größer ist (Tabelle 1). 

Im CSM sind die Resonanzniveaus in 

der Regel su geringeren Energien hin 

verschoben (Tabelle 1). Energiever-

schiebung und geänderte Breite der 

Niveaus führen im GSM zu einer rrchr-

keren Trennung der Riesenresonanz 

von der benachbarten, bei höherer 

Energie liegenden Resonanz (Abb. 1). 

4. Das CSM läßt Isospinmischung der Resonanzzustände zu. Die Isospinreinheit der 

einzelnen Zustände kann angegeben werden. Bei Annahme gleicher Einteilchen-

energien für gebundene Protonen- und Neutronenzustände (Berücksichtigung der 

"äußeren" Mischung) folgt, daß die T=0-Zustände nahezu reinen Isospin besit-

zen. Bei Rechnung mit unterschiedlichen Einteilchenenergien für Protonen und 

Neutronen (Berücksichtigung der "inneren" und "äußeren" Mischung) ergibt 

sich eine T=1-Beimischung zu den T=0-Zuständen von maximal 5 %. Die Breiten 

der drei T=0-Niveaus bei 15.91, 16.89 und 22.45 MeV sind in diesem Fall etwa 

0.5 MeV. 
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L i t e r a t u r 

[1] Jäger, H.H., ZfK-145 (1968) 

3.3. EINFLUSS DEE KONTINUUM-KONTINUUM-KOPELUNG AUF DEN QUERSCHNITT VON KERN-

REAKTIONEN 

H.W. Barz und I. Rotter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

J. Höhn 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Die größten Schwierigkeiten in der einheitlichen Beschreibung von Kernreaktio-

nen bereitet die Berücksichtigung der Kontinuum-Kontinuum-Kopplung 
Vcc' ® ^ X e M X e ' ^ ' w o b e i X e d i e S^e^ellenfunktionen darstellen. Um 

allgemeine Aussagen gewinnen zu können, wird 
P 

V , daher häufig vernachlässigt. Wenn die О с 
die Einteilchenresonanzen enthalten, sind 

die mit einer solchen Näherung verbundenen 

Fehler groß. In der letzten Zeit wurde eine 

Methode entwickelt, um die Einteilchenresonan-

zen bis zu.einem Radius R c u t wie gebundene Zu-

stände [1] zu behandeln. In diesem Fall ist 
zu erwarten, daß die Vernachlässigung von p 

„, zu geringen Fehlern führt. 
C G 

Auf der Grundlage der in der Arbeit [2] be-

schriebenen Methode des Kontinuum-Schalenmo-

dells (Programmsystem HOP-FROG [3]) ist es 
P möglich, die Güte' der Näherung V , = О zu 
С С 

untersuchen. Im folgenden wird der Fall [4] 

betrachtet, in dem die Einteilchenresonanzen 

wie gebundene Zustände behandelt werden. In p Abb. 1 ist der mit V , 4 О (ausgezogene Kur-
p ^v 

ve) und mit V , s О (punktierte Kurve) be-ОС 
rechnete Querschnitt gezeigt für den Fall der 

15 + Reaktion ^N+n mit drei 0 -Resonanzen, die 

aus einer Schalenmodellrechnung mit 2p-2h-Kon-

figurationen folgen. Der direkte Reaktionsan-

teil im elastischen Kanal ist verringert, im 

inelastischen Kanal verschwindet er. Die 

strichpunktierte Kurve,zeigt zusätzliche Rech-

cc' =
 V c C S 

ее' 
Abb. 1 

Einfluß der Kontinuum-Kontinuum-
Kopplung auf die Form der Anre-
gungsfunktion dreier O1"-Resonan-
zen. 
Die Rechnungen wurden .exakt 
( ), mit Vg c 

mit C , = S cc 
durchgeführt. 

cc' 

= 0 
Vcc 

(....) und 

nungen mit der Näherung V 

Auch in diesem Fall ist der direkte Reaktions-

anteil im inelastischen Kanal Null, während er 

im elastischen Kanal größer ist als im Falle 
P der exakten Lösung mit V „, ¿ О. " 

cc 

Wie aus diesen Ergebnissen folgt, wird div. 

Kurvenform der Resonanzen bei Verwendung bei-
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der Näherungen geändert. Die Kurvenform ist durch, die Interferenzerscheinungen 

zwischen direktem und Resonanzanteil bestimmt, die hier von vergleichbarer Größe 

sind. Im Palle mit verschwindendem direkten Reaktionsanteil (inelastischer Ka-

nal) wird eine symmetrische Kurvenform beobachtet, im Palle eines nichtverschwin-

denden direkten Reaktionsanteils jedoch eine stark asymmetrische Form. 

Die Breiten und Lagen der Resonanzen folgen im Programmsystem HOP-PROG aus der 

Diagonalisierung eines effektiven Hamiltonoperators [2].Sie können daher auch 

bei stark asymmetrischer Kurvenform mit der gleichen Genauigkeit wie für Reso-

nanzen mit symmetrischer Kurvenform angegeben werden. In dem betrachteten Bei-
P P С 

spiel haben beide Näherungen V n n l = 0 und V „ . = V_„, о wenig Einfluß auf 
O U G O C O C O 

Lagen und Breiten der Resonanzen (Tab. 1). 

Tabelle 1 
Einfluß der Größe von auf Lagen E^ und Breiten Г^ von 0+-Resonanzen in 

Eg [MeV] Гн [MeV] 

Vcc" * 0 = 0 cc * 
•tri? __ -TT C" 
cc* = cc' cc1 Vcc- * 0 v L . = o cc' 

P c 
V c C = V c C cc' 

14.60 14.65 14.63 94 72 94 

15.24 15.24 15.24 0.2 0.2 0.2 

15.48 15.49 15.48 37 37 60 

L i t e r a t u r 

[1] Wang, W.L. und C.M. Shakin, Phys. Lett. J2B (1970) 421 

[2] Barz, H.W. et al., Phys. Lett. 3£B (1971) 4; 

Barz, H.W. et al., ЭЧАЬ (USSR) im Druck 

[3] Barz, H.W. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 239 

[4] Mahaux, C. und A.M. Saruis, Nucl. Phys. A177 (1971) 103 

3.4. UNTERSUCHUNG ISOLIERTER RESONANZEN IM KONTINUUM-SCHALENMODELL 

H.W. Barz, M. Hänisch 1) und I. Rotter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

J. Höhn 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

In den Arbeiten [1], [2] werden in der Methode der gekoppelten Kanäle im Kon-

tinuum-Schalenmodell (CSM) die Einteilchenresonanzen bis zu einem Radius R c u ^ 

wie gebundene Einteilchenzustände behandelt. Das gibt die Möglichkeit, die La-

gen Er, und die Breiten P-n der Resonanzen aus den Eigenwerten des Operators 
f f Д f j . - } 

Hqq = Hqq + Hqp G£ ^ HpQ zu bestimmen. Im folgenden soll dargestellt werden, 
mit welcher Genauigkeit diese Größen, die das Resonanzverhalten des Wirkungs-

querschnittes bestimmen, im Rahmen des Modells berechnet werden können. Zu die-

sem Zweck wurde die Abhängigkeit der Lagen und Breiten für sechs isolierte 0 +-

Resonanzen mit 2p-2h-Struktur in der Reaktion (siehe Abb. 1) von folgen-

den Größen untersucht: 

a ) Praktikant an der TU Dresden 
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Abhängigkeit vom Abschneideradius Diese Abhängigkeit ist schwach. Bei 

Änderung des Wertes R c u t von 7.5 fm auf 12.5 fm ändern sich die Breiten P R 

um höchstens 1 %, die Resonanzenergien E^ bleiben nahezu konstant. 

Abhängigkeit von der Einschußenergie. In dieser Abhängigkeit drückt sich der 

Einfluß der Lage der Einteilchenresonanzen 

und vor allem der Öffnung von Kanälen auf 

die Breite der Resonanzen aus (Abb. 2). Die 

Lagen der betrachteten 0+-Resonanzen sind 

praktisch unabhängig von der Einschußenergie 

(Abb. 2). 

r„/kew 

EtMVj 

ER/MEV 
16 

Abb. 1 

Elastische und inelastische 
Anregungsfunktion für den 
integrierten Wirkungsquer-
schnitt (J = 0 + ) der Reak-
tion 15ы+п 

'Er- K6 MeV 

Abb. 2 

Die Abhängigkeit der Breitenfp von der Ein-
schußenergie und der Anzahl IT der in der 
Rechnung berücksichtigten Kanäle für die Re-
aktion 151Т+П 

3. Abhängigkeit von der Nähe anderer Resonanzzustände. Die Breite einer (^-Re-

sonanz wurde berechnet, erstens für den Fall, daß im Bereich von 13 bis 17 MeV 

fünf andere 0+-Resonanzen liegen (Abb. 1) und zweitens für den Fall, daß es 

außer der betrachteten keine anderen Resonanzen gibt. Die Abweichungen der 

für beide Fälle berechneten Breiten betragen nicht mehr als 5 %. 

4. Abhängigkeit von der Größe des P-Raumes, d.h. von Zahl, und Art der in der 

Rechnung berücksichtigten Kanäle N (Tab. 1). Mit Vergrößerung des P-Raumes 

werden die Resonanzzustände in der Regel zu geringeren Energien hin verscho-

ben und die Breiten geändert. Für die Abhängigkeit der Verschiebungen und 

Breiten von IT kann jedoch keine allgemeine Regel angegeben werden, solange 

mit größerem N nicht neue Kanäle geöffnet werden oder Kanäle mit größeren 

spektroskopischen Faktoren eingeschlossen werden. In dem betrachteten Bei-

spiel verschwinden im Falle N = 1 und IT = 2 die spektroskopisehen Faktoren. 

Der große Einfluß der Öffnung des zweiten Kanals auf die Breite des 0 +-Reso-

nanzniveaus bei 14.6 MeV ist in Abb. 2 gezeigt. Für N = 4 sind die spektro-
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skopischen Paktoren von Null verschieden. Die Breiten im Resonanzgebiet zei-

gen dementsprechend eine große Änderung beim Übergang von N = 1 zu N = 2 und 

N = 4 (Tab. 1). Die Berücksichtigung weiterer Kanäle mit positiver Parität 

(N = 7) hat vergleichsweise wenig Einfluß auf die Lagen und Breiten (Tab. 1, 

Abb, 1). 

Tabelle 1 

Einfluß der Zahl N der Kanäle auf Lagen Eg und Breiten Г s von 0
+-Resonanzen 

in 1°N (If = 1: Grundzustand 1/2~ von 15N; N = 2: zusätzlich der Zustand 
3/2" (6.32 MeV) von 15N; N = 4: zusätzlich die zwei Zustände positiver Pari-
tät 5/2 (5.27 MeV) und 1/2 + (5-30 MeV); .N = 7- zusätzlich die drei Zustände 
5/2+ (7.15 MeV), 3/2+ (7.30 MeV) und 7/2+ (7.57 MeV)). 

E r [MeV] Гн [keV] 

N = 1 N = 2 fe
i 

ti ¡23
 

II -J
 

N = 1 N = 2 и
 N = 7 

13.73 13.73 13.72 13.59 3.3 21 38 98 

14.63 14.60 14.50 14.50 35 92 16 7 171 

15.09 15.09 15.05 15.00 1.3 4.2 28 43.4 

15.24 15.24 15.24 15.23 0.006 0.2 0.7 0.8 

15.47 15.48 15.47 15.42 11.7 37 48.5 44.5 
16.24 16.34 . 16.15 16.03 1.7 10 78 139 

Die Ergebnisse zeigen, daß die Resonanzparameter im Kontinuum-Schalenmodell 

mit großer Genauigkeit berechnet werden. Sie hängen in erster Linie von der 

Güte ab, mit der die Struktur des Target- und des Zwischenkerns beschrieben 

wird. 

L i t e r a t u r 

[1] Barz, H.W. et al., Phys. Lett. 2¿B (1971) 4 

[2] Barz, H.W. et al., ЭЧАЭ{ (USSR) im Druck 

3.5. DIE REAKTION 1 60( /u~, v n )
1 5 N IM KONTINUUM-SCHALENMODELL 

. R. «vünsch, H.W. Barz und I. Rotter 
Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Wie allgemein angenommen wird [1], verläuft der überwiegende Beitrag der Reak-

tion 1 6 0 ( /U, V über 1p-1h-Resonanzen des Zwischenkernes ''^N, die die Ana-
' 16 logzustände zu den am Targetkern 0 beobachteten Riesenresonanzen darstellen. 

Zur Berechnung des emittierten Neutronenspektrums wurde deshalb das Programm 

BOB [2] erweitert, das im Rahmen des Ein-Teilchen-Ein-Loch-Modells (1p-1h) mit 

der Methode der gekoppelten Kanäle außer dem resonanten auch noch den direkten 

Anteil dieser Reaktion berechnet. 

Die für den Einfang des Müon verantwortliche schwache Wechselwirkung kann in 

Störungsnäherung behandelt werden. Wegen der negativen Parität der 1p-1h-Zustän-

de des Zwischenkerns tragen praktisch nur die Matrixelemente der ersten verbo-

tenen Übergänge (0~, 1~ und 2~) bei. 
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Zur Beschreibung der Kerne ^ff und wurden die gleichen Parameter der Ein-

teilchennotentiale und der Restwechselwirkung verwendet, wie sie schon bei der 
15 Reaktion ^N+n benutzt 'wurden. [3]. Abb. 1 zeigt das damit erhaltene Spektrum von 

и С y| 
N und N. Daraus ist ersichtlich, daß nur die obersten drei Zustände von N 

15 zum angeregten Zustand von zerfallen können. 

о--

L-ÊrfuLA 
;- • 1 (PqbctyjJ 

L_9ßdasL_i 

3/2' (f^2) 

1/2- (Pj'/2> 

's 
X 

a: 

-t> 

Abb. 1 

Spektren von 1 6 N und 1 5 N 
1p-1h-Modell. 
Die Snergieskala vjurde auf 
die Neutronenschwelle von 

normiert. In Klammern 
ist die Hauptkonfiguration 
des betreffenden 1p-1h-Zu-
standes angegeben. 

Abb. 2 

im Berechnetes Neutronenspektrum nach Müonen-
einfang. 
Die durchgezogene Kurve stellt das Spektrum 
für Übergänge zum Grundzustand von "ON dar, 
während die gestrichelte Kurve die Über-
gänge zum angeregten Zustand beschreibt. 
Die Lage der einzelnen Resonanzen und ihr 
Spin ist unten angegeben. Gehört die Reso-
nanz zu einem Ubergang zum angeregten Zu-
stand, so ist der betreffende Spin mit einen 
Strich versehen. 

In Tabelle 1 und 2 werden die Anteile der einzelnen Resonanzzustände an der Ge-

samtreaktion angegeben und der direkte mit dem resonanten Anteil verglichen. 

Insgesamt werden etwa 10 % der Neutronen auf direktem Wege ohne Bildung eines 

Zwischenkernes emittiert. Im resonanten Anteil dominieren-Übergänge, die über 

Resonanzzustände mit J*" = 1 " verlaufen. Ein weiterer Hauptbeitrag läuft über 

die 2~-Resonanz bei 3524 keV. 

Abb. 2 zeigt das berechnete Neutronenspektrum ohne Berücksichtigung des Neu-

trinorückstoßes, der zu einer zusätzlichen Verschmierung führt. 
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Tabelle 1 

Partielle Emissionswahrscheinlichkeiten P verschiedener Resonanzzustände von 
1 % 

Spin 0~ 1~ 1~ 1" 1" 2" 2" 2" 2" 

Energie A e V 9280 1796 4167 6272 8748 1806 3524 4150 7773 

P "j 0.04 0.77 0.52 1.76 0.43 0.02 1.71 0.08 0.07 

/10 4 Neutr. s~1 Müon"1 ] 0.52 a ) 1.03 a^ 0.19 a^ 

Tabelle 2 

Vergleich von resonantem und direktem Anteil für verschiedene Spins 

Spin 0" 1~ 2~ 

resonanter Anteil 0.04 0.52 a ) 
3.48 1.03 1.88 0.19 

/10 Neutr. s"' Müon -
1.88 0.19 

direkter Anteil 0.02 0.12 0.22 0.32 0.02 0.08 
/104" Neutr. s"' Müon -

0.32 

^ Sind zwei Zahlen angegeben, so bezieht sich die zweite auf den Übergang zum 
angeregten Zustand von 15N, während sich die erste Zahl stets auf den Über-
gang zum Grundzustand bezieht. 

L i t e r a t u r 

[1] Balashov, V.V. and R.A. Eramzhan, Atomic Energy Review, Vol. 5, No. 3, 
Wien 1967 

[2] Barz, H.W. et al., Jahresbericht ZfK-243 (1972) 194 
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3.6. DER EINFLUSS DER CORIOLIS-WECHSELWIRKUNG AUF DIE REAKTION 1 5 6Gd(d,t)^ 5 5Gd 

J. Kühne 1) und H.J. Wiebicke 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Die Coriolis-Wechselwirkung führt in der Wellenfunktion des deformierten ug-

Kerns zur Superposition von Produkten zwischen Wellenfunktionen der Rotations-

bewegung und Einteilchenwellenfunktionen des Nilsson-Modells: 

• | I M > = I * . 
KS * У 

Damit ergibt sich der Zusammenhang zwischen der CCBA-Amplitude T K ^ und der Re-' 

aktionsamplitude unter Berücksichtigung der Coriolis-Wechselwirkung als 

т Х = L T ¡ L • (2) 

In der Arbeit [1] wurden mit den Wellenfunktionen (1) die Winkelverteilungen • 

zu den stark angeregten Zuständen I 3/2+[651] (I = 3/2...13/2), I 3/2+[402] 

(I = 3/2, 5/2), 3/2 1/2 +[400], 5/2 1/2+[660], I 5/2+[642] (I = 5/2, 9/2) berech-

net. Wie sich zeigte, wird durch Einführung der Coriolis-Vf'echselwirkung keine 

Verbesserung gegenüber der DWBA erreicht. 

1 
) Diplomand a n der TU Dresden 
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In Abb. 1 werden die Winkelverteilungen der Zustände 

3/2 1/2 +[660] und 3/2 1/2 +[400] gezeigt. Die ent-

sprechenden Nilsson- und Coriolis-Koeffizienten wer-

den in den Tabellen 1 und 2 angegeben. Die Coriolis-

Wechselwirkung führt zur Mischung beider Zustände, 

wie sie auch durch die (ДN=2)-Wechselwirkung verur-

sacht wird [2]. Der starke Unterschied zwischen 

i 

CCBA- und DWBA-Rechnungen ist auf die indirekten 

Beiträge in den CCBA-Reaktionsamplituden zurückzu-

führen. 

Abb. 1 

Différentielle Querschnitte der Reaktion 
156Gd(d,t) 155Gd für die Zustände 3/2 1/2 +[660] und 
3/2 1/2 [400] 

Kurve 1 : DWBA - 3/2 1/2^[660] 
Kurve 2a: OCBA - 3/2 1/2*[400] 
Kurve 2b: CCBA - 3/2 1/2 [660] 
Kurve 3 : Coriolis - 3/2 1/2 +[660] + 3/2 1/2 [400] 

nlj 1S9/2 1g7/2 2d5/2 3s1/2 2d3/2 1Í13/2 2g9/2 

1/2 +[660] 

1/2 +[400] 

Ü.08 

-0.30 

-0.21 

0.00 

-0.30 
0.00 

0.75 

-0.05 

0.50 

-0.03 

0.13 

0.80 

-0.07 

0.00 

Tabelle 2 

Coriolis-Koeffizienten 0Í o (I = 3/2) 

KÇ 1/2 +[660] 1/2 +[400] 3/2 +[651] 3/2 +[402] 

-0.575 0.817 0.066 -0.061 

L i t e r a t u r 

[1] Kühne, J., Diplomarbeit, TU Dresden^ 1974 

[2] Gareev, P.A. et al., Preprint P4-6509, Dubna, 1972 

Tabelle 1 

ííilsson-Ii'oeffiaienten 
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•3.7. RESONANZEN IM ZWEITEILCHENSYSTEM MIT KASTENFÖRMIGER WECHSELWIRKUNG 

K . Möller' 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna, Laboratorium für Theore-

tische Physik 

Anschaulich gesehen versteht man unter Resonanz ein scharfes Maximum in der 

Energieabhängigkeit des WirkungsquersChnitts. Zur mathematischen Definition der 

Resonanzenergien E r in einem Zweiteilchensystem sind hauptsächlich zwei Metho-

den bekannt. 

a) Aufsuchen der Stellen x^, auf der reellen Energieachse, für die die Streuphase 

den Wert 7Г/2 annimmt: • 

= (gleichwertig mit der Bedingung S 1 ( x r ) = -1), 

2 
x r = lcr • r o ' E r = — lcr ' x r = r e e 1 1 ' 

Hierbei ist S ̂  die Streuphase und S-̂  die Streumatrix der 1-ten Partialwelle. 

Die Größe r Q ist ein willkürlicher Maßstabsfaktor mit der Dimension einer 

Länge. 

b) Aufsuchen der Pole der S-Matrix in der komplexen Energie- oder Wellenzahl-

ebene: 

S 1 ( z r ) = oo , z p = k p • r 0 , k p = komplex. 

Bekanntlich stimmen für sehr scharfe Resonanzen, d.h., wenn die role der S-Ma-

trix sehr dicht an der reellen Achse liegen, die beiden mathematischen Defini-

tionen und die gegebene anschauliche Definition überein. In der vorliegenden 

Arbeit wurde für ein 2-Nukleonensystem mit einer Wechselwirkung in Form eines 

Kastenpotentials (Tiefe V- , Breite г ) untersucht, inwieweit diese Übereinstim-

mung erhalten bleibt, wenn die Breite der Resonanzen zunimmt. Die ausführlichen 

Resultate der Untersuchung werden demnächst veröffentlicht [1]. Im ersten 

Schritt wurde für S- und P-Z/Ustände entsprechend den Bedingungen a) und b) die 

Lage der Resonanzen auf der reellen Achse bzw. die Pole in der komplexen k-Ebene 

aufgesucht und die Bewegung dieser Punkte in Abhängigkeit von der Gröüe v
p r

2 

untersucht, (s. auch [2]). Zweitens wurden die partiellen .virkungsquerschnitte 

in Abhängigkeit von der Energie ausgerechnet und untersucht, unter welchen Be-

dingungen sich die Pole und die Resonanzbedingung S-̂  = -1 im Wirkungsquerschnitt 

als Maximum widerspiegeln. 

Der Wirkungsquerschnitt ist gegeben als 

7 T r
2 — 

<r = — ~ (21+1)h -ЗЛх)|
2
 . 

X 1 

Wenn man den Faktor x - ¿ zunächst vernachlässigt, nimmt der partielle Wirkungs-

querschnitt ein Maximum an, wenn S-, = -1 ist, also gerade bei der angegebenen 
—2 

Resonanzbedingung. Aufgrund des Faktors x entsteht aber nur dann ein Maximum 

im Wirkungsquerschnitt, wenn der Einfluß der Änderung von S-, in der Umgebung 
—2 

dieses Punktes stärker ist als der Einfluß .der Änderung von x . In der Abb. 1 

ist an Hand eines Beispiels gezeigt, an welchen Stellen die Resonanzbedingungen 

Resonanzen voraussagen und wie der zugehörige Wirkungsquerschnitt aussieht. Wie 

man erkennt, beeinflussen die Pole nur dann merklich die Struktur des Wirkungs-
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querschnitts, wenn sie sehr dicht an der 

reellen Achse liegen. Die Untersuchungen 

über die Lage der Pole haben ergeben, daß 

> im S-Zustand die Pole der Bedingung Im 

z 4 -1 unterliegen, d.h., so weit von der 

reellen Achse entfernt sind, daß keine 

merkliche Resonanz s truktur im Wirkungs-

querschnitt auftritt. Für 1 = 1 sind bei 

" ¡ > s e h r niedrigen Energien (d.h. innerhalb der 

Zentrifugalbarriere) scharfe. Resonanzen 

möglich. 

Abb. 1 
1 Resonanzbedingungen und Wirkungsquerschnitt 

im Kastenpotential mit dem Potentialnara-
7 m e t e r V =38.5, (V = (m/A5) V if), 
— S-Zustand, P-Zustand, x =" kr , 

z =• kr 0, (k-komplex). 
Im oberen Teil der Abbildung ist die Lage 
der Pole in der komplexen z-Ebene angegeben 
mit den Bezeichnungen: * Pole im S-Zustand, 
• Pole im P-Zustand. 

L i t e r a t u r 

[1] Möller, K., Preprint, Dubna, in.Vorbereitung 

[2] Hussenzweig, N.D., Nucl. Phys. 11 (1959) 499 

3.8. MEHRFACHSTREUEFFEKTE BEI DER UNELASTISCHEN îJUKLEOHENS'i'REUUNG AN 

KOMPLEXEN KERNEN 

H. Iwe 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Pur die in [1] angegebene Ubergangsamplitude T ^ der Mehrfachstreuentwicklung 

MSE erhält man 

~ ~ | Tif| 2 = l a 1if| 2 + 1 « | 2 + Interferenzterm, 

d.h. der différentielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus dem der Einfach-

streuung (ES), dem der DoppelStreuung (DS) und aus einem Interferenzglied. 

Rechnet man diese Anteile jeweils getrennt bzw. zusammen (ES + DS), kann man 

prozentuale Aussagen über die Größe der Doppelstreuung treffen, während der 

Interferenzterm Informationen über die Phasenlage liefert. Derartige Rechnungen 

sind für 3®Si(p,p,)3^>Si*' und ^8Ni(p,p')^®Ni* zu jeweils ersten angeregten 0 +-

Z'uständen durchgeführt worden, (siehe Abb. 1). Die gestrichelte Kurve gibt die 

Einfachstreuung wieder, die tiefliegende die Doppelstreuung und die ausgezogene 

die Summe beider. Normiert man die ausgezogene Kurve auf 100, so werden ca. 91 % 

durch die Einfachstreuung geliefert, etwa 1 % durch den Interferenzterm, und nur 

8 % werden von der Doppelstreuung eingebracht, um die der Querschnitt gegenüber 

der Einfachstreuung vergrößert wird. Ansonsten unterscheiden sich beide Kurven 

wenig. 
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«NIFP.P') ELAB-T7.7MEV 
0*2 (294 MeV) 

Abb. 1 

Differentieller vVirkungsquer-
schnitt für 58ui(p j p») 
( = Einfachstreuung, -.-.-
Doppelstreuung, = Gesamt-
querschnitt). 

die Anwendung dieser Formel, so 

denken bestehen. 

•an 
Die Ergebnisse der Rechnungen an J Si zeigen 

ein konsistentes Verhalten. Hieraus läßt sich 

schließen, daß die Berücksichtigung des zwei-

ten Termes der MSE die Ergebnisse im nieder-

energetischen Gebiet um 20 MeV Einschußener-

gie herum nicht verbessert. Eine Verbesserung 

in einer weiteren Ausdehnung auf den dritten 

Term der MSE zu suchen, ist wenig sinnvoll, 

da es numerisch unmöglich ist, den dritten 

Term mit der gleichen Genauigkeit' in diesem 

Rahmen zu behandeln. Wichtiger erscheinen die 

Ergebnisse bzgl. der geringen Größe des Dop-

pel streutermes. Durch die Berücksichtigung 

der Vielteilchenaspekte in der MSE hat die 

Formel, die der Bornschen Reihe entstammt und 

üblicherweise zur Programmierung in der DWBA-

i'heorie benutzt wira, durch die nier vorge-

stellten Ergebnisse ihre tiefere Begründung 

= erfahren. Die Kleinheit; der Beträge der 'i'erme 

höherer Ordnung, die durch das Vielteilchen-

system hervorgerufen werden, rechtfertigen 

daß gegen aie DWBA von dieser Seite keine Be-

L i t e r a t u r 

[1] Iwe, ü., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 124 

3.u. BERÜCKSICHTIGUNG VON AUSTAUSCHEPPEKTEN BEI DER UNELASTISCHEN STREUUNG 

DURCH EIN PSEUDOPOTENTIAL 

S. Schmidt und ii. Reif 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Nach einer von Petrovich et al. [1j vorgeschlagenen Näherimg können Austausch-

effekte bei der unelastischen Streuung berücksichtigt werden, indem man die ef-

fektive 'Wechselwirkung V . f(r i Q) • P i o (V Q> 0, Pj_0: Austauschoperator) im 

knock-on-Term durch ein Pseudopotential 

V = A(k 0) • <Г(?. - r 0 ) 

ersetzt. Der Stärkeparameter A ist die Fouriertransformierte von v i Q bei 

k Q = E ) ^ 2 (E: Einschußenergie im Laborsystem): 
n 

K 2 -2 
_ _ о 

A(k ) = V o 1 ü
3 / 2 b 3 e ^ Gauß-Potential (b in fm), 

Л Л —Л 
А (к ) = V 4-ТГ ó ъ Yukawa-Fotential ( yu in fm ). 

0 . 0
 t ^ + kg I 
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Mit wachsender Einschußenergie und abnehmender Reichweite des Potentials wird 

die Stärlce des Pseudopotentials geringer (Abb. 1). 

Durch das <f-Potential v 1 wird es möglich, Austauscheffekte durch Modifizierung 

des Formfaktors im direkten DWBA-Matrixelement zu erfassen. Das Programm FIFI [2] 

wurde dazu so erweitert, daß Formfaktoren mit Austauschkorrektur erhalten wer-

den können. Als Testbeispiel wurde der L=2-Übergang 

|(1gc >)2 o > b3/2J w ' ~ ~ ' 2 У b e i ^ J z r(P»P')» E p = 1 8 ' 8 M e V » rait einem Gauß-

Potential, b = 1.78 fm, analysiert (weitere Parameter wie in [3]). In Überein-

stimmung mit der Literatur ergab sich, daß die Winkelverteilung durch den Aus-

tauschte™ wenig geändert wird, während der Gesamtwirkungsquerschnitt ansteigt. 

>)2 2 > 
90 7 

Das Verhältnis der Wirkungsauerschnitte 6\ C g und stimmt gut • mit den 

Werten überein, die Love und Satchler [4] mit dem Hamada-Johnston-Potential und 

bei exakter Berechnung der Austauschamplitude erhielten (Abb.2).Bei der Winkel-

Q, 
S 

0 ¡0 20 30 LO 50 60 70 
E [MeVI 

Abb. 1 

Fourier-Transforraierte A von Gauß-
und Yukawa-Potential (V 0 = 1 0 0 MeV) 
Verschiedener Reichweiten b, yu in 
Abhängigkeit von der Energie 'E. 

г 
о 

э щ 

et 
i 
s 
о 
г 
•ч 

90 i го 
«rJdegl 

Abb. 2 

Direkte (D), knock-on- (E) und kombi-
nierte (D+E) Winkelverteilungen für die 
Reaktiori 90zr(-ptpt) m i t Pseudopotential 
und nach Ref. [4J. Die Kurven wurden 
den 

) mit Pseudopotential 
auf 

direkten Anteil normiert. 

Verteilung ergeben sich einige Abweichungen unter Vorwärtswinkeln, besonders 

bei der knock-on-Realction. Die Frage,' wie gut sich die Näherung zur Berechnung 

der Polarisation der unelastisch gestreuten Teilchen eignet, wurde bisher noch 

nicht untersucht. Testrechnungen ergaben einen beträchtlichen Einfluß von Aus-

tauscheffekten sowohl auf den Betrag als auch die Winkelabhängigkeit der unela-

stischen Polarisation. 

Abschließend sei bemerkt, daß die Näherung des Pseudopotentials mit großem Er-

folg auch bei der Streuung mit komplexen Geschoßteilchen Anwendung findet [5]. 

L i t e r a t u r 

[1] Petrovich, F. et al., Phys. Rev. Lett. 22 (1969) 895 

[2] Iwe, H. und R. Reif, ZfK-211 (1971) 

[3] Reif, R., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 125 

[4] Love, W.G. and G.R. Satchler, Nucl. Phys. A159 (1970) 1 

[5] Boridy, E., Phys. Lett. 48B (1974) 413 ' 
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3.10. AUSTAUSCHEFFEKTE BEI DER UMELASTISCHEN PROTONENSTREUUNG AN UNGERADEN 

K E R N E N 

R. Schmidt und R. Reif 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

In der Arbeit [1] wurde nachgewiesen, daß sich die experimentell gefundene Spin-

abhängigkeit der unelastischen Protonenstreuung an ungeraden Kernen der (2p,1f)-

Schale aus der Beimischung von Einteilchenanregungen zum kollektiven Formfaktor 

der Core-Anregung ergibt. Diese Rechnungen vernachlässigten die Antisymmetrisie-

rung zwischen dem einfallenden Proton und dem unpaarigen Targetproton, die i.a. 

den Querschnitt stark beeinflussen kann, ohne die Winkelverteilung sehr zu ver-

ändern [2]. Um den Einfluß der Austauscheffekte auf die Spinabhängigkeit der 

Reaktion °^Cu(p,p'), E = 11 MeV zu analysieren, wurden Untersuchungen mit modi-

fiziertem Formfaktor durchgeführt, in dem knock-on-Prozesse durch ein Pseudo-

potential r 

v! o = A(k 0) / ( ? . - ? 0 ) 

näherungsweise erfaßt sind [3]. Der Stärkeparameter A ist die Fourier-Transfor-

mierte der effektiven Wechselwirkung bei k 2 = C^jrs E)'l/'2 (E: Einschuß ene rgie im 

Laborsystem) (siehe Bericht 3.9.). 

г 
э 

et 
S 
5 
OQ 
et 
•4 

Abb. 1 

Zerlegung des Gesamtformfaktors 
(D+E). für den »3/2~ > I 1/2">-
Übergang bei L3cu(p,p') in direkte 
(D) und Austauschkomponente (E) 

э щ 

cc 

3 
о 
г 
•ч 

- ! ! I 

- í^i E = .'/ MeV 

I I 

.. 63, 
Си t p p) — 

• н > ч , •1 = - 0 ,67MeV 

L 0 = - 0t9SMeV -

\ 
^ f * T * 

a * - [33 ms V 7/г~— 

Г " 0 « с У**-** t -
D -

WCM 

I I I ! 1 

всм ídeg] 

Abb. 2 

Winkelverteilungen für die Multiplett-
anregung in З̂Си mit Formfaktoren aus 
Abb. 1 (WCM: Modell schwacher Kopplung; 
Kernwellenfunktionen und Parameter aus 
Ref. [1]) 

Wie die in Abb. 1 und 2 dargestellten Ergebnisse zeigen, ändert die Berücksich-

tigung von Austauscheffekten die Winkelverteilung selbst des Uberganges 

I 3/2" У —• |l/2~ У wenig, so daß die Interpretation der Spinabhängigkeit,wie 

sie in Ref. [1] gegeben wurde, aufrecht erhalten werden kann. Der Gesamtwir-

kungsquerschnitt für die Anregung des 1/2~(7/2~)-¿ustandes wächst mit dem knock-

on-Term um den Faktor 1.8 («1.1), während beim Übergang zum 5/2~-Niveau der 

Wirkungsquerschnitt etwa gleichbleibt. Bei den relativen Wirkungsquerschnitten 
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wird im Vergleich mit dem Experiment damit keine Verbesserung erreicht (Tab. 1). 

Tabelle 1 

Relative différentielle Wirkungsquerschnitte bei 

Öc.m. =' 4 0° 

Experiment [4j D D+E 

645/2-) / <5(7/2") » 1 0.53 Ü. 60 

6(5/2") / 6(1/2") Ä 4.4 2.65 2.27 

G(7/2") / 6X'i/2~) 4.4 4.96 3.80 

L i t e r a t u r 

[1] Reif, R. und R. Schmidt, Jahresbericht ZfK-262 (.1973) 129 

[2] Atkinson, J. and V.A. Madson, Phys. Rev. Lett. 21 (1968) 295 

[3l Petrovich, P. et ai., Phys. Rev. Lett. 22 (1969) 895 

[4J Perey, F. et al., Phys. Lett. 4 (1963) 25 

3.11. ZUSTÄNDE MIT I = J+j IN DEFORMIERTEN UND ÜBERGANGSKERNEN 

L. Münchow und H.J. Wiebicke 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Für eine Reihe ungerader Kerne im deformierten und Übergangsgebiet, in denen 

Zustände einer großen j-Schale besetzt werden, ist das Auftreten sogenannter 

aligned-Niveaus bekannt [1]. Diese Zustände besitzen den Spin I = J+j (J - Spin 

der (Quasi-)Rotationsbande des benachbarten gg-Kerns) und zeigen eine nahezu 

konstante Energieverschiebung ДЕ = Ej - Ej. Die Beschreibung dieser Zustände 

gelingt im Rahmen des Teilchen-Rumpf-Kopplungsmodells. Ein durch die Teilchen-

Phonon-Wechselwirkung renormiertes Fermion ist die einfachste analytische Nähe-

rung [2]. In den Massenoperator £ = Z" ÎÎÏK geht der Vertex ^ ein, der. 

eine beliebige Anzahl innerer Phononenlinien berücksichtigt, von denen jede den 

geometrischen Faktor 

- (2j+1 ) [jj I i J = 1 + 0 (1/j 2) 

enthält. Die asymptotische Näherung j » 1 führt zum Bild der skalaren Phononen. 

Das Spektrum besitzt die Form 

Ej = Ej + n • flO - OC 2 , 

Ej - Quasiteilchen-Energie, n • Into - n-Phononen-Energie des Rumpfes, cX. - Teil-

chen-Phonon-Kopplungsstärke. Die Energieverschiebung repräsentiert den Viel-Pho-

nonen-Effekt und ist asymptotisch spinunabhängig. Die spezifische Spinabhängig-

keit der aligned-Zustände folgt im Rahmen eines Modells, das für die Rumpfzu-

stände I Jv> die Rotorbasis verwendet [3]. Als Kopplungsstärke geht der Faktor 

k Q q ein, wobei К die Quadrupol-Quadrupol-Wechselwirkungskonstante und Q 0 das 

innere Quadrupolmoment sind. Eine Modellrechnung gibt folgendes Verhalten für 

die Energieverschiebung in Abhängigkeit vom Rumpfspin J (Abb. 1). 
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Abb. 1 

Energieverschiebung der aligned-Zu-
stände iri Abhängigkeit vom Rumpfspin J 

—: Ge samt-Energieverscliiebung 
Asymptotischer ' Wert bei J — o o 

- - - Diagonalbeitrag 
_._._ Nichtdiagonalbeitrag 

In der gewählten Basis wird die Gesamtverschiebung für größere Rumpfspins J 

hauptsächlich durch das Diagonalelement der Kopplungsmatrix gegeben. Es enthält 

den Faktor 

y = K Q 0 <0K|q o|öK>. [ 
^ u. - i 

für 
€ K - А » Д 

£ к -Л sa О 

- Einteilchenquadrupolmoment, £ K - Nilsson-Energie. Für 

erhält man aligned-Zustände, für у < 0 gestörte Rotationsbanden. 

> О 
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3.12. DIE LAGE TON ZUSTANDEN NICHTNORMALER PARITÄT IN KERNEN MIT ANNÄHERND 

HALBGEFÜLLTER 1p-SCHALE 

H.-U. Jäger und H.R. Kissener 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Mit einem vorgegebenen Hamiltcnoperator, der eine gute Beschreibung der Zustände Q Г! 

nichtnormaler Parität in den Kernen N, JC [1] und Be, 'Li [2] im Raum aller 

1 -tico -Anregungen ermöglichte, wurden Niveauschemata für die Zustände nichtnor-

maler Parität in 9Be, 1 0 B , 1 1 B und 1 2 C berechnet. 

Da vorerst nur die Eigenwerte des Hamiltonoperators interessierten, konnte für 

die Eliminierung der Geisterzustände ein recht effektives Näherungsverfahren an-

gewendet werden. An Stelle aufeinanderfolgender Berechnungen der Eigenwerte 

(= ЗА/2, 5A/2) und Eigenfunktionen des "Schwerpunktoperators" R 2 = ( 4j/b 0)
2 

(b = Oszillatorlänge) und der Eigenwerte des Hamiltonoperators H wurden sofort 

die Eigenwerte des Operators 

150 • (R 2 - | A) [MeV] + H 

berechnet. Dieser Operator besitzt zwei isolierte Gruppen von Eigenwerten (phy-

sikalische Zustände und Geisterzustände), der eigentliche Hamiltonoperätor H 

kann als Störung aufgefaßt werden, die diese beiden Gruppen von Zuständen nur 

schwach mischt. Bei einer Vergleichsrechnung für die 1/2+,T=1/2-Zustände in 9Be 
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(97 Basiszustände, davon 21 Geisterzustände) lieferte dieses Näherungsverfabren 

die niedrigsten 10 Eigenwerte von H mit einer Genauigkeit von 0.005 MeV. 

Die berechneten Anregungsenergien stimmen in ^Be, '^B, ^ B und nicht so gut 
Q Л O O ¿ I 

mit den experimentellen Werten überein wie in Be, und N. Die größten 

Energiedifferenzen (E t b - E Q ) betragen etwa 3 MeV. Es fällt auf, daß dié Ab-

weichungen für eine gegebene Massenzahl nahezu konstant sind. 

L i t e r a t u r 
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3.13. MIKROBESCHREIBUNG DER ANHARMONIZITÄTEN DURCH TEILCHEN-VIBRATIONS-

KOPPLUNG 

H. Reinhardt 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Die Particle Vibration Coupling (PVC) wird seit einiger Zeit zur Beschreibung 

der niederenergetischen Spektren von ungeraden sphärischen Kernen benutzt. 

Wie zuerst von Mottelson [1] dargelegt wurde, ist die PVC ein Basiskopplungs-

effekt, der in gg-Kernen zu Anharmonizitäten führt. In diesem Modell werden die 

Anharmonizitäten von nicht magischen Kernen untersucht. Ausgehend von einem 

Pairing+QQ-Hamiltonian, der zweckmäßigerweise in Bogoljubov-QT-Darstellung be-

handelt wird, also ^ 

H = - x S • « . 
л 

wurde der kollektive Freiheitsgrad durch RPA eingeführt. Dabei erhält man den 

Kopplungshamiltonian 

Hint = - y l ^ C " ) / I ( c 2 / U + °2/u
)[ïï ̂ ^ « h - ^ x + + 

Yib = ¿ I Y
2 I

 b > ^ ua vb + v a V ' 

Y i b } = < a ( ( Y 2 K b > ( - a u b " v a V 

\ind der Kopplungskonstanten 

Л " X i ! ^ • 
t 

Die nichtkollektiven Freiheitsgrade werden weiterhin in der QT-Basis behandelt, 

die allerdings zum kollektiven Phonon nicht orthogonal sind. Die übervollständige 

Basis führt zur Doppelberücksichtigung der WechselWirkungsprozesse, die bereits 

in der RPA enthalten sind. Diese können bei einer störungstheoretischen Basis 

von ausgeschlossen werden. Die grafische Störungstheorie bietet darüber hin-

aus den Vorteil, daß sie eine exakte Berücksichtigung des Pauli-i'rinzips „gestat-

tet. 



Die Elementarvertizes von H. . sind 

Bei der störungstheoretischen Behandlung von H^ t wurden die dominierenden Dia-

gramme bis einschließlich 6. Ordnung berücksichtigt. 

Sin Fáktorisierungstheorem für Diagramme, bestehend aus einer Kette von Dia-

grammteilen, die nur über einen "Vertex mit dem nachfolgenden Teil verbunden 

sind, wurde abgeleitet. Das Theorem erleichtert die Behandlung der Diagramme er-

heblich. Mit seiner Hilfe gelingt es auch, die RPA-Gleichungen in ihrer allge-

meinsten Form auf grafischem Wege abzuleiten. In dem beschriebenen Modell wurden 

die Phonon-Phonon-Wechselwirkung, d.h. die TriplettaufSpaltung, Übergangswahr-

scheinlichkeiten von Triplettzuständen sowie das Quadrupolmoment des 2^-Zustandes 

berechnet. Als ein erstes Ergebnis erhält man, daß die sogenannten Anharmonizi-

täten im nichtadiabatischen Fall überhaupt nicht existieren. Bestenfalls kann 

man von zustandsabhängigen Anharmonizitäten sprechen. Im adiabatischen Grenz-

fall Cd = О läßt sich eine direkte Beziehung der in diesem Modell berechneten 

Phonon-Phonon-Wechselwirkung zu den gewöhnlichen Anharmonizitäten angeben [2]. 

L i t e r a t u r 

[1] Mottelson, B.'R., Proceedings of the Tokyo Gonf. 1961 

[2] Paar, V., Nucl. Phys. A166 (1971) 34-1 

- 3.14. EINFLUSS VON ANHARMONIZITÄTEN AUF DIE TEILCHEN-VIBRATIONS-KOPPLUNG 

P. Dönau und U. Hagemann 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Der Wechselwirkungshamiltonian im Teilchen-Rumpf-Kopplungs-Modell ist durch den 

Ausdruck „ 

gegeben, wobei q„ den Quadrupoloperator für das ungerade Teilchen oder Quasi-
/ 

teilchen und ^2/u Q u a^ r uP o l°P e r a' t ; o r des benachbarten gg-Rumpfes bedeu-

ten. Der in Ref. [1j entwickelte phänomenologische Hamiltonian ermöglicht eine 

genauere Berechnung der Matrixelemente < 11| Q 2 || I ' ̂  für die Rumpf zustände I. 
Dieser Formalismus wurde auf die Berechnung der niedrigliegenden Niveaus von 
Л 01 107 Те und Untersuchungen der in 'Cd gemessenen entkoppelten Banden [2] nega-

107 
tiver Parität angewandt. Im Falle von 'Cd erhält man sowohl eine befriedigende 

Beschreibung der niederenergetischen Niveaus positiver Parität als auch der Lage 

der entkoppelten Bande. Im Gegensatz zur üblichen harmonischen Approximation, 

bei der die Diagonalelemente Ц Q 2ЦI ^ verschwinden, ist hier das Vorzeichen 
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des Kopplungsparameters ")C entscheidend für den Charakter des Spektrums, da es 

z.B. festlegt, ob eine normale oder eine entkoppelte Bande auftritt. Dieses Vor-

zeichen kann durch das Teilchenmatrixelement ^ i// q I/ к ̂  modifiziert werden, das 

im suprafluiden System einen Faktor (u^u^. - v^v^) erhält. Eine genaue Fixierung 

der Pairingparameter u und v ist daher erforderlich. 

L i t e r a t u r 

[1] Janssen, D. et al., Nucl. Phys. A224 (1974) 93 

[2] Hagemann, U. et al., Nucl. Phys., in Druck 

3.15. MIKROSTRUKTUR DES PHONONENOPERATORS UND HOLSTEIN-PRIMAKOFF-ElOTilCKLUNG 

VON QUASITEILCHENOPERATOREN 

F. Dönau 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Bei der Beschreibung von Quadrupolvibrationszuständen geht man gewöhnlich von 

einem Satz von N-Phononenzuständen (N = 0, 1,...|N m a x) aus, die im Prinzip durch 

N-malige Anwendung eines Phononenerzeugungsoperators с̂  u aus einem Vakuumzustand 

aufgebaut werden. Die Mikrostruktur des Erzeugungsopera^ors °2/u dabei i.a. 

durch die Amplituden r ^ bzw. s i k der entsprechenden Quasiteilchen- bzw. Quasi-

lochzustände (ik) definiert, die z.B. durch eine Random-Phase-Approximation be-

rechnet werden können. Bei dieser Konstruktionsvorschrift der Phononenzustände 

können mikroskopisch gesehen in einem N-Phononenzustand Anteile von 2N Quasi-

teilchen auf einer j-Schale enthalten sein. Andererseits fordert das Pauli-Prin-

zip, daß eine j-Schale maximal mit 2j+1 Teilchen einer Sorte besetzt werden 

darf, d.h. für ein gegebenes N sind Anteile mit 2N > 2j+1 verboten. Aus dieser 
Überlegung läßt sich schließen, daß die Amplituden r ^ und s ^ offenbar von der 

Phononenzahl des Zustandes abhängen, in dem durch Anwendung, des Erzeugungsope-

rators °2/u е 1п'^ei^ 9 1 , 6 3 Phonon erzeugt werden soll. 

Die Holstein-Primakoff-Entwicklung [1] für die Fermionenpaaroperatoren bietet 

die Möglichkeit, diesen Effekt quantitativ zu studieren. Hierbei werden die 

Paaroperatoren in folgender Form 

0 ¿ U Í = C H I - } ) i k (1) 

+ ^ 

durch ideale Bosonenoperatoren b ^ ersetzt. Der Operator g , definiert durch 

$ ik = ¿ bt x b-̂.-, , wird durch sein Diagonalelement für einen N-Phononenzustand 

approximiert : 

<* l L l *> „ [N i: rfx + (N+5) z 4±} 
(2) 

. L * f ® c ? + & + 5 ? s 2 ± i ] i • 
л 

wobei N der Anzahloperator für die Phononen ist. 

Der Wurzelausdruck in Gl. (1) bewirkt ein Abschneiden von Anteilen in einem 

N-Phononenzustand, die entsprechend dem Pauli-Prinzip wegfallen müssen. Die 
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praktische Konsequenz dieses Vorgehens ist eine Zustandsabhängigkeit der anhar-

monischen Koeffizienten im kollektiven Hamiltonian. 

L i t e r a t u r 

[1] Janssen, D. et al., Nucl. Phys. A1£2 (1971) 145 

3.16. UNTERSUCHUNG HOCHANGEREGTER ROTATIONSZUSTÄNDE VON "BACKBENDING"-KERNEN 

MIT HILFE DER DREHIMPULSPROJEKTIONSMETHODE 

N.d. Thang 1 ) und L. Münchow 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Zur Beschreibung des backbending-Verhaltens von Rotationsbanden wurde der Anti-

pairingeffekt im Rahmen der Drehimpulsprojektionsmethode untersucht. Die Spalt-

parameter ¿i p und ̂  n werden aus dem Minimum der Energie für jeden Spin bestimmt 

mit V ^ n > = < Ш | Н ' 1 М > Min. 
1 P П <r|lMlIM> 

Zur Berechnung von Ej-(¿p,,¿n) wurde das NäherungssChema [1],[2] benutzt. Die 

Energien Ej wurden hier durch Lösung des Gleichungssystems [3l 

n(ß i) = £ a-,- 2 P I(cosB i) 
I 

H(B±) = 2 aj 2 Ej P I(cosß i) 

bestimmt. Dabei sind 

-¡ л о „ "'"max n r x = 1,2,...n, n = — , О = = . 

Zum Vergleich wurde ebenfalls die Approximation 

EI = E ° + ф 1(1+1} ( 1 ) 

benutzt, wobei (г/р,̂  n ) das Projektionsträgheitsmoment [1] ist. 

In vorliegender Arbeit wurden für die Kerne 1 3 2 C e , 1 5 4 G d , 1 5 8 - 1 6 0 D y , 1 5 8"" 1 6 2Er, 

166-170 Y b > 176 H f d i e G r ö ß e n Ej, jP {¡â j), Qj , d j, j, ^ . . . nach zwei Approxi-

mationen [2] bestimmt. 

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 

1. Für die Grundzustandsrotationsbanden von gg-Kernen der Seltenen Erden ist 

der Antipairingeffekt wichtig. Für alle diese Kerne ist der Spaltparameter 

im allgemeinen eine abnehmende Funktion von Spin I (Abb. 1). 

2. Das Spektrum bzw. die Abhängigkeit zwischen dem Trägheitsmoment 2 jf /Я und 

dem Quadrat der Rotationsfrequenz ( ftCô ) 2 werden gut wiedergegeben (Abb. 2). 

3. Die exakte Projektionsformel für Ej und die Approximation 1(1+1) sind quan-

titativ fast äquivalent und der Antipairingeffekt allein genügt, das back-

bending-Verhalten zu beschreiben. 

1 ) Universität Hanoi, DRV 
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Abb. 1 

Antipairingeffekt in den Kernen 1 6 0 E r , 1 6 2 E r 
Ergebnisse der Approximation Ej 1(1+1) sind durch Kreuze 
bezeichnet, die der exakten Projektionsformel durch Punkte. 

0 ' .02 .04 .06 Лв .Ю .12 о 02 .04 .06 .06 .10 .12 
Ihu^tMeW 2 ] (hu) 2 [MeV2 ] 

Abb. 2 

Beobachtetes (1) und berechnetes (3 - 1(1+1) Approximation, 
2 - exakte Projektionsformel) Trägheitsmoment als Punk-
tion des Quadrats der Rotationsfrequenz für die Grund-
zustandsrotationsbanden in 160,162]Sr. 

L i t e r a t u r 

[1] Frauendorf, S., Dissertation, TU Dresden, 1971 

[2] Thang, N.d. und L. Münchow, Jahresbericht ZfK-262 (1973) 151 
r3] Thang, N.d., Dissertation, TU Dresden, 1974 

3.17. SYSTEMATIK DER PROJEKTIONSPARAMfiTER 
л ' 

N.d. Thang ) und L. Münchow 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Im Rahmen der Projektionsmethode [1],[2] wurden neben dem Energiespektrum von 

den axialdeformierten gg—Kernen auch die Parameter j, 1ц systematisch unter-

sucht. Die Parameter h Q , h^, j wurden mit Hilfe einer Optimierungsprozedur durch 

einen Fit über mehr als drei beliebige experimentelle Energieniveaus nach der 

Formel 

N 2(I,j) 
B i = h o + h 1 N q ( I , j ) 

1 ) Universität Hanoi, DRV 
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mit 

bestimmt. 

П. ± = $ dß sin i + 1ß PI(cosß)exp(-j sinß 2) 

Die phänomenologische Drehimpulsprojektionsmethode liefert folgende allgemeine 

Eigenschaften der Ergebnisse: 

1. Das Modell berechnet die Spektren relativ gut (siehe auch [3]). Die Überein-

stimmung mit dem Experiment reicht durchschnittlich bis zu 1 %, Dabei bleibt 

sie für stark deformierte Kerne in vielen Fällen kleiner als 0.1 %, jedoch 

wird sie für die schwach deformierten Kerne bzw. für Kerne des Ubergangsge-

bietes größer (2 - 3 % durchschnittlich). Für backbending-Kerne läßt sich nur 

der untere Teil des Spektrums beschreiben [2]. 

2. Der j-Parameter ergibt sich für stark deformierte Kerne im allgemeinen grö-

ßer als 10. Demnach ist der nichtadiabatische Effekt in diesen Kernen schwach. 

Für die Kerne des Übergangsgebietes ist der j-iJarameter kleiner als 10. 

Kleine j-Werte bedeuten ein stark nichtadiabatisches Verhalten dieser Kerne 

bei hohen Spins, da j-Parameter ein Maß für die Änderung der inneren Zustände 

des Kerns sind. 

Die Abhängigkeit der Parameter j bzw. h,| von der Massenzahl A ist in den Abb. 1 

und 2 dargestellt. Es wurden zum Vergleich einige mikroskopische Rechnungen [3J 
dieser Parameter angegeben. 

Abb. 

Abhängigkeit des Parameters j von der 
Massenzahl. Durchgezogenen Linien ent-
sprechen angepaßte Parameter, unter-
brochene Linien wurden berechnet. 

Abhängigkeit ües Parameters Щ von 
der Massenzahl. Darstellung wie in 
Abb. 1 

L i t e r a t u r 

[1] Frauendorf, 3., Dissertation, TU Dresden, 1971 

[2] Thang, N.d. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 14-7 

[3] Thang, N.d., Dissertation, 1974 
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3.18. BEITRÄGE DIREKTER REAKTIONEN ZUM NICHTGLEICHGEWICHTSSPEKTRUM BEI 

UNELASTISCHER NUKLEOIŒNSTREUUNG 

R. Reif 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Bedeutende Beiträge zum hochenergetischen Teil des Nichtgleichgewichtsspektrums 

der unelastischen Nukleonenstreuung sollten von Prozessen herrühren, bei denen 

das einfallende Nukleon nach unelastischen Mehrfachstößen, die zur Anregung von 

Komponenten immer höherer Komplexität der Targetwellenfunktion führen, wieder 

emittiert wird, ohne zwischenzeitlich in gebundene Einteilchenzustände eingefan-

gen zu werden. Ausgehend von einer Formulierung der Streutheorie, die auf Viel-

fachstreuentwicklung des Streuoperators beruht, läßt sich der Gesamtquerschnitt 

unter Vernachlässigung von Interferenztermen als Summe von Anregungsquerschnit-

ten für verschiedene n-Exzitonenzustände schreiben. Der Einfachstreuterm lie-
(fllf \ 

fert eine Anregung der 1p1h—Komponente ^ph CE) der Wellenfunktion hochange— 

regter Targetzustände I I1ÜE>. Der über ein Intervall Д der Anregungsenergie 

gemittelte Wirkungsquerschnitt für direkte Ubergänge zu hochliegenden Zuständen 

im kontinuierlichen Teil des Spektrums läßt sich in DWBA mit Hilfe von Annahmen fr» S 
über die statistische Verteilung der Phasen und Beiträge von C ^ ЧЕ) ab-

schätzen: 
/ â â . ) Б = / â ^ b i J L i x m i t 

\ d û / Б I1C \ dXL / ь 

= ^ ; | c ^ > C E ) | ^ p l l ( E , I , i r , ô ) und 

| c ( I i r ) ( E ) í 2 1 + 

p h 1Г<£С(Е) . CE- £ p h )
2
 + r ¿ ( B ) + 2I) 2 

Dabei ist 1,1t ,ö ) der différentielle DWBA-Wirkungsquerschnitt für eine 

Teilchen-Loch-Anregung der ungestörten Energie Er enthält die Drehimpuls-

auswahlregeln und ist über den Q-Wert und die Energieabhängigkeit der optischen• 

Parameter im Ausgangskanal von der Anregungsenergie abhängig. ist die 

spreading-Breite. Q „ bedeutet die Dichte der Zustände, an welche die ph-Konfi-

guration gekoppelt ist [2]. 

Nach diesem Schema wurden Rechnungen vorbereitet, um den direkten Untergrund im 
116 

Spektrum von Sn(p,p!), E p = 17 MeV sowohl in mikroskopischer Beschreibung 

(.Normierung der effektiven Wechselwirkung auf kollektive 2 +-, 3 ""-Übergänge) als 

auch auf der Grundlage des Koilektivmodells (Verteilung der Multipolstärke nach 

energiegewich-ceten Summenregeln [3]) abzuschätzen. Die Q-Wert-Abhängigkeit von 

ph verschiedene übertragene Drehimpulse aus Abb. 1 ersichtlich. 

In Übereinstimmung mit dem Experiment wird die WinkelVerteilung mit wachsender 

Anregungsenergie weniger anisotrop (Abb. 2). 
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о = - год 

Q • - IX 

Abb. 1 

Mittlerer Wirkungsquerschnitt 
<6"ph. У ph verschiedene über-

tragene Drehimpulse L in Abhän-j 
gigkeit von der Anregungsenergie. 
Optische Parameter nach Makofske 
et al., Phys. Rev. Т£4 (1968) 1429. 

L i t e r a t u r 

Abb. 2 

Q-Wert-Abhängigkeit der Winkelverteilung 
für L=2-übergänge. Kollektiver Pormfaktor 
mit komplexer Kopplung, optische Parame-
ter wie in Abb. 1. 

[1] Rodberg, L., in: Intermediate Structure in Nuclear Reactions, Univ. 
Kentucky Press, 1968 

[2] Jeukenne, J.P. and G. Mahaux, Nucl. Phys. А13в (1969) 49 

[3] Lewis, M.B., Phys. Rev. Ç2 (1974) 1878 

3.19. UNTERSUCHUNG VON PRÄCOMTOJNüREAKTIONEN IM GEOMETRIEABHÄNGIGEN HYBRID-

MODELL MIT INNERNUKLEAREN ÜBERGANGSRATEN AUS DEM OPTISCHEN MODELL 

R. Reif, K. Seidel und H. Seidemann 

Technische "Universität Dresden, Sektion Physik 

In den Arbeiten [1],[2] wurde darauf hingewiesen, daß die aus dem Imaginärteil 

W des optischen Potentials folgende mittlere freie Weglänge von Nukleonen im 

Kern benutzt werden kann, um najch A ^ -» = \ l V(£, r) eine von n unabhän-

gige lokale Übergangsrate zu höheren Exzitonenzuständen (ДМ = 2) abzuschätzen 

und damit im geometrieabhängigen Hybridmodell absolute Nichtgleichgewichtsspek-

tren zu berechnen. Blann [2] erhielt mit dieser Methode für die unelastische 

Protonenstreuung (E 40 MeV) an schweren Kernen Resultate, die denen mit 

Ubergangsraten Л aus der iNukleon-Nukleon-Streuung entsprachen. 

Es wurde untersucht, welche Aussagen das geometrieabhängige Hybridmodell mit 

Ubergangsraten aus dem optischen Modell für absolute Nichtgleichgewichtsspektren 

der unelastischen Neutronenstreuung im 14 MeV-Bereich liefert. Systematische Un-
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tersuchungen liegen für die Reaktion ^WbCn.n'), с _ 1 ^ 6 MeV vor. Zur Berech-
Í 'V 

nung der Energieabhängigkeit von A ^ ^ n + 2 wurde das Standardpotential (A) von 

Bechetti und Greenlees [3] und ein spezielles Potential [4] verwendet, das die 

Wechselwirkung von Neutronen mit zwischen 0 und 22 MeV Einschußenergie gut 

beschreibt. 

(A) W(e,r) = -W v(g) f(r) + WD(Ê)-4a»df(r)/dr, f(r) = 1/(1 + exp[(r-R)/aj) 

W v(8) = (0.22Ê- 1.56) MeV (Wy > 0) 

W d(£) = (13.0 - 0.25Ê- 12.0 (N-Z)/А) MeV ,(WD > 0) 

r = 1,26 fm; a = 0.58 fm 

(B) W D = (6.0 - 0.2 6 ) MeV ( W D > 0) 

W v = 0 

r =1.28 fm; a = 0.55 fm 

Die einer bestimmten Kugelschale 1 zugeschriebene Absorption wird be-

rechnet durch Mittelung von W(r) längs einer Bahn durch den Kugelmittelpunkt bis 

zum inneren Rand der Zone. 

Für höhere Energien (E î» 14 MeV) liefert das optische Potential in den verschie-

denen Drehimpulszonen etwa die gleiche Übergangsrate wie die Nukleon-Nukleon-

Querschnitte (Abb. 1). Die Interpolationsformeln für W ergeben aber einen grund-

sätzlich anderen energetischen Verlauf von À® als (Abb. 2). Da 
/ W ( Ш п 3 3 + 2 n n + 2 i W 

im betrachteten Energiebereich i.a. Л >Л gilt, liegt das mit л berechnete 

Abb. 1 

Vergleich der Übergangsraten aus dem 
optischen Modell und aus Nukleon-Nu-
kleon-Wirkungsquerschnitten 

£ [MeV] 
Abb. 2 

Energieabhängigkeit der Ubergangsraten 
aus dem optischen Modell und aus der Nu-
kleon-Nukleon-Streuung für eine Kugel-
zone im Oberflächengebiet (93;гтьэ 1 = 4) 

km 
absolute Nichtgleichgewichtsspektrum unter dem für A""» insbesondere im nie-

derenergetischen TeiL (In dem von Blann [2] betrachteten Energiebereich ergeben 

sich entsprechend Abb. 2 gerade umgekehrte Verhältnisse.) Mit dem Potential (B), 

das ein best-fit-Potential für
 9
% b darstellt und einen schwächeren Imaginärteil 

besitzt, erhält man im Vergleich mit dem Experiment bessere Ergebnisse (Abb. 

Faßt man als Ubergangsrate vom Zustand n = 1 in den Zustand n = 3 auf, 

3). 

А 1 + 3 
dann liefert die Einführung einer von Williams [5] vorgeschla-
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genen n-Abhangigke i t n n+2 
1 А / —•—p 

n+T einen größeren Nichtgleichgewichtsanteil 

besonders im niederenergetischen Bereich. Bei Variationen der geometrischen 

Parameter r, a ändert sich das NichtgleichgeWichtsspektrum nur unbedeutend, wäh-

rend die Koeffizienten in der Interpolationsformel den Verlauf des Spektrums 

merklich beeinflussen. 

Mit dem Potential (A) wurden die Rechnungen auf einen größeren Massenbereich er-

5 6Pe, 1 15in, ^ J , weitert ( 2 7 A 1 , 5 5Mn, 

Nichtgleichgewichtsspektrum im 

bei mittelschweren Kernen etwa 

Paktor 10. 

Vergleich zu experimentellen Werten unterschätzt, 

um den Paktor 2, bei schweren Kernen bis zu einem 

93Nb (n,n) _ ЯГ, (a) 
% tn= U.6 MeV A »2 (в) 

°0 XZi (А), П - abhängig 
О -v NN 

1 8 1 T a , 1 8 4 W ) . In allen Fällen wurde das 

(„,„•) K.!(Ä> 

£-„=K.6Me V >-Z 

° o ° o О О О О О 

Abb, 

Vergleich des experimentellen Spek-
trums unelastisch gestreuter Neutro-
nen der Reaktion 93Nb(n,n')> | 
£ =.14.6 MeV mit theoretischen Nicht-
gleichgewichtsspektren aus dem jgeome-
trieabhängigen Hybridmodell mit ver-
schiedenen Ubergangsraten ^ n ^ n + 2 ' 
Die Rechnungen wurden mit einem Pro-
gramm von Blann durchgeführt. Expe-
rimente nach Bericht 1.1. 

[MeV] 

Abb. 4 

Vergleich des experimentellen Spek-
trums mit Nichtgleichgewichtsspektren 
für verschiedene Kerne. Experimente 
nach Bericht 1.1. 

Die Verwendung von Ubergangsraten aus dem optischen Modell bringt für Einschuß-

energien unterhalb 20 MeV also keine Verbesserung, vor allem wegen der Unge-

nauigkeit, mit der die Energieabhängigkeit des Imaginärteils (besonders im Über-

gangsgebiet von Oberflächen- zu Volumenabsorption) bekannt sind. Best-fit-Poten-

tialen für den betrachteten Kern ist dabei gegenüber Standardpotentialen der 

AW 

genauere Aussagen über 

Größe und Verlauf des Nichtgleilchgewichtsspektrums bei niederen Energien und da-

mit präzisere Informationen über den a-Parameter der Niveaudichteformel möglich 

sind. 

L i t e r a t u r 
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3.20. GESCHLOSSEHE LÖSUNG DER MASTERGLEICHUNGEN DES EXZITONENMDDELLS 

P. Mädler 1 ) 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Die Mastergleichungen des Exzi tonenmode11s für die Besetzungswahrscheinlichkei-

ten P(n,t) der n-Exzitonenzustände lauten 

= P(n-2,t)A +(n-2) + P(n+2,t)A"(n+2) -

- P(n,t) X + ( n ) - P(n,t) A"(n) 

und lassen sich mit Hilfe einer Laplace-Transformation weitgehend analytisch 

lösen. Für die Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit, mit der zum Zeitpunkt t ein 

Nukleon mit einer Kanalenergie im Intervall £ , £. + d £ emittiert wird, erhält 

man in üblicher Bezeichnungsweise 

( k l = + C2Í-1)) , k 0 = (n0-1)/2) 

, ( 6 > w = I T i ( - ) U 1 C 1 - ^ г а + к о ' " 3 « « v « ^ • 

1 = 0 1 k = 1 Ь J 

Dabei sind 

Aa k (x) = xA-ko+1 + 2 - , ß. x 1 und 
о i-̂ 1 1 

A-k 0-L 

D. . , (x) = + g , o C f ^ o - l x i 
A""V~ l . i=0 

Polynome, für deren Koeffizienten oC^, ß^ Rekursionsbeziehungen abgeleitet wer-

den können. Die Nullstellen des Polynoms (x) sind die Werte x k . Es wurde 

gezeigt, daß Re ) 0 mit Ausnahme von x Q = 0. Alle Wurzeln sind einfach. 

Der zeitunabhängige Summand, welcher der Nullstelle x Q = 0 entspricht, ergibt 

genau den Weisskopfschen Ausdruck für die Emissionswahrscheinlichkeit aus dem 

Gleichgewichtszustand. Der zweite Summand geht für große t gegen Null. Bestim-

mend für diesen Summanden sind die Nullstellen mit dem kleinsten Realteil. Es 

wurde gezeigt, daß eine Vernachlässigung der Glieder mit dem größeren Realteil 

von x^ einer Einschränkung der.oberen Summationsgrenze entspricht. 

Eine Rechnung wurde für die Reaktion 1^Au(p,n), E p = 14 MeV durchgeführt. Für 

W(£ ,t) erhält man ähnliche Kurven wie durch eine aufwendigere numerische Inte-

gration des Gleichungssystems (Abb. 1). Das Compoundsystem kommt in etwa 4000 

Zeiteinheiten zum Gleichgewicht, wenn man als Kriterium für die Einstellung des 

Gleichgewichts eine Abweichung von 5 % vom Weisskopfschen Wert annimmt. 

Diplomarbeit, angefertigt an der Jerewaner Staatsuniversität, Lehrstuhl für 
Theoretische Physik 
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A b b . 1 

Augenblickliche Neutronenemissignswahrschein-
lichkeit aus dem Compoundkern " ^ g bei einer 
Anregungsenergie E = 22 MeV in Abhängigkeit 
v o n der Kanalenergie 
(Bindungsenergie В = 8 Me V , Einteilchenzu-
standsdichte g = 1 0 MeV-1, inverser Wirkungs-
querschnitt nach [2]). 
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4. ANWENDUNG KERNPHYSIKALISCHER METHODEN 

Der Umfang der Untersuchungen, die mit Hilfe kernphysikalischer Methoden zu 

festkörperphysikalischen Problemen durchgeführt wurden, hat sich im Berichts-

zeitraum gegenüber dem letzten Berichtsabschnitt beträchtlich erweitert. Die 

folgenden Kurzberichte enthalten Ergebnisse, die im ZfK Rossendorf, der FSU 

Jena, der BA Freiberg, der KMÜ Leipzig und der TU Dresden erzielt worden sind. 

Mit Hilfe gestörter Winkelkorrelationen wurden an einer Reihe von Metallegie-

rungen Quadrupolwechselwirkungen und deren Abhängigkeit von der Temperatur, vom 

prozentualen Anteil der Komponenten und von Verunreinigungen bestimmt sowie erste 

Messungen zur Überprüfung des Einflusses von Phasenübergängen auf den zeitabhänr 

gigen Anisotropiekoeffizienten durchgeführt. 

Weitere Ergebnisse zur Anregung von Röntgenstrahlung in Si mit Protonen von 2 

bis 8 MeV und an biologischen Substanzen mit Müonen am Synchrozyklotron im VIK 

Dubna werden mitgeteilt. 

Rückstreumessungen, unter Ausnutzung des Kanalisierungs- und Schatteneffekts, 

sind zur Bestimmung von Eigenschaften metallischer Einkristalle, halbleitender 

Verbindungen und isolierender Schichten sowie zur Untersuchung von Strahlen-

schäden implantierter Silizium-Einkristalle eingesetzt worden. Uber die Art und 

das Verhalten von Strahlenschäden in Abhängigkeit von Implantationsdosis, Ionen-

art, Implantations- und Ausheiltemperatur konnten in Verbindung mit anderen Meß-

methoden bestehende Vorstellungen erweitert werden. 

Die Arbeiten zur Ionenimplantation erstreckten sich von Messungen der Implanta-

tionsprofile, Bestimmung der Lage von pn-Übergängen mit der Rasterelektronen-

mikroskopie, Untersuchung von Strahlenschäden, röntgentopografische Untersuchun-

gen, Fragen der Rückstoßimplantation und anderen Messungen bis zur elektrischen 

und optischen Untersuchung implantierter Strukturen in Silizium. 

K. Hohmuth 

4.1. BERECHNUNG DER AXIALEN DEKANALISIERUNG 

U. Finger, K. Gärtner und K. Hehl 

Friedrich-Schiller-Universität Jena, Sektion Physik 

Die tiefenabhängige Ausbeute an rückgestr«uten Ionen berechnet sich mittels der 

querenergieabhängigen Trefferwahrscheinlichkeit TT ¿ n(E ) aus der Verteilung der 

Querenergien in der entsprechenden Tiefe t zu 

oo 

X ( t ) = $ g(E± ,t) O r i n ( E i ) d E 1 . 
0 

Für kleine Querenergieänderungen beim Einzelstoß kann nach Lindhard [1] und 

Bonderup et al. [2] die tiefenabhängige Verteilung der Querenergien g(E^,t) 

durch eine Diffusionsgleichung mit der Diffusionsfuhktion D(E_l ) beschrieben 
werden. Die Diffusionsfunktion setzt sich im ungestörten Kristall additiv aus 

den Beiträgen durch Vielfachstreuung an den Elektronen und den thermisch ausge-

lenkten Gitteratomen zusammen. 
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Berücksichtigt man beim nuklearen Anteil neben der 1. Näherung, die nur Terme 
2 

proportional zur mittleren quadratischen Auslenkung <§х enthält, auch die Terme 

mit S x (2. Näherung), so ergibt sich eine beträchtliche Anhebung der Diffusions-

funktion im Bereich mittlerer und großer Querenergien, bei denen der nukleare 

Anteil dominierend ist. Die Diffusion und die Minimalausbeute wachsen dadurch 

an, insbesondere für große Tiefen (mehrere /дт). 
p 

Die Verringerung der Konstante с 

im Lindhard-Potential [1] von 3 auf 

1.05 entspricht bei der vorliegen-

den Projektil-Target-Kombination 

einem Angleich an das Potential [3] 

und beeinflußt das Ergebnis, beson-

ders in 2. Näherung', nicht stark. 

Dies ist damit zu erklären, daß die 
Zunahme des nuklearen Anteils mit 

2 
Verringerung von с durch die damit 

gleichfalls bedingte Veränderung 

der Anfangsverteilung g(Ej_ ,0) kom-

pensiert wird. 

Die verbleibende Diskrepanz zwischen 

Theorie und Experiment ist darauf 

zurückzuführen, daß die Elektronen-

1.4 MeV IT1" in Si" <111 > bei Raumtempera- dichte in Kanalmitte und somit die 

^ ^ Diffusionsfunktion für kleine Quer-

energien bei Vernachlässigung der Überlappung der Atomketten linterschätzt wer-

den. 

I 
L i t e r a t u r 
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4.2. DIE MESSUNG MÜONISCHER RÖNTGENSPEKTREN LEBENDER OBJEKTE 

R. Arlt 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

V.S. Evseev, H. Haupt, H.-G. Ortlepp und B.M. Sabirov 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

B.S. Pedorenko, J.A. Krasovin und N.J. Ryshov 

. Institut für medizinisch-biologische Probleme Moskau 

Müonische Röntgenspektrometrie stellt neben der Neutronenaktivierungsanalyse 

eine weitere Möglichkeit zur in-vivo-Bestimmung des Gehalts verschiedener che-

mischer Elemente in Organismen dar [1J,[2]. Im Rahmen eines Programms zur Un-

tersuchung chemischer und festkörperphysikalischer Effekte am Müonenstrahl wur-

den im VIK Dubna erstmalig derartige Experimente durchgeführt. Während dreier 

.Abb. 1 

Berechnete und gemessene Minimalausb'eute 
%(t) für achsenparallelen Einschuß von 
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LEBENDE RA TTE müonische Röntgenstrahlung 

Ge ILI) - DETEKTOR ¿1cm3 

MESSZEIT Wh 

Bestrahlungen von je etwa 10 h wurden müonische Röntgenstrahlenspektren mit einer 

lebenden Ratte als Target aufgenommen. Die Ratte als Versuchstier wurde gewählt, 

weil ihre Größe etwa den Strahlabmessungen des Müonenstrahles entspricht. Außer-

dem stand ein Tier zur Verfügung, das im künstlichen Brdsatelliten Kosmos 605 

für eine Dauer von 22 Tagen der Schwerelosigkeit ausgesetzt war. In früheren 

medizinischen Arbeiten [3],[4] wurden Hinweise gefunden, daß sich der Gehalt 

chemischer Elemente, vor allem des Kalziums der Knochen, infolge Schwerelosig-

keit ändern könnte. 

Die Experimente wurden am 

Strahl negativer Müonen des 

680 MeV-Synchrozyklotrons des 

VIK Dubna durchgeführt. Der 

Meßaufbau entspricht der übli-

chen Teleskop-Target-Detektor-

Anordnung [5]. Die Messungen 

erfolgten mit einem 41 cm 3-

Ge(Li)-Detektor in Koinzidenz 

mit dem Stop-Signal des Tele-

skops (Energieauflösung 

2.4 keV bei 1.33 MeV; Koinzi-

denzauflösungszeit 15 ns) on 

line mit dem Kleinrechner 

HP 2116 G. Im Rechner wurden 

Effekt-Untergrund- und Eich-

ereignisse getrennt. Abb. 1 

zeigt ein Spektrum. 

¿00 500 600 

ENERGIE IN keV 

Abb. 1 

Müonisches Röntgenstrahlenspektrum einer leben-
den Ratte 

Die charakteristische müonische Röntgenstrahlung der Elemente Sauerstoff, Na-

trium, Magnesium, Phosphor, Chlor, Kalium, Kalzium und Schwefel ist deutlich zu 

erkennen. Eine genauere Analyse der Daten kann erst nach weiteren Experimenten 

erfolgen. 
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4.3. DIE ELEKTRISCHE QUADRUPOLWECHSELWIRKUNG IN ZrHf- UND TiHf-LEGIERUNGEN 

MIT NIEDRIGEM Hf-GEHALT 

S. Unterricker und J. Hausbrand 

Bergakademie Freiberg.Sektion Physik 

Diese PAC-Untersuchungen hatten zum Ziel, die Temperaturabhängigkeit der Qua-
Л P/\ 

drupolwechselwirkung in Zr und Ti mit dem Sondenkern Та zu bestimmen, den 
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Einfluß des Hf-Gehaltes auf die Quadrupolwechselwirkung in Zr und Ti zu unter-

suchen und Aussagen über die Präparationsmethode "Aktivierung der fertigen Le-

gierung" zu gewinnen. Legierungen aus Zr (Reinheit 99.9 %) mit 1.0 At.% Hf und 

Ti (Reinheit 99.7 %) mit 0.5 At.% Hf wurden im Elektronenstrahlofen erschmolzen 

und 12 Tage bei 1030 °0 homogenisiert. Die Homogenität wurde mit der Mikrosonde 

nachgewiesen. Anschließend erfolgte eine Reaktorbestrahlung. Dabei entstand der 
181 

Sondenmutterkern Hf. Andere Aktivitäten beeinflussen die Messungen nur ge-

ringfügig. Abb. 1 zeigt die Temperaturabhängigkeit der WechselWirkungsfrequenz 
o Q , v » z z - e ' 181 ч 

C0 1 = — — ( V'zz = F e l < igradient am Ort des Sondenkerns ' Ta) für Ti 
und Zr sowie zum Vergleich für Hf [1]. Der zeitabhängige Anisotropiekoeffizient 

A 2G 2(t) besitzt für Zr nahezu den Verlauf für eine axialsymmetrische Wechselwir-

kung beim Spin 5/2. Für Ti tritt eine Verschmierung durch eine Frequenzvertei-

lung auf. 

Ti, Zr und Hf gehören zur Gruppe IV b 

des Periodensystems. Sie kristallisieren 

in der hcp-Struktur mit nahezu gleichem 

Achsenverhältnis c/a. Dabei sind Zr und 

Hf besonders ähnlich. Für Ti, Zr und Hf 

lassen sich bei Raumtemperatur die Git-

terbeiträge q l a t t = 0.0081 £"3,0.0055 

und 0.0066 zum elektrischen Feldgrä-

dienten berechnen. Die entsprechenden 

Wechselwirkungsfrequenzen wurden zu 

(332 + 7) • 10 6 s" 1, (286 + 10) • 10 6 s"1 

und ( 3 1 3 + 4 ) ' 10 6 s~1 [1] gemessen. 

Damit ist der Verstärkungsfaktor durch 
i 

den Leitfähigkeitselektronenbeitrag in 

allen drei Fällen nahezu gleich. Die Tem-

peraturabhängigkeit ist beim Zr ausgepräg-

ter als beim Ti, aber für Zr und Hf nahe-

zu gleich. Der qualitative Verlauf ist 

so wie bei vielen anderen Metallen [2]. 

Bei Hf bewirkt der Gehalt an Zr eine von 

Null verschiedene axiale Asymmetrie und 

eine Frequenzverschmierung [33. Das ist 

umgekehrt auch für den Hf—Gehalt im Zr 

zu erwarten. Gemessen wurde jedoch eine 

nahezu axialsymmetrische Wechselwirkung ohne Frequenzverteilung. Im Ti hingegen 

bewirken schon die 0.5 At.% Hf und wahrscheinlich auch die 0.3 At.% weiterer 

Verunreinigungen eine beträchtliche Frequenzverteilung. 

L i t e r a t u r 
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220I • i • I i ' • ' i I i I i—I JLL_ 

100 200 300 400 500 600 700 800 
T/K 

Abb. 1 

Temperaturabhängigkeit der Quadrupol-
wechselwirkungsfrequenz in Ti, Hf [1] 
und Zr 
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4.4. DIE TEMPERATURABHÄNGIGKEIT DES ELEKTRISCHEN FELDGRADIENTEN (EEG) IN 

METALLEN - DER GITTERSCHWINGUNGSEINFLUSS 

S. Unterricker 

Bergakademie Freiberg, Sektion Physik 

Der EEG in Metallen nimmt mit steigender Temperatur ab. Dieser Abfall erfolgt 

bei tiefen Temperaturen langsam und bei höheren schneller und annähernd linear 

([1] und Abb. 1b). Die mit der Temperaturerhöhung verbundene Gitteraufweitung 

kann diese Abhängigkeit nicht .erklären. So nimmt der Gittèrionenbeitrag 

bei Cd mit T zu, wenn man nur die Gitterkonstantenänderung berücksichtigt 

(Abb. 1a). 

Die Temperaturabhängigkeit des EFG wird 

aber auch durch die Änderung der Leitfähig-

keitselektronenstruktur und die mit der 

Temperatur zunehmenden Gitterschwingungs-

amplituden bestimmt. Dabei kann man anneh-

men, daß der Leitfähigkeitselektronenbei-

trag weitgehend proportional zum Beitrag 

der Gitterionen ist. 

An Hand des folgenden einfachen Modells 

wurde der Gitterschwingungseinfluß berück-

sichtigt: Im Zentrum einer Zelle, die aus 

den acht nächsten Nachbarn eines tetragonal 

raumzentrierten Gitters besteht (Achsen a 

und c), sitzt der Sondenkern. Der EFG am 

Sondenkernort ist für das statische Gitter 

q, „„ = 16(c-a)/(c 2+a 2)^/ 2. Die Gitterschwin-
t i Zi 

gungen werden durch zeitlich veränderliche 

momentane Auslenkungsvektoren S(t) einge-

führt. Dadurch entsteht der zeitabhängige 

EFG "q, z z . Wegen der außerordentlich hohen 
ca.310 

Abb. 1 

Temperaturabhängigkeit des Feldgra-
dienten und des Gitterschwingungs-
amplitudenquadrates 

л h si 
Schwingungsfrequenzen ( 1 0 ^ s - ' ) wird nur 

der Mittelwert 

< q . z z ) = q, z z(1-40<'s
2>/(9a 2)) [1] beob-

achtet. Bei der Herleitung dieser Beziehung 

wurden einige Näherungen benutzt (u.a. с/а ы 1 und Isotropie der Schwingungsam-

plituden). Sie trifft deshalb modellmäßig für tetragonal raumzentrierte Gitter 

mit c/a und hcp-Strukturen mit c/a «^1.633 zu. (s2^> /а2 ist das mittlere re-

lative Schwingungsamplitudenquadrat. Seine Temperaturabhängigkeit zeigt Abb. 1c. 

Der Übergang in das lineare Gebiet ist durch die Debye-Temperatur © D gegeben. 

Für Z 2 ergibt sich deshalb unabhängig von c/a > 1 xoder <( 1 eine Abnahme 

mit T, die den Verlauf von Abb. 1a hat. Die gesamte Änderung bis zum Schmelz-

punkt wird für viele Metalle gleich sein (Grüneisensche Regel). 

L i t e r a t u r 
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4 . 5 . DIE E L E K T R I S C H E Q U A D R U P O L W E C H S E L W I R K U N G I N C d M g - L E G I E R U N G E N 

S . Unterricker und J . H a u s b r a n d 

Bergakademie Freiberg, Sektion Physik 

Mit gestörten Winkelkorrelationen wurden CdMg-Legierungen untersucht, u m Aussa-

gen über die axiale Asymmetrie des elektrischen Feldgradienten (EFG) und die 

Frequenzverteilung S , die Abhängigkeit der Wechselwirkungsfrequenz v o m c/a-Ver-

hältnis, die Temperaturabhängigkeit des EFG für die Legierung C d Q ^ q M ^ q ^ q u n d 

das Verhalten der Legierungen gegenüber Verunreinigungen zu bekommen. Die L e g i e -

rungen Odo.99Mgo.OI wurden mit 6 MeV Protonen beschossen. Dabei entstand der Son-

denmutterkern " ^ I n . Bei Raumtemperatur wurden folgende Wechselwirkungsfrequen-

zen gemessen: 

1 1 1 C d - C d 1 1 1 e d - c d 0 < 9 9 M g 0 e 0 1 
1 1 1 C d - C d 0 > 9 0 M g 0 > 1 0 

1 1 1 C d - C d 

coi/ 1° 6 S " 1 116 + 3 113 ± 3 97 + 3 

Der zeitabhängige Anisotropielcoeffizient A 2G 2(t) zeigt für die Legierung mit 

1 At.% Mg (Abb. 1) außer dem etwas kleineren uj^ keine Abweichungen vom reinen 

-0.10 

1 1 1 1 1 1 1 1 ! 
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: i 

1 1 —1— 

T" 297К 

Ii 

-0.05 

• ¡ •• / ; ¡» < , ' ; í ' 
i ! '' -

ii ! 
i i 1 ' 

„ 0 

!1 . ' ' ,, ¡ * ! • ,í lili • 

0-O.IO ¡1 Cdn,-Cd090Mg0J0 T.297K 

< 1 : Ii 

-0,05 1 ' t f" (1 
1 . I I ''! 
1 ' • ||' !, ,! 

Л : / 
0 

1
 i ,i' 'i jiW

1
' 4/ 

i 1 .И"" ml
 !Í 

! .I"!'1 W H 

Г Г 

2,3ns/Kan. 
0 

i -J 

Od. Bei der Legierung mit 10 At.% % 

(Abb. 1) tritt zwar eine deutliche Pe-

riodizität auf, л̂  und S sind hier aber 

von Null verschieden. In der Nähe des 

Schmelzpunktes werden i^und 8" kleiner. 

Die Abnahme des EFG mit der Temperatur 

(Abb. 2) ist stärker als beim Cd. 

t-0 50 
Kanal 

100 

Abb. 1 

Zeitabhängiger Anisotropiekoeffizient 
für zwei CdMg-Legierungen 

Abb. 2 

Temperaturabhängigkeit der Quadrupol-
wechselwirkungsfrequenz für die CdMg-
Legierung mit 10 At.% Mg 

Das Legierungssystem CdMg bildet in dem untersuchten Bereich ungeordnete hexa-

gonale Mischkristalle, wobei das c/a-Verhältnis mit steigender Mg-Konzentration 

abnimmt. Während bei 1 At.% Mg die Störung der Sondenkernumgebungen (außer dem 

etwas kleineren CJO^) nicht nachweisbar ist, bleibt sie bei 10 At.% für eine un-
geordnete Legierung noch erstaunlich gering. Das kann nur verstanden werden, 

wenn man annimmt, daß die Cd- und Mg-Ionen nahezu die gleichen effektiven La-

dungen besitzen und daß auch die Leitfähigkeitselektronenstruktur durch das Mg 

nur wenig gestört wird. Damit hängt auch zusammen, daß der EFG sich nahezu pro-

portional zum Gitterbeitrag (mit gleichen effektiven Ladungen für Cd und Mg) 
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ändert. Der Abfall des EFG mit der Mg-Konzentration wird dann durch das sin-

kende c/a-Verhältnis verursacht. Verunreinigungsatome (besonders Sauerstoff) 

spielen bei den untersuchten Wechselwirkungen, im Gegensatz zu reinem Od [1], 

keine Rolle, da sie von einem Teil der vielen Mg-Atome gebunden werden. 

L i t e r a t u r 

[1] Andreeff, A. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 164 

4.6. UNTERSUCHUNG DES ÜBERGANGSMETALLOXIDES VO 2 MIT GESTÖRTEN WINKELKORRELA-

TIONEN 

A. Andreeff ), K. Lehnert und S. Unterricker 

Bergakademie Freiberg, Sektion Physik 

An Hand der Gitterumwandlung und der zu erwartenden elektronischen Änderungen 

wird der Mott-Übergang im V0 2 mit gestörten Winkelkorrelationen untersucht. 

Dieser äußert sich in einem sprunghaften Abfall des elektrischen Widerstandes 

zwischen 70 und 80 °C. 

Hf0 2 wurde in einer V20^-Schmelze gelöst und anschließend mit V 20^ gesintert. 

Dadurch sollte sich der Mischkristall v(-|_x)
 H f

x°2 x bilden, bei 

dem an Stelle einiger V-Atome Hf-Atome sitzen. Die Aktivierung erfolgte mit 

Reaktorneutronen. Dabei entstand der Söndenmutterkern 181 

50 

йГ 
E 5 и 
4 

i c P 

0.5 

10 

.05 

Hf. • 

Abb. 1 zeigt die Temperaturabhängigkeit des spezifischen Widerstandes für eine 

Probe mit 2 At.% Hf. Der Sprung tritt hier bei 

(72 + 2) °C auf. Der kleine Sprung bei 

(42 + 2) °C kann auf eine weitere Phasenum-

wandlung zurückgeführt werden. Diese wurde bei 

V02-Proben, die mit Ti, Cr oder Nb dotiert wa-

ren, ebenfalls beobachtet [1],[2]. Eine Suszep-

tibilitätsmessung [3] an dieser Probe spricht 

für die Bildung eines Mischkristalles. 
10' 

VujjHf̂ QjOj 

5 0 T/eC 100 150 

"им п|о.ог"2 T-200'C 
-емко-

i? > / V w /mAí 
-Q025- I 

¥ 

2 to 

t=0 50 
Kanalzahl 

0,475ns/Kan. 

100 

Abb. 1 Abb. 2 

Temperaturabhängigkeit des spe- Zeitabhängiger Anisotropiekoeffizient für 
zifischen Widerstandes einer die Probe auf Abb. 1 
dotierten V02~Probe (halbloga-
rithmisch) 
1 ) TU Dresden, Sektion Physik 
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Abb. 2 zeigt den zeitabhängigen Anisotropiekoeffizienten A 2G 2(t). Die Messung 

wurde oberhalb des Umwandlungspuriktes durchgeführt. Die Strukturen unterscheiden 

sich aber nicht von denen bei Raumtemperatur, und die Wechselwirkungsfrequenz 

stimmt auch mit der im reinen Hf0 o überein. Der Verlauf der Meßpunkte läßt auf 
1 81 

eine Prequenzverteilung schließen. Es wird angenommen, daß die Sondenkerne Ta 

in kleinen Hf02~Gebieten sitzen, die sich nicht röntgenografisch nachweisen las-

sen. 

L i t é r a t u r 

[1] Chase, L.L., Phys. Lett. 46A (1973) 215 

[2] Rao, C.N.R. et al., Ind. J. Pure Appl. Phys. 11 (1973) 368 

[3] Brückner, W„ ZFW Dresden, private Mitteilung 

4.7. RÖNTGENOGRAFISCHE UNTERSUCHUNGEN AN ^-BESTRAHLTEN EISEN-CHROM-NICKEL-

STÄHLEN 

. H. Schützler 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

E. Beise 

Staatliches Amt für Atomsicherheit und Strahlenschutz, Hauptabteilung 

Strahlenschutzmedizin 

Röntgenografische Untersuchungen an Kapselmaterialien von Kobalt-60-Quellen 

können ergänzend zu weiteren Untersuchungsverfahren Aufschluß darüber geben, 

wie sich die Strahlenbelastung der Kapseln in ihren strukturellen Veränderungen 

zeigt, um Aussagen über die Standzeit von Strahlungsquellen gewinnen zu können. 

Ausschließlich Böden hochaktiver Strahlungsquellen der Zusammensetzung 

X8CrNiTi 18.10 (TGL 7143, entsprechend GOST 5632: OX 18N10T) wurden in Abhän-

gigkeit von der absorbierten Dosis untersucht. Die Ermittlung des Gitterparame-

ters a der in allen Proben vorliegenden 

a 

Â 

3.600 

3,590 

T I I I I I 

3,6004 А -

I I I j I I I l 

I ф 

àa • 0,0055 Â 
-

-

3.5949Ä -

Abhängigkeit des Gitter-

parameters von der 

I , , . I . 

absorbierten Dosis 

i i i I i i i i I , " 
5-10,c 10-10'° i 15-10ю 

absorbierte Dos i s / rd 

Abb. 1 

Abhängigkeit des Gitterparameters a von 
der absorbierten Dosis 

j-Phase erfolgte durch die Lagebestim-

mung der (311)- und (222)-Reflexmaxima 

mit Hilfe eines Röntgengoniometers. 

Die von der absorbierten Dosis abhän-

gigen Werte sind in der grafischen Dar-

stellung als Bereiche eingetragen, die 

jeweils den experimentell bestimmten 

Gitterparametern einer repräsentativen 

Anzahl von Proben entsprechen. Im un-

tersuchten Gebiet zeigt sich der Zu-

sammenhang zwischen Gitterparameter 

und absorbierter Dosis als nahezu li-

near, wobei sich ein Übergang zu einem 

Sättigungswert andeutet. Dieser Kurven-

verlauf stimmt qualitativ mit dem von 

Malinenko [1] an Kupfer gefundenen 

überein. Weiterhin läßt sich aus der 
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absoluten Gitterparameteränderung Л a abschätzen, daß die durch 1.55 • 1 0 ^ rd 

verursachte Gitterschädigung eine innere Spannung von etwa 30 kp/mm 2 hervorruft. 

Da diese Spannung etwa halb so groß wie die maximale Zugfestigkeit dieses Stahls 

bei Raumtemperatur ist, kann sie zu makroskopischen Schädigungen führen, wie sie 

in Form von Spannungsrissen häufig beobachtet werden konnten. Der Einfluß der 

Strahlenschädigung durch schnelle Neutronen auf die Spannungsrißkorrosion von 

Fe-Cr-Ni-Stählen ist bereits von Schreiber [2] untersucht worden. 

Die röntgenografischen Untersuchungen erbrachten weiterhin, daß die ^-Bestrahlung 
Phasenumwandlungen bewirkt. Konnte bei unbestrahlten Proben nur ein geringer An-
teil der ЪС-Phase beobachtet werden, so ließ sich bei einer absorbierten Dosis 

11 

von 10 rd ein beachtlicher Teil nachweisen. Wegen der zu geringen Anzahl ver-

fügbarer Proben, die zusätzlich unterschiedlich lange Zeit nach der ^-Bestrah-

lung lagerten konnte kein offensichtlicher qualitativer Zusammenhang zwischen 

den Phasenanteilen und der absorbierten Dosis gefunden werden. 

L i t e r a t u r 
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4.8. SCHATTENEFFEKT-UNTERSUCHUNGEN AN Fe^O^-EINKRISTALLEN 

MeV wurde der Schatteneffekt an Fe^O^-Einkristal-

L. Bauriegel, R. Flagmeyer und G. Otto 

Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik 

Mit Protonen der Energie von 1 

len bei Raumtemperatur untersucht. Abgetastet wurde die Winkelverteilung der 

Rückstreuprotonen um die <100 > -, <110^-, <"111)" -Richtungen des Magnetit-Ein-

kristalls. Der Oberflächenbarrierendetektor war im Abstand von 280 mm von der 

Kristalloberfläche beim Streuwinkel von 120° angeordnet und registrierte bei 

einer Energieauflösung von 24 keV die Streuprotonen in einem Öffnungswinkel von 

0.16°. In jedem Meßpunkt wurde das Protonenspektrum aufgenommen. Ausgewertet 

Xmin 
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10 
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Abb. 1 

Normierte Minimumausbeute der Proto-
nenschatten um die <100 ̂  -, <110 > -
und <111 -Richtungen eines einkri-
stallinen Magnetit-Targets als Funk-
tion der Streutiefe 

<10 o> 

<11 o> 

<11-1> 

10 Â 

Abb. 2 
0 Fe 
О 0 

Die Kettentypen der drei Hauptrichtungen 
eines Magnetit-Einkristalls 
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wurde jeweils die Halbwertsbreite und die Minimumausbeute der Schattenkurven. 

Abb. 1 zeigt die normierten Minimumwerte ( ^ „ ¿ q ) der Protonenintensität für die 

drei Hauptrichtungen des verwendeten Kristalls in Abhängigkeit von der Tiefe der 

Streuzentren im Kristall. Für die <110> - und <111> -Eichtungen sind die Mini-

mumausbeuten gröBer als für die <100У -Richtung. Bei der Spinellstruktur des 

Magnetits zeichnen sich die < 1 1 0 V - und <111У -Richtungen dadurch aus, daß in 

ihnen reine Sauerstoff-Atomketten liegen (Abb. 2). Diese wirken mit ihrer kleine-

ren Kernladung als Mehrfachstreuzentren und verursachen die größere Deblockie-

rungsrate [1],[2]. 

Die Fe^O^-Kristalle wurden uns von der Arbeitsgruppe Magnetische Halbleiter un-

serer Sektion zur Verfügung gestellt. 

L i t e r a t u r 

[1] Abel, F. et al., Rad. Eff. 12 (1972) 35 
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4.9. (p,0( )-REAKTION AM EINKRISTALLINEN AI-TARGET 

H.J. Treffkorn, G. Otto und V. Geist 

Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Pnysik 

Zum Studium von (.p, ot )-Reaktionen werden verstärkt Festkörperspurdetektoren ein-

gesetzt, da sie unabhängig von einem großen Protonenuntergrund mit hoher Empfind-

lichkeit Winkelverteilungen der Reaktionsteilchen mit extrem kleiner Winkelauf-

lösung aufzunehmen gestatten. Besonders bewährt haben sich derartige großflächige 

Detektoren zur Aufnahme von Alphanogrammen, d.h. der Messung von Intensitäten der 

emittierten o(,-Teilchen um Achs- und Ebenenrichtungen des einkristallinen Targets. 

Diesen Schatteneffekt untersuchten wir in der ^Al(p,c<) Mg-Reaktion bei der 

Resonanzenergie E p = 1183 keV mit ausgewählten Celluloseazetatfolien als cL -De-

tektor. Zum eindeutigen Nachweis der cC -Spuren wurden die optimalen Atzbedingun-

gen bestimmt: 300 g КОН + 10 g KMn0 4 pro 1 1 

Lösung, T = (60 + 0.5) °G, Ätzdauer ca. 200 min. 

Um den störenden Einfluß nichtkristalliner 

Oberflächenschichten möglichst klein zu halten, 

wurden die AI-Kristalle nach unterschiedlichen 

Poliermethoden bearbeitet. Die besten Protono-

gramme ergab elektrolytisches Polieren mit Per-

chlorsäure. 

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0 

Emissionswinkel [Grad] 

Abb. 1 

Winkelverteilung der oC-Teilchen 
um die <110 >-Richtung des ein-
kristallinen AI-Targets 

Ausgewertet wurde die oi -Verteilung um die 

<110> -Richtung des AI-Targets, die der einfal-

lende Protonenstrahl (Durchmesser: 0.5 mm, 

Strahldivergenz: ca. 0.25°, Intensität: 100 nA) 

unter einem Winkel 0 = 160° traf. Bei einer 

Ladungsmenge von 2.5 mC und einem Abstand des 

Detektors von 10 cm zum Kristall konnten im 

Random-Bereich auf dem Alphanogramm pro 
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p 

(145 x 145)¿от Gesichtsfeld ca. 65 oL-Spuren ausgezählt werden. Die halbe Halb-

wertsbreite des Schattens entspricht mit f4K]/2
 = d e m n a c b L ^ z u erwarten-

den Wert, wenn der Barrett-Faktor mit oC,,(Al) = 0.78 und die Tiefe und Auslenkung p o В 

des -emittierenden Si-Compoundkernes berücksichtigt werden. Der geringe Mi-

nimumwert weist auf eine hohe Güte des verwendeten Kristalls hin. 

Die verwendeten AI-Kristalle wurden uns vom Zentralinstitut für Festkörperphysik 

und Werkstofforschung der AdW, Dresden, zur Verfügung gestellt. 

L i t e r a t u r 

[1] Barrett, J.H., Phys. Rev. BJ (1971) 1527 

4.10. UNTERSUCHUNG DES SCHATTENEFFEKTES.AN A 3-B 5-VERBINDUNGEN 

V. Geist, R. Flagmeyer und G. Otto 

Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik 

An einigen binären und ternären A^-B^-Halbleitereinkristallen wurde der Schatten-

effekt vorwiegend bei Raumtemperatur mit Protonen der Energien E = 0 . 5 MeV und 

E = 1 MeV untersucht [1]. Bei einem Streuwinkel 120° und einem Detektorab-

stand von 280 mm wurde der jeweilige Schatten mit einer Energieauflösung der 

Nachweisanordnung von etwa 26 keV abgetastet. Die experimentelle Anordnung ist 

in [2] beschrieben. Picraux et al. [3] berichteten über Kanalisierungsexperimente 

an binären A -B -Einkristallen mit Heliumionen. Diese Messungen zeigten u.a., daß 

derartige Verbindungen ebenso ausgeprägte Kanalisierungseffekte auf'weisen wie 

z.B. einkomponentige Si- oder Ge-Kristalle und daß bei Einführung gemittelter 

Kristallparameter eine ähnliche Übereinstimmung mit der Theorie erhalten wird. 

Entsprechende Ergebnisse sind wegen der Reversibilitätsregel gleichfalls für 

Schatteneffektmessungen zu erwarten. Allerdings erfordern derartige Messungen im 

Vergleich zu Kanalisierungsexperimenten wesentlich höhere Ladungsmengen pro Meß-

Deshalb war die Maximaldosis, 

bei der noch keine meßbare 

Veränderung der Schattenkurve 

auftritt, für die jeweiligen 

Kristalle experimentell zu 

bestimmen und in den Experi-

menten möglichst nicht zu 

überschreiten. Ausgewertet 

wurde die halbe Halbwertsbrei-

^ 1/2
 u r L d n o r m i e r

'
f c e 

nimale Ausbeute Odder Schatten 

als Funktion der Streutiefe z 

im Target. 

Die erhaltenen Ergebnisse sind 

in den Abb. 1 bis 3 dargestellt. 

Die durch Extrapolation gewon-

nenen Oberflächenwerte 
und X ( 0 ) wurden mit 
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Normierte Minimumausbeute % als Funktion der re-
duzierten Streutiefe und 'Чч/г als Funktion der 
Streutiefe z (Abb. 1a) für einige Messungen 4an 
GaAs und GaP 
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den Rechnungen von Barrett 

[4] verglichen. Trotz der hö-

heren Strahlenbelastung ist 

die Ubereinstimmung vergleich-

bar mit der aus entsprechen-

den Kanalisierungsexperimen-

ten. Die "^ 1 / 2(0)-Werte zei-

gen eine Abweichung von der 

theoretischen Geraden (Abb.3), 

wie sie auch bei Kanalisie-

rungsexperimenten für den 

gleichen Wertebereich des Ver-

hältnisses Gitterschwingungs-

amplitude zu Thomas-Fermi-Ra- . 

dius beobachtet wurde [5l. 

Die reduzierte Tiefenskala 

[6] eignet sich auch zur Dar-

stellung der Deblockierungs-

rate (Abb. 1). Die untersuchten ter-

nären Verbindungen unterscheiden sich 

nicht wesentlich hinsichtlich ihrer 

Blockierungseigenschaften von den bi-

nären Verbindungen (Abb. 2). Zusam-

menfassend kann gesagt werden, daß 

der Schatteneffekt durchaus zur Un-

jtersuchung von A -B -Einkristallen 

eingesetzt werden kann. 
! 4 5 

Die temaren А -В -Verbindungen wur-

'den uns von Kollegen der intersektio-7 5 
nellen Arbeitsgemeinschaft "A^-B -

Halbleiter1' der KMU freundlicherweise 

zur Verfügung gestellt. 

Abb. 3 

Vergleich der experimentellen"^ /o(0)-
Werte mit theoretischen Vierten nach 
Barrett [4] 
Mit a) gekennzeichnete Meßpunkte bei 
ï = - 1 2 0 o„ 

temperatur 
aufgenommen, sonst Raum-
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4.11, KONZENTRATIONSBESTIMMUNG AN A3-B5-HALBLEITEREINKRISTALLEN MITTELS 

PROTONENRÜCKSTREUUNG 

R. Flagmeyer und V. Geist 

Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik 

Zur Bestimmung der Zusammensetzung ternärer Verbindungen A^„^B^C wurde die Rück-

streu-Mikroanalyse eingesetzt. Ahnliche Untersuchungen vmrden z.B. in [1] be-

schrieben. An einigen dieser Mischkristalle wurden ionometrische Experimente 

(Schatteneffekt) durchgeführt [2] (siehe Bericht 4.10,), für deren Auswertung 

die Kenntnis der atomaren Zusammensetzung Voraussetzung war. 

Alle Proben wurden mit Protonen der Energie E = 1.5 MeV beschossen («9̂  = 150°, 

A E D e t = 
Target. 

24 k e V ) . Die Strahlstrommessung erfolgte indirekt ü b e r ein rotierendes 

Die x-Bes'timmung wurde nach zwei Methoden durchgeführt: 

1. Vergleich der Rückatreuausbeuten an den für die einzelnen Elemente charakte-

ristischen Stufen untereinander. Voraussetzung: Der Beitrag mindestens einer 

Komponente im Gesamtrückstreuspektrum ist von denen der anderen Elemente deut-

lich zu trennen. 

2. Vergleich der Ausbeute im Spektrum der ternären Verbindung mit der im Spek-

trum einer "benachbarten" binären Verbindung (x = 0 bzw. x = 1). Eine Trennung 

der Komponenten ist nicht erforderlich. Voraussetzung: Exakte Bestimmung der 

Ladungsmenge. 

Die 1. Methode wurde bei der Analyse von GaAlAs, GaAlSb, GaAlP und GalnP, die 

2. Methode bei GalnAs (Vergleichsmaterial GaAs) angewendet. Ausgewertet wurde 

stets der oberflächennahe Bereich (Streutiefe z ^ 0.2^um). 

Als Beispiel ist in Abb. 1 das 

Rückstreuspektrum von G a ^ ^ l ^ A s 

wiedergegeben. Blockierungs- und 

Kanalisierungseffekte wurden 

sorgfältig ausgeschlossen. Das 

Verhältnis der Streuausbeuten 

von AI zu GaAs ergibt sich aus 

Y(AI x) 

Y ( ü a - | - x A s ) 

AI . GaAs 

(i-x;erGa + & A s s A 1 

E [MeV) mit S - Rutherford-Streuquer-

schnitt und S = S(Ga1__xAlxAs) 

- Energieverlustparameter der 

jeweiligen Komponenten (vgl. 

Abb. 1a). 

In Tabelle 1 werden die Ergebnisse zusammengestellt und mit den Resultaten an-

derer Messungen an denselben Proben verglichen. 

Abb. 1 

Rückstreuspektrum von Geuj „Al-^As und Verhältnis 
der Rückstreuausbeuten in Abhängigkeit von x 
(Abb. 1a) 
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Tabelle 1 

Zusammensetzung der Mischkristalle 

X 

Material Rückstreu- andere 
methode Messungen 

G a 1 - x A l x A s 0.72 ca. 0.80 

G a 1 - x I n x A s 0.16 0.17 

0.29 0.30 

G a i - A s b 0.74 ca. 0.70 

0.28 0.27 

Die Mischkristalle mit den entspre-

chenden x-Werten wurden von den Kol-

legen der intersektionellen Arbeits-

gemeinschaft "A^-B^-Halbleiter" zur 

Verfügung gestellt. 

L i t e r a t u r 
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4.12. FARBZENTREN IN He +-BBSTRAHLTEN KG1-KRISTALLEN 

H . Karge, V.V. Litvinov und R . Prager 

Friedrich-Schiller-Universität Jena, Sektion Physik 

Bei der Abbremsung energiereicher Ionen in Alkalihalogenidkristallen entstehen 

längs der Balan jedes Ions Farbzentren (F-, M- usw. Zentren). In Abhängigkeit von 

der lonendosis werden zwei Phasen der F-Zentren-ßildung beobachtet [1-3]. 

Zur Untersuchung, der Bildungs- und Umwandlungskinetik von Farbzentren wurden 

KCl-Kristalle mit 1.1 MeV H e + - I o n e n bei Raumtemperatur (RT) bestrahlt. Die Strom-
p 

dichte betrug 50 nA/cra . In der Abb. 1 sind die optische Dichte (OD) im Maximum 

der F- bzw. der M-Bande und die daraus über die Smakula-Formel [4] berechneten 

Konzentrationen der F- und M-Zentren (Np, N^) in Abhängigkeit von der lonendosis 

dargestellt. Die Messungen wurden jeweils 30 Minuten und 30 Tage nach der 

Bestrahlung durchgeführt. Das schnelle An-

bis zur Dosis 
KCl ' /30' 

TM-77°K 

wachsen von N^ und N, 

He' 

§ 
iL 

2? 

'He + l[10"cm-2•] 

Abb. 1 

Optische Dichte (OD) von H.e +-be-
strahltem KCl u.nd Konzentration 
der Farbzentren ( % , 1%) als Funk-
tion der Ionendosis. (Bestrah-
lungstemperatur 300 °K, Meßtempe-
ratur 77 °K). 

+ = 3 • 1 0 l V c m
2
 ist auf die strahlungs-

indurierte Bildung von Anionenvakanzen zu-

rückzuführen. Mit steigender Dosis verrin-

gert sich die Bildungsrate der F-Zentren in-

folge spontaner Rekombination [1],[3] von 

Zwischengitteratomen und Vakanzen bzw. F-

Zentren. Während der Lagerung der Proben 

bei RT sinkt die Konzentration der F-Zentren 

durch thermische Rekombination und Bildung 

von F-Aggregat-Zentren. Letzteres zeigt sich 

im Anwachsen der Konzentration der M-Zentren 

(siehe Abb. 1), R- und N-Zentren. Nach Er-

reichen des Gleichgewichtszustandes ist die 

Zahl der F-Zentren oberhalb n ^ e + = 3 

•dosisunabhängig. 

14 , о 
10 ' /сггГ 

iíessungen der Energiespektren rückgestreuter 

Heliumionen und Untersuchungen der Mikrohärte ergaben, daß ein direkter Zusammen-

hang zwischen der Bildung und Umwandlung von Farbzentren und der Konzentration 

der ionografisch und mechanisch nachgewiesenen Defekte besteht [5]. 
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4.13. STÖCHIOMETRIEUNTERSUGHUNGEN AN GESPUTTERTEN SiO^-SCHICHTEN AUF GaAs 

R. Grötzschel und J. Pfeiffer 1 ) 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Für passivierende Schutzschichten auf Halbleiter-Bauelementen ist Si0 2 geeignet. 

Auf AIII-BV-Halbleitern werden diese Schichten durch Sputtering aufgebracht. Da-

bei ist aus halbleiterphysikalischen Grü iden 

ein technologisches Verfahren zu suchen, das 

die normale SiO^-Stöchiometrie erbringt. Zur 

Untersuchung der Stöchiometrie von gesputtei-

o с о 
X 
J'2 
Q. E 

Oxydschichtdicke: ¿000 А 

-Фол: ,60° 
En : 135 MeV _ 

1 F Л 

ten SiO^-Schichten auf GaAs-Einkristallen 

wurde die in [1] beschriebene Rückstreumr.thode 

modifiziert angewandt. Wegen der relativ großen 

Schut,zschichtdicke von 0.4^um der zur Verfügung 

stehenden Proben und der höheren Ordnungszah-

len des Grundmaterials wurden Protonen von 

1.35 MeV als Inzidenzteilchen gewählt und auf 

kanalisierten Einschuß verzichtet [2]. Die 

Rückstreuspektren wurden mit im ZfK hergestell-

ten Detektoren aufgenommen, der Streuwinkel 

betrug dabei 160°. Aus den Spektren (Abb. 1), 

bei denen die vom Sauerstoff und vom Silizium 

gestreuten Protonen isolierte Peaks auf einem 

vom GaAs stammenden Kontinuum bilden, lassen 

sich die stöchiometrischen Verhältnisse durch 

Vergleich mit dem Rutherford-Querschnitt er-

mitteln. Bei den vier untersuchten Proben er-

gab sich ein beträchtlicher Sauerstoffüber-

schuß. Der Wert für x lag im Mittel bei 4.0. Der relative Fehler beträgt 15 %• 

80 90 100 110 120 130 U0 

K a n a l n u m m e r 
150 

Abb. 1 

Protonen-Rückstreuspektrum einer 
SiOx-belegten GaAs-Scheibe 

L i t e r a t u r 
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4.14. RÖNTGENSTRAHLUNG BEIM BESCHUSS DICKER Si-TARGETS 
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Ch. Bauer, R. Grötzschel, К. Hohmuth, R. Klabes, U. Kreißig, R. Mann, 

W. Rudolph und P. Stary 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Für den Beschuß dicker Si-Targets mit Protonen (E^ = 2 - 6 MeV) wurde die neben 

der charakteristischen Röntgenstrahlung auftretende Untergrundstrahlung [1] am 

Rossendorfer 10 MeV-Tandem-Generator untersucht. Die dabei erhaltenen Spektren 

sind in Abb. 1 zusammengestellt. 

Um pile-up-Einflüsse klein 

zu halten, wurden Strahl-

ströme von 2 bis 20 nA be-

nutzt, so daß die Belastung 

des Detektors (Ge(Li)-De-

tektor, Auflösung ca. 

350 eV bei 6.4 keV) ca. 

500 Impulse/s nicht über-

stieg. 

Die Spektrenform entsteht 

durch Überlagerung von cha-

rakteristischer Si-K-Strah-

lung (E = 1.74 keV) und 

BremsStrahlung, die haupt-

sächlich durch schnelle 

Si-K 4 6 MeV 

. \ "".. 5 MeV 4 

\ 4 MeV \ 

-., 3MeV 
En= 2 MeV 

J LÜ —~ ; r - - c , 

X-RAV ENERGY [keV] 
10 

Abb. 1 

Röntgenspektren beim Protonenbeschuß eines dicken Si- slek-tronen bprvorp-prufи 
Targets. Die Spektren sind auf gleiche Ladungsmenge -¿екогопеп nervorgeruien 
normiert. wird С2], [ 3]. Mit wachsen-

der Protonenenergie vergrößert sich die Reichweite der Inzidenzteilchen. Infolge 

der Absorption im Silizium liefern aus großen Tiefenbereichen nur Quanten höherer 

Energie einen Beitrag zum BremsSpektrum. Hieraus erklärt sich das starke Anwach-

sen der Intensität in seinem hochenergetischen Teil bei Vergrößerung von E^. Bei 

niedrigen Quantenenergien dagegen nimmt die Strahlungsintensität mit steigender 

Inzidenzenergie schwächer zu, da auf Grund verstärkter Selbstabsorption im Target 

durch den Einfluß der Si-Absorptionskante (E = 1.832 keV) nur Strahlung aus ober-

flächennahen Schichten Beiträge zum Spektrum, liefert. . 

Außerdem erfolgt Absorption sowohl durch Fenster und Luftstrecke zwischen Target • 

und Detektor als auch in der Detektortotschicht. Die Intensität der Si-K-Strah-

lung zeigt das nach der BEA-Theorie zu erwartende Verhalten. 

Wie die gemessenen Spektren zeigen, wird die Nachweisempfindlichkeit der Rönt-

genanregung als Analysenmethode hauptsächlich durch die auftretende.Untergrund-

strahlung bestimmt. Beispielsweise wären für den Nachweis von Kupfer (Eq u_ k = 

8.038 keV) in Form einer dünnen Schicht auf.Silizium folgende Verhältnisse zu 

erwarten : 

Bei einer Änderung der Protonenenergie von 2 MeV auf 6 MeV wächst die Ausbeute 

an Cu-K-Strahlung um den Faktor ?, ' währenddessen der Untergrund um das 340fache 

ansteigt. Demzufolge sind für den Nachweis [4] niedrige Protonenenergien zu ver-

wenden, d.h. Inzidenzenergien E p < 2 MeV sind möglicherweise noch vorteilhafter. 
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4.15. UNTERSUCHUNGEN ZUR ENERGIEABHÄNGIGKEIT DER HÜCKSTOSSIMPLANTATION VON 

KUPFER IN SILIZIUM 

R. Grötzschel, R. Klabes, U. Kreißig, W. Rudolph und A. Schmidt 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Die Untersuchungen zur Rückstoßimplantation von Cu-Atomen in Si [1] wurden im 

Energiebereich von 60 bis 300 keV fortgesetzt. Die Cu-Schichten wurden auf 

lOOOÜcm p-Silizium mit Schichtdicken zwischen 600 und 800 £ aufgedampft. Die 
41 -

Implantation mit J P-Ionen erfolgte am Implanter des VEB WF Berlin mit Inzidenz-

dosen von 5 • 1 0 ^ , 3 • Ю1-5 und 1 • 10 1 6 At/cm2. Die Proben wurden nach der Im-

plantation und nach Ablösen der Cu-Oberflächenschicht mit Hilfe der °C-Rückstreu-

ung auf ihren Cu-Gehalt untersucht. Zur Absolutbestimmung diente eine mit bekann-

ter Cu-Dosis implantierte Si-Scheibe. 

In Abb. 1 ist in Abhängig-

keit von der Implantations-

energie die Zahl der in das 

Si-Substrat rückstoßimplan-

tierten Atome pro einge-

schossenes Primärion auf-

getragen und mit berechne-

ten Werten verglichen. Als 

Grundlage für die theore-

tische Beschreibung diente 

die von Sigmund entwickelte 

Sputtering-Theorie [2]. 

Zwischen den experimentellen 

und theoretischen Werten 

treten bei höheren Implan-

tationsenergien, bei denen 

die mittlere Reichweite der 

Primärionen größer als die 

Dicke der aufgedampften Cu-

Schicht ist, Abweichungen 

auf, deren Ursachen noch nicht eindeutig geklärt sind. 

L i t e r a t u r 
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Abb. 1 

Anzahl S der rückstoßimplantierten Kupferatome pro 
Primärion in Abhängigkeit von der Energie der Pri-
märionen ль_ o-l о 
(Dosis: 5 • 10'* P-Atome/cm ) 
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4.16. PARASITÄRE KOHLfflSTOFF-RÜCKSTOSSIMPLANTATION 

F.K. Naehring, A. Schmidt und J. Schöneich 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Der Ionenstrahl eines Implanters crackt und polymerisiert Kohlenwasserstoff-Ad-

sorbat-Schichten und implantiert durch Rückstoß Kohlenstoffatome aus dieser 

Schicht in die zu bestrahlende Probe. Diese Kohlenstoffverunreinigung kann bei 

der Herstellung von Halbleiterbauelementen unerwünschte Folgen haben. Zur Redu-

zierung dieser Auswirkungen gibt es zwei Wege: die Schaffung eines kohlenwasser-

stoffarmen Implantervakuums oder die nachträgliche Beseitigung der kohlenstoff-

haltigen Schicht. Um eine Vorstellung 

von der Größe der Kohlenstoffverunrei-

nigung in einem Silizium-Substrat zu 

erhalten, wurde an einem Implanter, der 

mit öldiffusionspumpen und Tiefkühlfal-

len ausgerüstet ist, die parasitäre 

Kohlenstoffimplantation in Abhängigkeit 

von der Dosis implantierter Phosphor-

ionen gemessen (Energie der Phosphor-

ionen 30 keV, Einschuß senkrecht zur 

Oberfläche). Verschiedene Kohlenwasser-

stoff -Partialdrücke 'wurden durch Varia-

tion der Temperatur der Tiefkühlfallen 

eingestellt und mit einem Quadrupol-

Massenspektrometer gemessen. Die Flä-

chenkonzentration des parasitären Koh-

lenstoffs im Silizium wurde mit einer 

Elektronenstrahl-Hikrosonde bestimmt. 

Abb. 1 zeigt für zwei Kohlenwasserstoff-

Partialdruckwerte pg-^ die Abhängigkeit 

der parasitären Kohlenstoffdosis von 

der implantierten Phosphordosis. Nach 

der Implantation wurde eine etwa 80 1 

dicke Siliziumschicht abgeätzt. Die 

Flächenkonzentration des rückstoßimplantierten Kohlenstoffs verringerte sich da-

durch um ca. 50 %. Aus der Kenntnis des Konzentrationsprofils rückstoßimplan-

tierter Atome [1] folgt, daß die Kohlenstoffverunreinigung in den obersten 

20...50 Atomlagen des Silizium-Substrats lokalisiert ist. 

L 8 12 

Implantierte Phosphordosis in [ю'5РУст2] . 

Abb. 1 

Dosis des parasitär rückstoßimplantier-
ten Kohlenstoffs in Abhängigkeit von 
der Dosis der 30 keV-Phosphorionen, die 
in Silizium implantiert wurden, aufge-
nommen für zwei Werte des Kohlenwasser-
stoff -Partialdruckes am Ort der Probe. 

L i t e r a t u r 
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4.17. DIE BESTIMMUNG VON B-IMFLANTATIONSPROFILEN IN Si MITTELS FESTKÖRPER-

SPURDETEKTOREN 

R. Roß und H.-B. Lück 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich. 3 

Zu den für die Herstellung von Halbleitern auf Si-Basis mittels Ionenimplanta-

tion interessanten Dotierungselementen zählt auch das Bor. Im Gegensatz zu an-

deren Dotanten kann das Bor aber nicht über ein Radioisotop nachgewiesen werden, 

da alle bekannten radioaktiven Bor-Isotope Halbwertszeiten von < 1 s haben. Des-

halb ist man bei der Bestimmung des Bors auf andere Methoden angewiesen. Die 

Reaktion ''^BCnjcO^Li hat für thermische Neutronen den hohen Einfangquerschnitt 

von 3800 barn und diente dem Bornachweis mittels Festkörperspurdetektoren. 

Zu diesem Zweck wurden Si-Scheiben von 

5 x 5 mm Fläche und 1 mm Dicke mit einer Do-

sis von Ю1-5 Atomen 1 0B/cm 2 bei 30 keV implan-

tiert. Anschließend wurden diese Scheiben im 

Reaktor aktiviert. Dabei entsteht in der Re-

aktion 3 0Sl(n,j) 3 1Si ein radioaktive Si-

Isotop = 2.6 h), mit dessen Hilfe die 

Bestimmung der schrittweise abgetragenen im-

plantierten Schicht möglich wird. Die Schei-

ben wurden mit einer Mischung aus 99.8 % konz. 

HNO2 und 0.2 % konz. HF jeweils eine Minute 

geätzt. Bei dieser Ätzmittelkonzentration er-

zielt man Schichtabtragungen von etwa 230 ft. 

Vor jeder Ätzung erfolgte die Bestimmung der 
Bor-Konzentration. Dazu wurde auf die Si-
Scheiben eine 40/um dicke Folie auf Zellulose-
azetatbasis gelegt und zusammen mit Proben 

10 
bekannten B-Gehaltes im VK 3 des Rossendor-

fer Forschungsreaktors zwischen 3 und 30 min 10 2 einem Fluß von etwa 10 n/cm -sec ausgesetzt. 
10 7 

Die in der Reaktion B(n, cC)'Li entstehenden 

-Teilchen hinterlassen in der Folie Spuren, 

die mit einer Lösung von 280 g КОН und 16 g KMnO^/1 entwickelt werden. Die Spu-

rendichte wird mit einem Mikroskop-Photometer bestimmt und mit der der beige-

fügten Standards verglichen. Da es sich um die Bestimmung implantierter B-Schei-

ben handelt (mittlere projizierte Reichweite bei 30 keV in Si etwa 1200 &), er-10 
faßt man von Anfang an den Gesamtgehalt an В in der Si-Scheibe. Die Abb. 1 

zeigt ein auf diesem Wege erhaltenes B-Profil. 

2000 3000 
Eindringtiefe [ Â ] 

Abb. 1 

B-Implantationsprofil 
Implantationsdosis s 
10^5 Atome Юв/ст2 
Implantationsenergie : 30 keV 
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4.18. LOKALISIERUNG V O N STRAHLENSCHÄDEN IN SILIZIUM 

H . G ö r t z , G . Götz und G . Sommer 

Friedrich-Schiller-Universität J e n a , Sektion Physik 

Die Riickstreuung hochenergetischer leichter Ionen an implantierten Einkristal-

l e n im Energiebereich der Dopanden gestattet deren Lokalisierung bei Variation 

des Einschußwinkels [1],[2]. Dieses Verfahren läßt sich auch auf die Lokalisie-

rung v o n Strahlenschäden übertragen [ 3 ] . Diese Methode wurde an (111)-Si v o m p -

Typ getestet, das m i t 200 keV Phosphor bei -I96 °C m i t einer Dosis v o n 
•IO • -IQ 

5 • 1 0 J cm implantiert u n d mit Phosphor (Oberflächenkonzentration 5 • 1 0 7 c m J ) 

vordiffundiert war [4]. Die Analyse erfolgte mittels 1.4 MeV H e + - I o n e n bei einer 

Strahldivergenz <( + 0.02°. Der Kristall wurde mit Hilfe eines Zweiachsengonio-

meters m i t einer Genauigkeit v o n 0.02° orientiert. Die Richtungsabhängigkeit der 

Ausbeute rückgestreuter Ionen u m die 

Achsen < 1 1 1 ̂  u n d <¡/110 sowie u m die 

Ebenen (111) und (110) wurde unter-

sucht. Dabei zeigten sich in allen Fäl-

len charakteristische Veränderungen 

der Ausbeute gegenüber dem reinen K r i -

stall, die auf eine Lokalisierung der 

Defekte hinweisen. Außerdem wiesen die 

Spektren der rückgestreuten Ionen i n 

den Richtungen <111)> und </110^> deut-

liche Unterschiede im Energiebereich 

der Strahlenschäden auf. Die Ausbeute 

der Rückstreuung an den Defekten i n 

< 1 1 1У -Richtung reduziert sich stark 

in Richtung < 1 1 0 > , während der Bei-

trag der Dekanalisierung in b e i d e n 

Richtungen etwa gleich groß ist. 

A b b . 1 zeigt eine typische Kurve für die (110)-Ebene. Die Ladungsmenge pro Meß-

punkt betrug 1.2yuC. Symmetriebetrachtungen und Einbeziehung weiterer Gitter-

richtungen erfolgen zur Zeit, u m die Erscheinungen m i t der Rückstreuung an Punkt-

defekten zu identifizieren. 
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A b b . 1 

Winkelabhängigkeit der Ausbeute rückge-
streuter He-Ionen aus P-implantierten 
Siliziumschichten (Energiebereich ent-
spricht dem Gebiet der Strahlenschädi-
g u n g ) . 
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4.19. UNTERSUCHUNG VON STRAHLENSCHÄDEN IN ARGON- UND KOSPHORIMPLANTIERTEN 

SILIZIUMKRISTALLEN 

G. Götz, E. Glaser und F. Schwabe 

Friedrich-Schiller-Universität Jena, Sektion Physik 

Mit ionometrischen Verfahren wird die Erzeugung und Ausheilung von Strahlenschä-

den untersucht, die bei der Implantation von Argon- und Phosphorionen in Silizium-

kristallen entstehen. Die Implantation erfolgt bei konstanter Energie (200 keV) 
P vi p О 

und Dosisrate (0.5/uA/cm ). Variiert werden die Dosis (zwischen 7 • 10 Ionen/cm 

und 1 • 10 1? Ionen/cm2), die Implantationstemperatur (-196 °C, 20 °C, 200 °0, 

400 °C) und dié Ausheiltemperatur (400 °0, 600 °C, 800 °C, 1030 °C). 

Bei gleichen Implantationsbedingun-

gen ist die Menge der erzeugten 

Strahlenschäden für beide Dopanden-

arten annähernd gleich. Die Dosis-

werte für Amorphisierung betragen 

z.B. bei der Implantationstempera-

tur -196 °C für Argonionen 
14 ? 

1.6 • 10 Ionen/cm und für Phos-
14 2 

phorionen 2.0 • 10 Ionen/cm . Sie 

stimmen gut mit theoretischen Er-

gebnissen überein [1],[2]. 

Die Ausheilung der Strahlenschäden 

ist in argonimplantierten Schichten 

in den meisten Fällen geringer als 

in phosphorimplantierten Schichten. 

Ein typisches Beispiel zeigt die 

Abb. 1. Dargestellt ist die Tempe^ 

raturabhängigkeit der Defektzentren-

konzentration für verschiedene Werte' 

der Implantationsdosis n. Für n = 

5 • 1 0 1 3 Ionen/cm2 ist die Aushei-

lung in argon- und phosphorimplan-

tierten Schichten nahezu identisch. 
i Ц. p 

Bei n = 1 • 10 Ionen/cm heilen 

phosphorimplantierte Schichten 

zwischen 20 °C und 400 °C aus. Für 

argonimplantierte Schichten ist zur 

Erzielung des gleichen Ausheilgra-

des eine Temperatur von 600 UC erforderlich. 

Noch krasser sind die Unterschiede in sehr hoch dotierten Schichten. Bei n = 

5 - Ionen/cm2 heilen phosphorimplantierte Schichten bis 800 °C aus. In 

argonimplantierten Schichten erfolgt hingegen selbst bei einer Ausheiltemperatur 

von 1030 °C nur eine Ausheilung von 5 % der Strahlenschäden. 

Die Ursache für die unterschiedliche Wirkung von Argon- und Phosphorionen liegt 

in der großen Differenz der Löslichkeitsgrenzen von Argon- und Phosphoratomen in 

Siliziumkristallen. Die geringe Löslichkeit der Argonionen in Silizium verhin-

dert oder erschwert die Rekristallisation des Gitters bei der Ausheilung. Dieser 

Effekt wird quantitativ durch TEM-Untersuchungen bestätigt [3]. 

TAin'C 

Abb. 1 

Abhängigkeit der verbleibenden Defektkon-
zentration von der Ausheiltemperatur und 
Implantationsdosis zum Vergleich der Aus-
heilung von Defektzentren in argon- und 
phosphorimplantierten Siliziumschichten 
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4.20. UNTERSUCHUNG VON STRAHLENSCHÄDEN IN IONENIMPLANTIERTEM SILIZIUM DURCH 

THERMISCH STIMULIERTE STRÖME 

H. Frey und J. Mittenbacher 

Friedrich-Schiller-Universität Jena, Sektion Physik 

Die Implantation energiereicher Ionen in kristallines Silizium erzeugt Gitter-

defekte. Punktdefekte, wie Doppelleerstellen und Leerstellenkomplexe, sind Stör-

steilen mit tiefen Niveaus im verbotenen Energieband des Halbleiterkristalls. 

Wirken die Gitterdefekte als Haftstellen für die Ladungsträger, so ist ihre Un-

tersuchung mittels thermisch stimulierter Ströme (TSC) möglich [1]. Zur Aiessung 

werden die Haftstellen nach einer Abkühlung des Kristalls auf -196 °C gefüllt und 

durch ein nachfolgendes Aufheizen wieder entleert. Die so freigesetzten Ladungs-

träger bilden beim Anlegen einer Spannung den TSC, der sich dem normalen Dunkel-

strom überlagert. Zwischen der Temperatur T^, bei welcher die Freisetzung er-

folgt, und der Aktivierungsenergie Ед der entsprechenden Haftstellen, besteht 

nach [2] näherungsweise der Zusammenhang Ед = 24 к T^ [eV] (к - Boltzmann-Kon-

stante, T M in [°K]). 

In niederohmigen Halbleitern ist eine solche Messung nur innerhalb der isolieren-

den Verarmungsschicht eines pn-Überganges möglich [33. Zur Untersuchung wurde 

n-Typ-Silizium (60-Л.ст) bei 200 °C mit Boriohen der Energie 120 keV und der Do-
14 —2 

sis 5 • 10 cm implantiert. Der Strom durch den so erzeugten pn-Ubergang in 

Sperrichtung ist in Abb. 1 als Funktion der Probentemperatur aufgetragen (Sperr-

spannung 10 V, die Abkühlung der Probe erfolgte ohne angelegte Sperrspannung, 

die Aufheizrate betrug 1 °C/sec). Die 

Peaks in den Meßkurven sind auf ther-

misch stimulierte Ströme zurückzuführen. 

Der steile Anstieg der Kurven im Be-

reich hoher Meßtemperaturen wird durch 

den normalen Dunkelstrom bedingt. Ohne 

Ausheilung der Probe nach der Implan-

tation erscheint ein TSC-Peak, dem eine 

Aktivierungsenergie von 0.32 eV ent-

spricht. 

Nach einer Temperaturbehandlung bei 

310 °C ergeben sich zwei neue TSC-Peaks, 

deren Aktivierungsenergien von 0.19 eV 

bzw. 0.3 eV zuzuordnen sind, während 

der О.32 eV-Peak nahezu verschwindet. 

Die Ausheilung bei dieser Temperatur 

hat demzufolge eine Umordnung von Git-

terdefekten zur Folge. 

E О 
K 3 

'E"Ó,32eV ' I ' I j 

unausgeheilt Í 
Ausheiltemp.310l>C I 

Ausheittemp. 900°C | ! ~ Ausheilzeit 15 Min. I 

/ i ! 
E, = 0,19eV / 1 / / /'' " t I 
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\ / 
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_ 
EÄ=0,38eV / / 
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Abb. 1 

Strom durch den pn-Übergang in Sperr-
richtung als Funktion der Probentempe-
•ПО+П1Г» 
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Eine Temperaturbehandlung bei 900 °G bewirkt ein vollständiges Ausheilen der 

maßgeblichen Defekte, so daß nur der normale Dunkelstrom gemessen wird. 
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4.21. ZERSTÖRUNGSFREIE BESTIMMUNG VON pn-ÜBERGANGSTIEFEN ¡ИТ HILFE EINES 

RASTERELEKTRO NENMIKRO SKOPES 

K. Bach, N. Kaiser und R. Mühle 

Friedrich-Schiller-Universität Jena, Sektion Physik 

Auf die Möglichkeit der zerstörungsfreien Bestimmung von pn-Übergangstiefen mit 

einem Rasterelektronenmikroskop wurde bereits von einigen Autoren [1-3] hinge-

wiesen. Es sind jedoch bisher keine quantitativen Meßergebnisse bekannt geworden. 

In dieser Arbeit wurde die Methode der induzierten Leitfähigkeit zur Bestimmung 

von pn-Übergangstiefen im Bereich zwischen 0.2 und I.Oyum angewandt. 

Als Untersuchungsgerät diente ein Rasterelektronenmikroskop vom Typ JSM-U3. Die 

unterschiedlichen pn-Übergangstiefen wurden durch Implantation von Borionen ver-

schiedener Energie in n-Si mit einem spezifischen Widerstand von 10 Ohm-cm her-

gestellt. Die Meßergebnisse zeigten eine starke Abhängigkeit des induzierten 

Stromes von der Beschaffenheit der Probenoberfläche. Durch Messungen bei zwei 

verschiedenen Elektronenenergien und anschließender Quotientenbildung beider 

Stromwerte konnte der Oberflächeneinfluß erheblich reduziert werden. 

An Proben, deren pn-übergänge durch eine SiO^-Schicht vor Atmosphären-Einfluß ge-

schützt waren, konnten aus dem induzierten Strom pn-Übergangstiefen mit einer 

Genauigkeit von 15 % bestimmt werden. Als Eichwerte dienten die am Schrägschliff 
bestimmten Übergangstiefen. Die Jümpfindlichkeit der Methode nimmt mit wachsender 

Elektronenenergie ab. Dafür vergrößert sich aber der untersuchbare Tiefenbereich. 

L i t e r a t u r 

[1J Everhart, Т.Е. et al., Proc. IEEE 5g (1964) 1642 

[2] Raith, H., Microchimica Acta Wien, Suppl. III (1968) 179 

[3] Kobayashi, M., Rev. Electr. Comm. Lab. 18 (1970) 412 
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nic^irnplarrtisrte 

Gebiete 

4.22. ZUR DOSISABHÄNGIGKEIT DES RÖITTGENTOPOGRAPHISCHEN KONTRASTES VON 

BORIMELANTIERTEM SILIZIUM j 
I 

W.H. Hubrig J 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

J. Auleytner und M. Maciaszek j 

Physikalisches Institut der Polnischen Akademie der Wissenschaften, 

Warschau j 

Durch Dotierung von Halbleitereinkristallen treten Gitterverspannungen auf. Das 
i 

gilt besonders für hochdotierte, oberflächennahe Kristallschichten, die durch 

Diffusion oder lonenbeschuß erzeugt werden. Beim Implantieren wird der Verspan-

nungseffekt. infolge von Deplazierungsprozessen im Wirtsgitter noch verstärkt. 
Die bei röntgenographischen Untersuchungen an 
Netzebenen nahezu perfekter Einkristalle ge-
beugte Integralintensität ist eine Punktion der 

i 

Verspannung, und unterhalb der Sättigungsdosis 

ist diese wiederum von der implantierten Dosis 

abhängig. Der mit zunehmender Dosis ansteigende 

Kontrast wurde an 0.2 mm dicken, Versetzung?-. 

freien Siliziumscheiben mit Hilfe des Lang-Ver-

fahrens nachgewiesen (s. Abb. 1). Da insbeson-

dere zwischen den Flächen mit den Dosen D^ und 

D^ eine starke Kontrastdifferenz besteht, kann 

aus tópographischer Sicht eine Dosis von 

1 • 1 0 1 6 B+i/cm2 noch nicht als Sättigungswert 

angesehen werden. 

Unter veränderten Beugungsbedingungen herge-

stellte Topogramme ließen erkennen, daß die 

Kontraststärke einmal von der beugenden Netz-

ebene und zum anderen von der Lage des Beu-

gungsvektors g relativ zum Spannungsvektor S 

abhängt. Maximaler Kontrast tritt unter der 

Bedingung cos (g", S ) = 1 ein. 

Diese Peststellungen gelten sowohl für verset-

zungsfreies Silizium als auch für solches mit 

Durch die Uberlagerung des Versetzungskontrastes 

10 ,14 B+/cm|j 

Abb. 1 

Lang-Aufnahme einer mit 30 keV-
Borionen beschossenen verset-
zungsfreien Siliziumscheibe s 
D-, = 1 • 1014 B

+
/cmr 

Do = 6 -
Ъ\ =2,5-
D¿ = 1 -
Dej = 6 • 

о 

ca. 10 J Versetzungen pro çm' 

wird jedoch die Erkennbarkeit des durch Implantation erzeugten Spannungskontra-

stes stark beeinträchtigt. Versetzungsbehaftete Siliziumscheiben zeigten keine 

sich in Lageveränderungen der eingewachsenen Versetzungen äußernde Wechselwir-

kung zwischen dem Spannungsgradienten an der Implantationskante und dem Span-

nungsfeld der Versetzungen. 

10^5 B+/cm|, 
10lf B +/cnt und 
1 0

1 6
 B

+
/cm . 

\ 
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4.23. OPTISCHE ABSORPTIONSMESSUNGEN AN PHOSPHORIMPLANTIERTEM SILIZIUM 

K. Gärtner, H. Karge, R. Prager und W. Wesch 

Friedrich-Schiller-Universität Jena, Sektion Physik 

Bestrahlung von kristallinem Silizium mit energiereichen Teilchen (Elektronen, 

Neutronen, Ionen) führt zu einer Verschiebung der optischen Absorptionskante nach 

größeren Wellenlängen, zu einer erhöhten Absorption in der Nähe der Absorptions-

kante ("near edge"-Absorption) sowie zum Auftreten von diskreten Absorptionsban-

den bei Wellenlängen oberhalb der Absorptionskante [1],[2j. Bei höheren Bestrah-

lungsdosen wird eine Vergrößerung des Brechungsindex der bestrahlten Schicht 

festgestellt [3]. Das führt zu Interferenzerscheinungen, die den Absorptions-

spektren überlagert sind. 

Siliziumproben, p-Typ, §= 18 - 20jQcm, vordiffundiert mit Phosphor (Oberflä-

chenkonz éntration 5 • ю''9 cm" 3), Wiarden am Kaskadengenerator der Sektion Physik 

mit Phosphorionen der Energie E = 200 keV bei einer Implantationstemperatur 

T. = -196 °C bestrahlt. Die Implantationsdosen wurden im Bereich 5 • 1 0 1 3 P +/cm 2 

bis 5 • l O 1 5 P +/cm 2 variiert. 

An einem Einstrahlspektralphotometer wurden Transmissionsmessungen durchgeführt, 

wobei die Intensitäten bzw. I u des durch den bestrahlten bzw. durch den un-

bestrahlten Probenbereich hindurchgegangenen Lichtes, bezogen auf die auftref-

fende Lichtintensität I 0 , gemessen wurden. Die Extinktionen wurden nach [4] be-

rechnet. 

Mit steigender Implantationsdosis wächst die "near edge"-Absorption, die Absorp-

tionskante verschiebt sich nach größören Wellenlängen. 
1 + ? 

Aus den bei Implantationsdosen n-_ > 5 • 10 J P /cm auftretenden Interferenzex-

trema, die sich mit steigender Dosis zu kürzeren Wellenlängen verschieben, wurde 

die optische Weglänge s = n«d berechnet (n - Brechungsindex der bestrahlten 

Schicht, d - Dicke der bestrahlten Schicht). Für Dosen n ^ ^ 1 • ю'1-' P +/cm 2 wurde 

unter Verwendung der ionometrisch bestimmten Dicke der implantierten Schicht 

(siehe Bericht 4.19.) eine Vergrößerung des Brechungsindex um etwa 5 % ermittelt. 

Beim thermischen Ausheilen der Proben verringert sich s = n-d mit steigender Tem-

peratur. Im Bereich zwischen Тд = 200 °0 und T^ = 300 °C zeigen die Ausheilkurven 

einen .ausgeprägt stufenförmigen Verlauf. Die "near edge"-Absorption bei 

^ = 1. 25/Um verringert sich im angegebenen Temperaturbereich ebenfalls sprung-

haft. Ein in gleicher Weise reversibles Verhalten zeigen die Spektren implan-

tierter Proben im Bereich der Absorptionskante. Ionometrische Messungen an den 

gleichen Proben ergaben im betrachteten Temperaturbereich keinen Hinweis auf 

eine Änderung der Dicke der implantierten Schicht (siehe Bericht 4.19.). Die be-

schriebene Verringerung des Wertes der optischen Weglänge s = n-d wird demzufolge 

zu einem erheblichen Teil von der Verkleinerung des Brechungsindex n bewirkt. 

Daraus kann man schließen, daß die Änderung des Brechungsindex mit der Erzeugimg 

(Implantation) oder Vernichtung (Ausheilen) von Defekten zusammenhängt, die die 

Absorption in der Nähe der Bandkante hervorrufen. 

L i t e r a t u r 

[1] Baranova, E.K., Fizika i Tekhnika Poluprovodnikov 6 (1972) 380 

[2] Vook, F.L. and H.J. Stein, rad. eff. 6 (1970) 11 
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[3] Crowder, В.Lo et al., A p p l . P h y s . L e t t . 16 (1970) 205 

[4] Pankove, J . I . , Optical Processes in Semiconductors, Hew J e r s e y 1971 

4 . 2 4 . IOHEUIMPLAUTIERTE Si-DIODEN IN PLANARSTRUKTUR 

M . K u n d e , J . Matthäi, W . H . H u b r i g , A . Zetzsche u n d К. Hohmuth 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

J . H ü l l e r 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 3 

A b b . 1a,b zeigt die Struktur der implantierten Dioden. In n-Si (Phosphor 
16 ^ 

1 - 1 0 cm""^-dotiert) wird die Kreisfläche (1) (4 m m Durchmesser) mit Bor u n d 

der Ring (2) zur Verringerung des Bahnwiderstandes mit Phosphor implantiert. Als 

Implantationsmaske dient das fotolithografisch strukturierte, aufgesputterte 

S i 0 2 . 

Z u r Kontaktierung wird ü b e r den Kontaktfenstern (3) Aluminium aufgedampft,und 

nach der Al-Chemiegraphie bleiben die sich auf dem Oxid befindenden Kontaktflä-

chen (4),(5) stehen. 

E s wurde eine Reihe Dioden mit nahezu gleichen Eigenschaften hergestellt. In 

A b b . 2 sind die K e n n l i n i e n für eine typische Diode dargestellt (Implantations-

bedingungen: B-Dosis 5 • Ю 1 4 A t o m e / c m 2 , 15 k e V , P-Dosis 2.5 • 1 0 1 ^ A t o m e / c m 2 , 

15 k e V , 30 min bei 600 °0 in N 2 - S c h u t z g a s ausgeheilt, AI-Kontakt 4 2 0 °C 15 mi n 

getempert). 

A I 
1. I m p l a n t a t i o n 

1 7 7 7 1 S i 0 2 

IZ3 Si 
РГСгаа K o n t a k t i m p l a n t a t f o n 
i» 2 . I m p l a n t a t i o n "»P M 

A b b . 1 A b b . 2 

.Strukturschema der Si-Planarfoto- I-U-Kennlinien der Si-Planarfoto-
diode diode in doppelt-logarithmischer 
1at Aufriß. Die Ziffern sind im T e x t bzw. einfach-logarithmischer Dar-

erklärt. Stellung 
1 b : Seitenriß mit Profilen 
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Die Durchlaßkennlinie verläuft gesetzmäßig mit einem m = 1.85. Bei 0.5 V setzt 

die Scherung der Kennlinie durch den Reihenwiderstand der Diode ein, der 

R„ = 98 .0- beträgt. Die Sperrkennlinie weist einen weichen Durchbruch auf, der S * 
durch Störungen in der Si-Si02-Grenzschicht verursacht wird. Die Durchbruchsspan-

nung von etwa 40 V liegt"unter dem Wert für den Volumenavalancheeffekt, der bei 

60 V eintreten sollte. Dies wurde auch durch Untersuchungen des Fotostromes im 

hohen Sperrgebiet und beim Durchbruch bestätigt. Bs konnte noch keine bemerkens-

werte Trägermultiplikation festgestellt werden. Auf die spektrale Empfindlich-

keit der hier vorgestellten Struktur wird im Bericht 4.25. eingegangen. 

4.25. EINFLUSS EINER SiOg-SCHICHT AUF DIE SPEKTRALE EMPFINDLICHKEIT 

IMPLANTIERTER PLANARDIODEN 

J; Matthäi, W.H. Hubrig, G. Otto, H. Richter, A. Zetzsche und K. Hohmuth 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

An implantierten Dioden (siehe Bericht 4.24.) wurde die spektrale Empfindlich-

keit gemessen. Durch die Interferenz an der dünnen, aufgesputterten Si02-Schicht 

hängt bei den Dioden die spektrale Empfindlichkeit von der Schichtdicke des Si0 2 

ab. 

Der typische Verlauf der relativen spektra-

len Empfindlichkeit für eine oxidfreie Diode 

ist in Abb. 1a dargestellt. Abb. 1b zeigt 

drei charakteristische Verläufe der relati-

ven spektralen Empfindlichkeit in Abhängig-

keit von der Dicke der Si02-Schicht. Die 

Schichtdicken wurden spektrofotometrisch be-

stimmt. 
£ 
ä •o с «ff 
Q. 
E ш 

о « 
cc. 

900 1000 1100 
A/[nm] 

Abb. 1 

Relative spektrale Empfindlichkeit 
von oxidfreien und oxidbedeckten 
Dioden 
a) oxidfreie Diode: (1) Meßwerte, 

(2) Einfluß der Oxidschicht 
rechnerisch eliminiert 

b) mit Oxid verschiedener Dicke 
bedeckte Dioden 

Nach [1] wurde ein Programm aufgestellt, wel-

ches das Verhältnis des Reflexionsgrades 

einer mit Si02-bedeckten Scheibe zum Refle-

xionsgrad einer oxidfreien Scheibe zu be-

rechnen gestattet. 

Mit Hilfe dieses Programmes konnte der Ein-

fluß der Si02-Schicht auf die relative 

spektrale Empfindlichkeit der Dioden eli-

miniert werden. Abb. 1a zeigt die gute Über-

einstimmung zwischen der Messung der spek-

tralen Empfindlichkeit einer oxidfreien 

Diode und der mit Hilfe des Programms korri-

gierten Empfindlichkeit der oxidbedeckten 

Diode. 

L i t e r a t u r 

[1] Rand, M.J., J. Appl.Phys. 41 (1970) 787 
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4.26. UNTERSUCHUNGEN AN IONENIMPLANTIERTEN Si-DETEKTOREN 

M. Deutscher, О. poering
 1
) , U. Rother

 1
) und Gh. Weise 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

An ionenimplantierten Si-Detektoren 

[1] wurden das spektroskopische Verhal-

ten für ОС-Strahlen gemessen sowie 

Oberflächenuntersuchungen mit dem Licht-

rasterverfahren [2] durchgeführt. Für 

die spektroskopischen Messungen wurde 

ein Vorverstärker v.om Typ 227 des VEB 

Meßelektronik Dresden sowie eine 

Th(GO")-0UQuelle verwendet. Die oi -Li-

nienbreite als Funktion der Formungs-

zeitkonstanten 0" ergab relativ schmale 

Minima (Abb. 1), wobei die optimalen 

Zeitkonstanten T 0 p ^ vom Detektorexem • 

piar abhingen und im Intervall von 0.2 

bis 0.8^.us streuten. Für die Pulser-

linie betrug 

Abb. 1 

Abhängigkeit der Pulser- und -Linien-
breite und Reo) von der Formungs-
z eitkonstanten 

Implantierter Detektor 
ORTEC n-Si-OB-Detektor 

- ZfK p-Si-OB-Detektor 
p-i-n Detektor 

8.76 8.78 
Signalgroñe/ MéV 

Abb. 2 

Darstellung der Linienform monoenergetischer Л -
Strahlung für vier verschiedene Detektortypen im 
Wahrscheinlichkeitsnetz 

T Q p t unabhängig vom De-

tektor 0.5/Us. 

Die Linienform wurde auf Wahrschein-

lichkeitsnetz ausgewertet. Aus Abb. 2 

folgt, daß die Linienformen für implan-

tierte Detektoren und n-Si-Oberflächen-

barrierendetektoren annähernd 

gleich sind. Das Peak-Tail-

Verhältnis betrug für implan-

tierte Detektoren 6.9, für 

einen ORTEC-Detektor 5.S und 

für einen pin-Detektor 5.2. 

Mit dem Lichtrasterverfahren 

wurde die Fotoempfindlichkeit 

untersucht, um Informationen 

über die Feldverteilung am 

Diodenrand zu gewinnen. Die 

Abb. 3a und 3b illustrieren 

diesen Sachverhalt am Beispiel 

einer durch einen Si02~Keil 

und einer durch eine Metall-

maske implantierten Diode. Des 

weiteren wurde festgestellt, 

daß zur Vermeidung einer zu 

großen Feldspreizung die Ober-

flächenzustandsdichte bei p-Si 
12 —2 

kleiner als 10 cm sein 

1 ) Student der TU Dresden 
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muß. Die Methode ist außerdem geeignet,Durch-

brüche im Bereich des pn-Uberganges zu loka-

lisieren. Abb. 4 zeigt die Überhöhung des Fo-

toeffekts durch Trägermultiplikation an einem 

Defekt in der implantierten Fläche. 

1 

a) 
0 0.4 0.8 1.2 1.6 

X /mm 
0.2 04 0.6 

X/mm 

Abb. 3 

Ortsabhängigkeit der relativen Fotoempfind-
licbkeit am Rand einer a) durch einen Si0 2-
Keil und b) durch eine Metallmaske implan-
tierten Diode für 0 Y und 20 V Sperrspannung 

Г 
implcntertes Gebiet 

КолШдеЬеГ 

- MultipUkationspeak 

mit Defekt 

-Us-30V 

\ I \ 

«JL 

Rauschen 
j 

Us-OV 

0.8 0 2 4 6 8 . 10 12 14 
X/ mm 

Abb. 4 

Nachweis lokaler Durchbrüche. 
Die Spitze in der Mitte der 
30 V-Kurve wird durch Träger-
multiplikation an einem Defekt 
verursacht. 

L i t e r a t u r 

[1] Déutscher, M. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 180 

[2] Schüler, W., Rev. Sei. Instr..J8 (1967) 1374 

4.27. SILIZIUMDETEKTOREN FÜR EIN RÖNTGENSFEKTROMETER 

H. Ulrich und U. Lorenz 
Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Der Halbleiterdetektor liefert im System eines energiedispersiven Röntgenspek-

trometers zwei Beiträge zur Energiehalbwertsbreite. Für ein- System mit Drain-

Feedback wurden diese Beiträge untersucht [1]. Der durch einen Detektorstrom 

von 0.1 pA hervorgerufene Rauschanteil beträgt bei 10^us Filterzeitkonstante 

45 eV (bezogen auf Si). Er kann gegenüber den anderen Rauschanteilen für alle 

Zeitkonstanten <Cl0yUs vernachlässigt werden. Mit den im ZfK hergestellten 

Si(Li)-Detektoren wurde dieser Sperrstrom für Temperatur -165 °C erreicht 

(s. Abb. 1). 

Die statistischen Schwankungen bei der Ladungsträgererzeugung und -Sammlung las-

sen sich in der Form schreiben: 

A B s t a t = 2 ' 3 5 Y ^ T T T O . 



- 123 -

Dabei ist £ die Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares ( £ s i = 

3.81 eV), E die Energie der einfallenden Strahlung und P der Fano-Faktor 

(F s i = 0.125). gibt die zusätzlichen Impulshöhenschwankungen durch Rekombina-

tion während des Sammelprozesses an. 

Über die mit dem Detektor maximal erreichbare-Sperrspannung und die Lebensdauer 

der injizierten Ladungsträger ist ^ von den Herstellungsbedingungen des Detek-

tors und von dessen Ausgangsmaterial abhängig. In Abb. 2 sind die aus Messungen 

mit einer Röntgenenergie von 6.4 keV berechneten Werte für est in Abhängigkeit 

von der Sperrspannung angegeben. 

Wir danken .dem ZIE Berlin für die Unterstützung dieser Arbeiten. 

rar1 

'S 

10" 

-150 
& [°c] 

-160 -170 -180 
V I • I I 

o\ 

1 

iDe )~ exp (-const 
X _ 

const - 3.4 [К] o\ 
für 255 > T > 95 
i i 1 i 1 > 

75 ao 8.5 ao as 
1000 
T 

10.0 10.5 11.0 
[к"] 

Abb. 1 

Temperaturabhängigkeit des Sperr-
stromes eines Si(Li)-Detektors im 
Temperaturbereich von -150 °C bis 
-180 °C in halblogarithmischer 
Darstellung über 1000/T. 

5.0 

20 

1.0 

Q5 

0.2 

1 1 -,....-
ОС berechnet aus Meflwerten 

1 

für i E sM-Hb^ t FEO+ i ) ' о / 
- 3.S1 [eV] у / 

F- 0.125 
Е- 6.4 [keV] / 

/о 

S 0 

/о 

s 3 

0 / 

1 1 1 1 
0.5 

Abb. 2 

2.0 5.0 

™ [ r l ] 

10.0 

Durch Rekombinationsverluste im De-
tektor bedingter Beitrag zum theo-
retischen Auflösungsvermögen eines 
Si(Li)-Detektors, aufgetragen in 
doppeltlogarithmischer Darstellung 
über 1000/U D e t 

L i t e r a t u r 

[1] Ulrich, H. et al., ZfK ЗЮ1/73 (AF2-Bericht) 

4.28. BERECHNUNG DES ELEKTRO STATISCHEN POTENTIALS IN INHOMOGEN DOTIERTEN 

HALBLEITERN 

H. Richter und Ch. Weise 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Es wurde ein Programm zur Berechnung des elektrostatischen Potentials "f* in 

einem halbunendlich-ausgedehnten Halbleiter-Kristall bei inhomogener Störstellen-

verteilung, wie sie bei der Implantation entsteht, aufgestellt. Diese Verteilung 

soll nur von einer Ortskoordinate x senkrecht zur Kristalloberfläche abhängen. 
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Deis Problem beschränkt sich damit auf die Lösung der eindimensionalen Poisson-

Gleichung. 

(Г, 2.4 • 10 Ist die Konzentration der beweglichen Ladungsträger ^ 0.2 N c v „ c W c m-3 

bei m =. m. und Raumtemperatur), so kann die Verteilung der Elektronen und Löcher 

gut durch die Boltzmann-Statistik beschrieben werden. Weiterhin wurde eine ein-

fache Ionisierung aller Störstellenatome vorausgesetzt. Mit diesen Voraussetzun-

gen nimmt die Poisson-Gleichung die Form einer gewöhnlichen Differentialglei-

chung an: 
2 

L
2
 _ 2 s i n h C u - u » ) = -

dx 

N(x) + N const 

"i 

(u = qLp/kT normiertes Potential, u-p normiertes Fermi-Potential, L intrinsic 

Debye length, N(x) inhomogene Störstellenverteilung, N c homogene Grunddotie-

rung) . 

Für das Problem wurden folgende Randbedingungen aufgestellt: 

,n'5.. 

-10' 

•Í 

-M(x) 

n(«) bei Nss"0 
u. pn-Übcrgang 

Grunddotwruns 

K o n z e n t r a t i o n s v e r -

teilung v o n S t ö r s t e l l e n 

u n d E l e k t r o n e n 

N(x) = N m „ expt-'ilB.»2), 
2-е2 

NmQ« = 4 ' О " cm"3 

R '35nm. o*20nm 

200 
n[tvml 

Abstand von der Oberfläche < [ n i n ] 
600 aoo looo 

SV •y pn-Üb.rgarg 

I / " 

P o t e n t i a l m i t d e r O F -
L a d u n g s d i c h t e N ^ a l s 
K u r v e n p a r a m e t e r ( N s s 

in E l e m e n t a r l a d . p r o c m 2 ) 

ohne pn-Überg. (ausgezogene 
Kurvenschar) 

mit pn-Überg. (gestrichelte 
Kurvenschar ) 

Abb. 1 

u(oo) = 0 und U»(0) = - ÍL a/n, • L SS X 

(H__ Oberflächenladungsdichte in SS 
Einheiten von q). 

Die 2. Randbedingung ergibt sich 

aus der Gesamtneutralität: 

«ec + 1 Nss = 0 

( Q ^ Gesamtladung im Halbleiter), sc t 

Die Randwertaufgabe wurde numerisch 

mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens 

als Anfangswertaufgabe gelöst. Da-

bei wurde die Oberflächenladungs-

dichte К ( ̂  Oberflächenfeldstär-
SS 

ke) vorgegeben und solange sukzessiv 

u(O) = u_ verändert, bis u(oo) = 0 S 
mit vorgegebener Genauigkeit erfüllt 

ist. Man kann durch sukzessives Ver-

ändern von N den Zusammenhang zwi-SS 
sehen der Halbleiterladung Q und sc 
dem Oberflächenpotential u g punkt-

weise herstellen. Daraus wird die 

Raumladungskapazität 0 *s/dQ /du sc so s 
ermittelt. 

Die Störstellenverteilung N(x) wird 

entweder als analytischer Ausdruck 

oder als Liste in das Programm ein-

gegeben. Es können folgende physi-

kalische Größen berechnet werden: 
Potentialverläufe u(x) für gaußförmige Stör- - . , _ . 
Stellenverteilung N(x) mit der Oberflächen- Po^entxal, Feldstarke, Konzentra 
ladungsdichte als Parameter. Im oberen Teil 
ist neben N(x) noch die Elektronenkonzen-
tration.n(x) angegeben. 

tion von n und p und ihre Abweichun-

gen von der Störstellenkonzentra-
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tion als Funktionen der Ortskoordinate sowie die Kapazität C„„(u_). 
SO s 

Als Beispiel werden in der Abb. 1 Lösungen dieser Randwertaufgabe für ein Stör-

stellenprofil mit einer Gauß-Verteilung, wie es näherungsweise bei einer P-Im-12 —2 plantation in Si mit 28 keV und einer Dosis von-2 • 10 cm entsteht, gezeigt. 

Abb. 1 zeigt, daß auch in dem 

Fall ohne pn-Übergang und für 

ein verschwindendes Oberflächen-

feld (N e a = 0) beträchtliche Ab-
Da 

weichungen von der lokalen La-

dungsneutralität bestehen. Wie 

man weiterhin sieht, liegt der 

pn-Ubergang viel tiefer (400 nm) 

als diejenige Stelle, an der 

N D ( . X ) = N a gilt (100 nm). In 

dem Bereich um den pn-Ubergang 

ist der Feldstärkeverlauf (s. 

Abb. 2) linear, da dort die 

Raumladung nur von denjenigen 

Störstellenionen gebildet wird, 

deren Konzentration örtlich 

konstant ist. 

4.29. MIKROHÄRTEUNTERSUCHUNGEN AN IMPLANTIERTEM SILIZIUM 

G. Götz, J. Schneider und F. Schwabe 

Friedrich-Schiller-Universität Jena, Sektion Physik 

Mikrohärteuntersuchungen implantierter Halbleiterkristalle sind in der Litera-

tur' nur in einer Arbeit [1] beschrieben. Dort wurde der Nachweis geführt, daß 

implantiertes Silizium nach der Implantation härter wird. Zur Erfassung der Ab-

hängigkeit der Mikrohärte (MH) von der Implantationsdosis, der Implantations-

temperatur (T^), der Ausheiltemperatur und der Prüfkraft wurden systematische 

Messungen an Si durchgeführt [2]. Um die Einflüsse anderer Faktoren auf die MH 

berücksichtigen zu können, mußten Voruntersuchungen zur Oberflächen- und Tempe-

raturbehandlung, zur Kristallgüte (Versetzungszahl) und zum Anisotropieverhal-

ten gemacht werden. 

Die Abb. 1 zeigt ein charakteristisches Verhalten der MH an einer unbestrahlten 

und einer bei -196 °0 bestrahlten Si-Probe. Im Bereich der Strahlenschäden, ent-

sprechend kleinen Prüfkräften, zeigt sich eine Abnahme der MH, die durch eine 

Auflockerung des Kristallgefüges und damit einer Verringerung der Bindungskräfte 

zu erklären ist. Eine Zunahme der MH ergibt sich für größere Prüfkräfte, die grö-

ßeren Eindringtiefen des Prüfkörpers entsprechen, gegenüber dem unbeötrahlten 

Si. Der MH-Wert wird hier durch den hinter der implantierten Schicht liegenden 

Bereich des Kristalls bestimmt. 

Die Erhöhimg der MH in diesem Bereich ist auf die starken Verspannungen der Kri-

stalle durch die implantierte Schicht, wie sie auch mit anderen Methoden gemes-

Abb. 2 
Feldstärke E(x) für a) mit und b) ohne pn-
Ubergang bei in beiden Fällen gleichem N(x). 
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sen wurden [3-6], zurückzuführen. Diese 

Verspannungen erzeugen neue Versetzungen, 

die bei MH-Messungen größeren Ш-Werten 

entsprechen. 

Abb. 1 

Mikrohärte von bestrahlten und unbe-
strahltem Silizium in Abhängigkeit von 
der Prüfkraft 
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4.30. ÄTZVERHALTEN IONENIMPLANTIERTER Si02-SCHICHTEN 

J. Mittenbacher und B. Friedrich 

Friedrich-Schiller-Universität Jena, Sektion Physik 

Die Dotierung von Halbleiterbauelementen mittels Ionenimplantation bedarf ebenso 

wie die thermische Diffusion in den meisten Fällen thermisch gewachsener und 

chemographisch strukturierter SiO^-Haftmasken. Ihre Dicke ist je nach verfolgtem 

Zweck so bemessen, daß die Ionen vollständig oder teilweise vor Erreichen des 

Substrates abgebremst werden. Eine weitere Bearbeitung der Deckschicht, wie Ät-

zung, muß die veränderten chemischen Eigenschaften durch den Ionenbeschuß be-

rücksichtigen. Verantwortlich für die Veränderung sind die entstandenen Strah-

lenschäden und der chemische Charakter der Dopandenionen [1]. 

Thermisch gewachsene SiO^-Schichten einer mittleren Dicke von 650 nm wurden mit 

Ar +- bzw. P +-Ionen implantiert. Die Energie war mehrmals gestaffelt bis zu maxi-

mal 200 keV, um rechteckförmige Konzentrationsprofile zu erhalten. Wegen sich 

bildender Polymerschichten bei hohen Dosiswerten war eine Reinigung in oxydie-

renden Medien notwendig. Als Ätzlösung diente gepufferte HF [5 VT NH^F (44 %), 

1 VT HF (38 %)]. Die Ätztemperatur betrug (14 + 0.5 °C). Durch sukzessives Ab-

decken mit Pizein entstand ein treppenförmiges Ätzprofil mit Stufen entsprechend 

einer effektiven Ätzdauer von 0.5 Minuten. 

Die Bestimmung der Ätzgeschwindigkeit V erfolgte über die Dickenmessung der 

Restschicht durch Farbenvergleich [2] und Reflexionsmessungen [3] mit einem Feh-

ler é 5 nm. Wie Abschätzungen zeigten, waren die veränderte Brechzahl innerhalb 

der implantierten Zone von etwa 300 nm Ausdehnung sowie der Einfluß der sich 

12 
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bildenden neuen Grenzschicht zu vernachlässigen. Zusätzlich wurden die Stufen-

höhen direkt mittels Interferenzmessungen bestimmt. 

Aus Abb. 1 ist zu sehen, daß für die Atzgeschwindigkeit nach Implantation von 

Ar + eine Schwelle und eine Sättigungsgrenze in Abhängigkeit von der Dotierungs-

konzentration von V = 60 nm/min für ю'18 Ar/cm 3 bzw. 120 nm/min für 3 'lO^Ar/cm 3 

existiert. Nur Dosiswerte, deren entsprechende Konzentrationsprofile innerhalb 

dieser Grenzen liegen, erlauben Aussagen über Korrelationen zwischen Ätzgeschwin-

digkeit und Strukturänderungen. Wie sich zeigt, liegt das Maximum von V bei 

125 keV-Ionen nahe der mittleren Reichweite R p . Wegen der geringen Auflösung pro 

Ätzstufe ist eine Zuordnung zur Strahljenschäden- oder Dopandenkonzentration 

nicht möglich. Die relativ große Ätzge'schwindigkeit nahe der Oberfläche kann auf 

die elektronische Wechselwirkung, wie ¡Aufbrechen von Bindungen, zurückgeführt 

werden. 

у für nicht 
implantiertes S1O2 

1 0N[cm-3j 

P , 200 keV 
1 x 1 0 * cm"2 

-û-tf-

keine Ausheilung 
V 520°C 
Тд- 600°C 
ТД-1000°С 

500 600 
d [ n m ] 

Abb. 1 

Ätzgeschwindigkeit V in Abhängig-
keit von der Argonionenkonzentra-
tion 
Ej. (max) = 200 keV. 

Abb. 2 

Ätzgeschwindigkeit V in Abhängigkeit von 
der Tiefe nach P+-Implantation (200 keV, 
1 • 101^ cm ) \ind verschiedenen Ausheil-
temperaturen 

Das Ausheilverhalten weist auf die entscheidende Wirksamkeit der Strahlenschä-

den hin (Abb. 2). Für P + wird erst nach 1000 °C die ursprüngliche Ätzgeschwin-

digkeit erreicht. Die Phosphorkonzentration war kleiner 10 2 0/cm 3 und daher ohne 

Einfluß [4]. Analoge Ätzversuche wurden auch an SiOg-Gläsern durchgeführt. 
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4.31. CHEMISCHE ARBEITEN ZUR IONENIMPLANTATION 

R. Roß 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 3 

Im Bereich Kernchemie morde eine Reihe Untersuchungen durchgeführt, die sich 

mit den chemischen Problemen bei der Ionenimplantation in Silizium befaßten. So 

wurden die günstigsten Parameter der Reinigung und des Ätzens von Si-Substraten 

ermittelt, mit denen porenfreie und glänzende Oberflächen erzeugt werden konn-

ten [1]. 

Unter Anwendung der Fotolacke FK11s, KPCR und PKL22 wurden Technologien zur Si02-

Chemigrafie entwickelt, ein Maskierungsverfahren aus Basis des Fotolackes PKL43 

eingeführt und Metallaufdampfschablonen fotolithografisch aus Cu, Ta und Mo her-

gestellt [2]. 

Größeren Umfang nahmen die Arbeiten zur Bestimmung implantierter Profile ein. 

Dabei kamen sowohl die chemische als auch die anodische Schichtabtragung zur An-

wendung. Die Schichtdickenbestimmung erfolgte durch Neutronenaktivierungsanalyse 

des Siliziums. Durch die anodische Oxydation konnten so bei p-Si, bei P-implan-

tiertem p-Si und bei B-implantiertem n-Si Schichtdicken von 30 Ä,"bei reinem 

n-Si von 140 Ä reproduzierbar abgetragen werden [3]. Zur Bestimmung von Borpro-

filen wurden Festkörperspurdetektoren auf Zelluloseazetatbasis verwendet, wobei 

die Reaktion 1 0B( n, çO^Li für den Nachweis des Bors ausgenutzt wurde (siehe Be-

richt 4.17.). Darüber hinaus wurden die Festkörperspurdetektoren so weit ent-

wickelt, daß sie zum Nachweis von oL-rTeilchen bzw. Protonen eingesetzt werden 

können [4]. 

Für Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet der Elektrochemie von Halbleitern 

wurden Apparaturen'zur Messung von Oberflächenkapazitäten [5] und Oberflächen-

rekombinationen [6] zusammengestellt und erste Messungen durchgeführt. Für opti-

sche Untersuchungen von polierten Si-Scheiben in verschiedenen Temperaturberei-

chen wurde ein Temperierzusatz für das Spektralphotometer DX-LA gebaut und er-

probt [73. 

L i t e r a t u r 
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5 . B E R I C H T E Z U D E N B E S C H L E U N I G E R N 

Der Berichtszeitraum war entscheidend gekennzeichnet durch den erfolgreichen 

Abschluß des einjährigen dreischichtigen Probebetriebes des Tandem-Generators 

EGP-10-1. Während dieses Probebetriebes wurde der Beschleuniger fast ausschließ-

lich für kernphysikalische Experimente genutzt, deren Ergebnisse im vorliegenden 

Jahresbericht dargestellt sind. Wenn auch die Verfügbarkeit im Berichtszeitraum 

in Höhe von 65.5 % noch nicht befriedigend ist, so konnten doch die guten Strahl-

parameter bestätigt werden. Parallel zum Strahlbetrieb wurden Entwicklungsarbei-

ten zur Erhöhung der Betriebssicherheit des Tandem-Generators durchgeführt. 

Das von der TU Dresden, Sektion Physik, am Tandem-Generator EGP-10-M im PEJ 

Obninsk erprobte System der Nanosekunden-Pulsung wurde an unserem Beschleuniger 

eingebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. 

Das Zyklotron U-120 wurde entsprechend dem bestätigten Jahresplan betrieben. 

Kennzeichnend ist die weiter steigende Tendenz der Anforderungen an Strahlstun-

den, besonders von Nutzern aus verschiedenen Gebieten der Angewandten Forschung 

sowie zur Produktion radioaktiver Nuklide. Die Verfügbarkeit betrug im Berichts-

zeitraum 87.0 % und lag damit um 5.0 % höher als im vergangenen Berichtsjahr. 

Damit wurde das langjährige Jahresmittel wieder erreicht. Mit dem Ziel einer 

Variation des Magnetfeldes des Zyklotrons wurde mit Messungen desselben bei ver-

schiedenen Shimierungen begonnen. 

Das Betriebsergebnis am 2 MeV Van-de-Graaff-Generator wurde durch den vorrangi-

gen Probebetrieb des Tandem-Generators beeinflußt. Trotzdem konnten die Anfor-

derungen erfüllt werden. 

R. Weibrecht 

5.1. DER BETRIEB DES TANDEM-GENERATORS EGP-10-1 

H. Matthes und S.. Turuc 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Der Tandem-Generator EGP-10-1 arbeitete im Zeitraum zwischen dem 1.9.1973 und 

dem 31.8.1974 im Dreischichtbetrieb. Vom der Gesamtarbeitszeit im Berichtszeit-

raum stand der Beschleuniger zu 65.5 % für Experimente zur Verfügung'. Die Nut-

zung der Strahlstunden verteilte sich wie folgt: 

Kernphysikalische Arbeiten 73.0 % 

Festkörperphysikalische Arbeiten' 3.7 % 

Justier-, Einricht- und beschleu-
nigungstechnische Arbeiten 23.3 

Im Berichtszeitraum wurden ausschließlich Protonen beschleunigt. Der genutzte 

Energiebereich lag zwischen 2 und 10 MeV bei Strahlströmen von 1 nA bis 3/uA. 

In die zurückliegende Betriebsperiode fällt auch der planmäßige' Abschluß des 

einjährigen Probebetriebes des Tandem-Generators EGP-10-1. Bereits während des 

Probebetriebes konnte der Tandem-Generator überwiegend für kernphysikalische 

Arbeiten genutzt werden. Am Tandem-Generator wurde ein Pulsungssystem, beste-

hend aus Strahlablenkung, Klystrongruppierung und einem Strahlablenksystem auf 

der Hochenergieseite aufgebaut und in Betrieb genommen .(siehe Bericht 5.2.). 
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Der Aufbau eines Ionenquellenprüfstandes wurde abgeschlossen. Am Tandem-Genera-

tor wurde eine Turbomolekularpumpe sowjetischer Produktion erprobt. 

In den letzten Monaten traten zunehmend Ausfälle auf. Mit Vorarbeiten für die 

weitere Erhöhung der Betriebssicherheit des Beschleunigers, der ein Prototyp' ist, 

wurde begonnen. 

5.2. • KURZZEIT-PULSUNG DES TANDEM-GENERATORS EGP-10-1 

P. Eckstein, H. Helfèr, D. Kätzmer und D. Lehmann 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Es wurde eine Pulsungsapparatur, bestehend aus den mechanischen und elektroni-

schen "Baugruppen Strahlzerhacker 1 (STZ 1), Klystrongruppierer'(G) und Strahl-

zerhacker 2 (STZ 2) am Tandem-Generator EGP-10-1 des ZfK Rossendorf eingebaut, 

justiert und bei physikalischen Messungen in Betrieb genommen (Abb. 1). 

Die Erprobung der Kurzzeit-Pulsung wurde 
I 27 

mittels der Reaktion 'Al(p,^) Si am 

Kanal 3 des Beschleunigers durchgeführt. 

Zum Nachweis der ^-Quanten diente ein • 

Plugzeitspektrometer, bestehend aus 

mit flüssigem Szintilla-

ю 

Abb. 1 

Einbauorte der Pulsungsbaugruppen 

einem Detektor 

tor NE 213 (0 115 mm, 37.6 mm lang) und 

einem SEV vom Typ PEU-63 sowie Nachfolge-

elektronik. Das Spektrometer arbeitet 

nach dem Start-j-Stop-Prinzip, mit Kopp-

lung des Stop-Signals (im TTL- und ECL-

Pegel) an die HP-Phase des elektroni-

schen Pulsungssystems. Die gesamte Eigen-

auf lösungs zeit des Spektrometers beträgt 

infolge der beträchtlichen Größe des 

Szintillators und abhängig, von der Energieschwelle des ¡Nachweises & 1 - 2 ns. 

Mit der vorhandenen Pulsungsapparatur sind die in der Tabelle 1 aufgeführten 

Betriebsarten' möglich. 

Mit der Variante "200 ns Impulsabstand" bind bisher folgende optimale Ergebnisse 

erzielt worden: 

mittlerer Targetstrom ohne Pulsung 

mittlerer Targetstrom mit Pulsung 

Impulsbreite in halber Höhe (STZ 1 

Impulsbreite in halber Höhe (STZ 1 

Energiebereich 

+ G) 
+ G + STZ 2) 

ca. 2 yuA 

ca. 300 nA 

( 4 + 1 ) ns 

(2.5 + 1) ns 

4 bis 9 MeV 

Mit Strahlablenkung nach der Beschleunigung sind Impulsdauern um 1 .ns erreich-

bar. Langzeiterprobungen erfolgten während der Messung von (p,n)-Reaktionen. 

Infolge der noch unbefriedigenden Transmission des lonenstrahlstromes durch den 

Tandem-Beschleuniger ergibt sich, daß auch die impulsbildenden Strahlanteile 

nur teilweise das Target erreichen, wodurch eine beobachtete Abhängigkeit der 

Impulsform und -halbwertsbreite von der Strahllage erklärt werden kann. Eine 

ausführliche Publikation der Ergebnisse ist in Vorbereitung. 
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Tabelle 1 

Betriebsarten des Pulsungssystems 

Impulsabstand Impulsbreite 
in halber Höhe 

Betriebsart Bemerkungen 

1 /US 50 - 200 ns STZ 1 Impulsbreite kontinuier-
lich regelbar 

1 /US STZ 1 + G noch nicht erprobt 

200 ns - 30 - 110 ns STZ 1 Impulsbreite kontinuier-
lich regelbar 

200 ns 3 - 6 ns a ) STZ 1 + G je nach Größe der HF-
Amplitude von G 

200 ns 2 - 4 ns a ) STZ 1 + G + STZ 
(nur Kanäle 1 -

2 
5) 

IiF-Amplitude sowie der 
Höhe der Ablenkspannung 
von STZ 2 

a ) Gesamtauflösungszeiten des Flugzeitspektrometers, die Ionenimpulsdauer ist 
kürzer 

Die Autoren sprechen dem Bedienungspersonal des Tandem-Generators, insbesondere 

dem Kollegen Steinert, ihren Dank für gute Zusammenarbeit bei der Erprobung des 

Pulsungssystems aus. 

5.3. DIE PICK-UP-ELEKTRODE IM TANDEM-GENERATOR EGP-10-1 

H. Curian und W. Siegert 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

In den Beschleuniger wurde eine ringförmige pick-upTElektrode eingebaut. Sie 

besteht aus zwei je 20 mm breiten Cu-Streifen, die isoliert und symmetrisch auf 

die Tankwand aufgeklebt wurden. Das pick-up-Signal wird über einen Verstärker 

einem Meßplatz (Abb. 1) zugeführt. Gleichzeitig wirkt es als zusätzliches Steuer-

signal für die Energiestabilisierung. 

pick-up Elektrode 

I Q Speicheroszillograf 

e 
Frequenz-
spektrometer ! 

Г' 
Trommelschrei-

ber 
П M П ' Sichtgerät 

¡Torschaltung Mehrkanal-¡ 
Speicher 

L. 

-| I Lochstreifen-
Stanzer 

I 
Statistische Elektronik 

Abb. 1 

pick-up-Meßplatz 

Mit dem pick-up-Meßplatz wird 

das Signal (Abb. 2) analysiert. 

Es wurden untersucht das. Über-

schlagsverhalten, die Selbst-

erregung, das Frequenzspektrum 

des pick-up-Signals und die 

"ion-transit^-Zeit der Korcna-

triode nach [1]. Wie bei der 

Frequenzanalyse festgestellt 

wurde, treten als Dominanten die 

einfache und vierfache Bandum-

lauffrequenz auf. Die "ion-

transit"-Zeit der Koronatriode 

wurde im Mittel zu 15 ms gemessen (abhängig von Betriebsparametern). 

Der pick-up-Meßplatz ist seit etwa einem Jahr im Einsatz. Sein Nutzen zeigte sich 

bei der Einstellung der optimalen Kreisverstärkung der Energiestabilisierung nach 
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1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
Zeit [ms) 

der minimalen Spektralfläche des 

pick-üp-Frequenzspektrums (Abb. 3) » 

bei der H о chspannüngs traini erung 

und Fehlersuche. 

Darüber hinaus können nach Ab-

schluß des Experimentes mittels 

der Verteilungsdichtefunktion 

statistische Aussagen über die 

Qualität der Hochspannung gemacht 

werden. 

Abb. 2 

pick-up-Signal nach Meßverstärker 
(Energie 5.5 MeV) 

90-

80 L 

Weiterhin sind mit diesem 

Meßplatz Signalanalysen des Lade-

stroms, des Teilerstroms und des 

-O 'U 1 

I 50 
oi 
I 40 L 

D 
£ 30-
ж « 
о. 20-(Л 

10 r 

0 L 

X 
\ 

o p t i m a ! \ 
А \ 

X ^ n i c h t o p t i m a l 

\ 

О 
\ 4 

\ 

Spaltplattenstroms möglich. 

Durch das zusätzliche Steuersignal, das vor 

der Koronaregelröhre zum' Spaltregelsigñal 

summiert wird, erhäjlt das Üb er tragungs ver-

halten des offenen Energieregelkreises 

' (1 + pT)/(1 + p y 

L 
и 8 10 

F r e q u e n z [ H z ] 

1Z5 16 20 

Abb. 3 

Einstellung der optimalen Kreis 
Verstärkung des Energiestabili-
sierungssystems 

einen Phasenvorhalt von 
V L H 

mit T = 0? • (1 + 

Tp ist die pick-up-Zeitkonstante, V^ der 

Übertragungsfaktor Jder pick-up-Elektrode, 

E der Gesamtübertragungsfaktor von pick-up-I 
Regel- lind Meßverstärker, M der Gesamtüber-

tragungsfaktor von knalysiermagnet und Spalt-

system und V der Übertragungsfaktor des 

Spaltverstärkers. 

Durch den Phasenvorhalt wird bei wachsender 

Verstärkung R eine bessere Frequenzunter-
1 erreicht, wobei.sich der drückung oberhalb ^ 

Phasenrand verschlechtert. Aus dem Bodedia-

gramm des ursprünglichen Energieregelkreises ist zu entnehmen, daß der Phasen-

rand von 60° durch den Phasenvorhalt höchstens auf 30° reduziert werden darf, 
1 ' 

wobei der Amplitudengang oberhalb ip um maximal 10 dB erhöht werden kann. Dadurch 

wird die Energiestabilität verbessert. 
i -i 

Mit dem Meßplatz wurde die bessere Unterdrückung der Frequenzen oberhalb jjt— 

nachgewiesen. ^ 

L i t e r a t u r 

[1] Gere, E.A. et al., IEEE Trans. Nucl. Sei. NS-14 (1967), No.3, S. 161 
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5.4. DER BETRIEB DES ZYKLOTRONS U-120 

B . Anders und H . Odrich 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Das Zyklotron U-120 wurde im Berichtszeitraum vom 1.9.1973 bis zum 31.8.1974 im 

dreischichtigen Einsatz betrieben. Dabei wurden' 87 % der verfügbaren Zeit für 

Strahlbetrieb genutzt. 

Statistik des Beschleunigerbetriebes 

Der Bedarf an Strahlstunden für alle Nutzergebiete lag auch 1974 erheblich über 

der verfügbaren Strahlzeit und folgt damit der Tendenz der letzten Jahre. 

Die kernphysikalischen Arbeiten, die im Berichtszeitraum am Teilchenstrahl des 

Zyklotrons durchgeführt wurden, werden im vorliegenden Jahresbericht behandelt. 

Die Hauptrichtungen der übrigen Arbeiten änderten sich gegenüber dem Vorjahr 

nicht, sie können aus [1] entnommen werden. Im Rahmen der beschleunigungstech-

nischen Arbeiten wurden unter anderem Magnetfeldmessungen am Hauptmagnet des 

Zyklotrons mit verschiedenen Shimierungen. durchgeführt, um die Möglichkeit der 

Energievariation am Zyklotron zu prüfen. Diese Arbeiten sind noch nicht.abge-

schlossen. Während durch kleinere technische Verbesserungen der Aufwand an War-

tung und Einrichtarbeiten verringert werden konnte, erhöhte sich der Anteil an 

Reparaturen gegenüber den zurückliegenden Jahren. Die Ursache liegt einerseits 

in der Alterung einzelner Anlagenteile, die zum Teil bereits 16 Jahre im Einsatz 

sind, und andererseits in durchschnittlich größeren Strahlintensitäten, insbe-

sondere bei der Herstellung radioaktiver Nuklide und bei der Neutronentherapie, 

was an einigen Stellen zu größerem Verschleiß führt. 

L i t e r a t u r 

[1] Anders, B. und H . Odrich, Jahresbericht ZfK-243 (1972) 159 

5.5. FOURIER-ANALYSE DES MAGNETFELDES DES ROSSENDORFER ZYKLOTRONS U-120 

MIT HILFE EINES PROZESSRECHNERS 

B. Hartmann, S. Hiekmann und J. Linnemann 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Eine der entscheidenden Bedingungen, unter welcher die Beschleunigung von gela-

denen Teilchen in einem, Zyklotron ermöglicht wird, ist ein rotationssymmetri-

sches Magnetfeld. Angaben über Orte und relative Abmaße der notwendigen Korrek-

turshims erhält man aus der Fourier-Analyse der Magnetfeldmeßwerte, die in der 

Kernphysikalische Arbeiten 

Herstellung radioaktiver Nuklide 

Biophysikalische Arbeiten 

Neutronentherapeutische Arbeiten 

Aktivierungsanalyse 

Oberflächenaktivierungen für Ver-
schleißuntersuchungen 

Beschleunigungstechnische Arbeiten 

Wartung, Reparatur und Einrichtarbeiten 

36.0 % 
30.0 % 
3.2 % 

6.6 % 
2.2 % 

2 . 4 % 

6.6 % 

13.0 % 
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magnetischen Mittelebene auftreten. Im Zusammenhang mit den Vorbereitungsarbei-

U-120 wurde die Fourier-
3 

ten zur - jEîe-Beschleunigung am Hossendorfer Zyklotron 

Analyse durchgeführt. Durch Einsatz eines Prozeßrechners sank der Zeitaufwand 

pro Analyse gegenüber der manuellen Messung auf etwall %. 

Da die Fourier-Analyse bei konstantem Radius г nach dem Summenverfahren [1] mit 

24 Meßpunkten genügend genau ist und der radiale Meßbereich дЕ in ebenfalls 

24 Schritte unterteilt werden soll, so ergeben sichjfür eine Gesamtfeldmessung 

576 Magnetfeldmeßwerte. 

Der azimutale Magnetfeldverlauf bei konstantem Radius und 24 Meßwerten kann be-

schrieben werden mit 

11 11 ¡ 
В = a 0 + a y cospfy + b y siny«pv = a Q + ç^ sin(y y v + A if, ), 

wobei 

с . 2 . u2' . _ „ „ I a v a^ + bj v = 1,2,...11 und tgAft = 

Die Fourier-Koeffizienten a Q, a^, b y erhält man aus dem Summenverfahren, c^ 

dar und ist gleichzeitig 

ь • 

В ein Minimum annimmt, 

stellt die Amplitude der resultierenden Harmonischen 

ein Maß für die Stärke des Eisenstückchens am Ort r, 

Den Winkel erhält man aus der Randbedingung, daß 

d.h. 

= 270° oder Acfy= (270° )/V . 

Erfahrungsgemäß ist der störende Einfluß der Rotationsunsymmetrie auf die Teil-

chenbahnen besonders groß in Gebieten starken Magnetfeldabfalles. Um diese Ge-

biete einer besonders dichten Messung unterziehen zu.können, wurde der radiale 

Meßbereich ,AR in zwei Gebiete unterschiedlicher Schrittweite A r^, A r 2 einge-

teilt. Dabei gilt 

д R = n • A r^ + m A v ^ , 

wobei n + m = 24 und n, m = 1,2,3... sind. 

Als Meßwertgeber wurde das in [2] beschriebene Meß- und Steuergerät verwandt. 

Die Steuerung der Meßapparatur und die Erfassung der Meßdaten erfolgte im Echt-

zeitbetrieb mit Hilfe eines Prozeßrechners. Das Flußdiagramm (Abb. 1) stellt 

einen Überblick des Programmablaufes dar. 

Um die einzelnen Schritte zur Realisierung der gewünschten Magnetfeldkonfigura-

tionen prüfen zu können, wurde die Möglichkeit geschaffen, sechs wichtige Unter-

programme über Selektoren (SEL) anzuwählen. 

Sie haben folgende Aufgaben: 

SEL 1s Die Meßsonde in azimutaler Richfring in Schritten von 15° zu be-

wegen. 

SEL 2s Die 576 Meßwerte einer azimutalen Gesamtfeldmessung auf Lochstreifen 

auszugeben. 

SEL 3: Die Meßwerte nach В = f(r), x = const zu erfássen, die Normierung 

B/B Q = f(r), oi = const zu berechnen und auszudrucken. 

SEL 4s Die Meßwerte nach В = f(r), Ы. = к • 15°, к =jo,1,2,...23 (radiale Ge-

samtfei dme s sung) zu erfassen, die Normierung B/B Q = f(r)., ос = к • 15°, 

. к = О,1,2,...23, zu berechnen und vor jeder Winkeländerung auszudrucken. 
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Abb. 1 • 

Flußdiagramm. 

cv|touß] 

500 

Radius r¡mml 

Abb. 2 

Amplituden der resultierenden ersten 
bis dritten Harmonischen in Abhängig-
keit vom Radius r 

3EL 5: Die Meßwerte nach В = f( ), 

r = const zu erfassen, daraus die 

Fourier-Koeffizienten а , а.-, 

die Amplitude с,. und den «Vinkel 

ken. 

su berechnen und auszudruk-

3EL Die Meßwerte nach В = f(-¿ ), 

r - f(n,m) (azimutale Gesamtfeld-

messung) zu erfassen, daraus die 

Fourier-Koeffizienten a„, a,;< b 

die Amplitude с, 
-о' "!••» 

und den Winkel 

.\ v zu berechnen und vor jeder 

Radiusänderung auszudrucken. 

Die so erfaßten 576 Heßwerte kön-

nen wahlweise ausgegeben Vierden 

in der Form 

a) 

b) 

= f (•<•), 
= f(r), 

c) B / B 0 = f(r), 

r = Parameter, 

•v - Parameter, 

-c = Parameter. 

Zur Demonstration des geschilderten auto-

matisierten Meß- und Auswerteverfahrens 

sind die Amplituden c y der ersten bis dritten resultierenden Harmonischen und 

die dazugehörigen Orte kleinster Magnetfeldstärken einer "Probeshimierung" gra-

fisch dargestellt (Abb. 2 und 3). 
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Abb. 3 

Orte kleinster Magnetfeldstärken der ersten bis dritten Har-
monischen 

Die Parameter der Meßsteuerung sind 4 R = 430 mm, n = 1,2,...5; m = 1,2,...18; 

Л r 1 = 50 mm und Лг^ = 10 mm. 

L i t e r a t u r 

[1] Zurmühl, R., Praktische Mathematik für Ingenieurè und Physiker, Springer-
Verlag, Berlin/Göttingen/Heidelberg 1953 j 

[2] Hartmann, B. und G. Kerber, Jahresbericht ZfK-262 (1973) 201 

5.6. DER BETRIEB DES 2 MeV-VAN-DE-GRAAFF-GENERATORS 

E . Matthes und S. 'Turuc 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Das Betriebsergebnis am 2 MeV-Van-de-Graaff-Generator wurde in der zurückliegen-

den Berichtsperiode noch stark durch den Probebetrieb des Tandem-Generators 

EGP-10-1 beeinflußt. Im Zeitraum тот 1.9.1973 bis 3l[8;i974 arbeitete der 2 MeV-

tfan-de-Graaff'-Generator vorwiegend im Zweischichtbetrieb. Die Nutzung verteilte 

sich wie folgt: 

Kernphysikalische Arbeiten 1.6 % 

Festkörperphysikalische Arbeiten 84.0 % 

Beschleunigungstechnische Arbeiten "¡14.4.% 
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Es wurden überwiegend Heliumionen beschleunigt. Im I. Quartal 1974 wurden in 

der Hauptsache Revisionsarbeiten durchgeführt. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden 

Verbesserungen an der HE-Ionenquelle vorgenommen sowie ein neues Beschleunigungs-

rohr eingebaut. Das ausgebaute. Rohr hatte 750Ó Stunden gearbeitet. 
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б. APPARATIVE UND METHODISCHE ARBEITEN 

6.1. EIN LABOR FÜR DIE MECHANISCHE BEARBEITUNG VON HALBLEITERMATERIALIEN 

G. Dienel, A. Schmidt und H. Nußbaum 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Für die mechanische Vorbereitung von Substraten, die für Untersuchungen auf dem 

Gebiet der Ionenimplantation an Halbleitern erforderlich sind, wurde ein spe-

zielles Labor eingerichtet, in dem alle dafür erforderlichen Bearbeitungsmaschi-

nen und Einrichtungen konzentriert sind. 

Damit in diesem Labor der Staubgehalt der Luft möglichst niedrig ist, wurde eine 

Belüftungsaniage mit Schwebstoffiltern installiert. Dadurch stellt sich im Labor 

ein Überdruck von einigen mm WS (Wassersäule) ein. 

Zum Schneiden der Halbleitermaterialien wird eine Trennschleifeinrichtung mit 

diamantbeschichteter Trennscheibe verwendet. Das Läppen der Halbleiterscheiben 

erfolgt in einer, Gegenlauf-Käfigläppmaschine. In ihr können 9 bis « 40 Halblei-

terscheiben mit Durchmessern von « 10 b i s « 40 mm beidseitig planparallel geläppt 

werden. Die Scheibendicke kannw 0.2 bis ^ 8 mm betragen. Als Läppemulsion wird 

Sinterkorund der Körnung F 10 in Bremsflüssigkeit oder Glykol verwendet. Je nach 

Belastung werden Abtragëraten von'« 0.5 bis » 5/Um/min und Oberflächenrauhigkei-
2 ' 

ten SS 2^-um erhalten (mittlerer Läppdruck « 150 p/cm j). 

Das Polieren der Halbleiterscheiben erfolgt entweder in einer Poliermaschine mit 

statischer Masse-Belastung (»150 bis « 200 p/cm ) oder in einer Vibrationspo-
2 I 

liermaschine (Belastung « 20 bis = 100 p/cm ). Bei Verwendung von Dederonfilter-

tuch bzw. Billardtuch und in Wasser suspendierter Poliertonerde (Sorte 3) werden 
1yum erhalten. Abtrageraten v o n « 0.2 bis « 6^um/h und Oberflächenrauhigkeiten 

Die Balligkeit beträgt « 1 bis 5/Um über den Scheibendurchmess 

Die Poliermaschinen wurden in einer gesonderten Clean-Zelle aufgestellt, um den 

Staubgehalt der Luft hier noch weiter zu verringern. 

Zum Vereinzeln der Halbleiterscheiben dient eine Mikrogatterläppmaschine (Ra-

stermaß: 2 - 1 5 mm). Wird Wolframdraht von 0.1 mm Durchmesser und Sinterkorund 

der Körnung F 30 verwendet, dann sind Schnittgeschwindigkeiten von 30yum/min 

zu erreichen. Das Ausschneiden kreisförmiger Scheiben erfolgt mit Hilfe diamant-

beschichteter Hohlbohrer. Die Schnittgeschwindigkeit 

Der Arbeitsplatz zum Aufkleben, Ablösen und Reinigen 

Abzug untergebracht. Als Klebemittel werden Phthalat 

wachs und Kolophonium verwendet. Die Substratreiniguág mit organischen Lösungs-

mitteln erfolgt im Ultraschallbad. 

200yum/min. beträgt dabei 

der Substrate ist in einem 

oder ein Gemisch aus Bienen-

6.2. STAUBARME LABORS FÜR PRÜPARATIVE UND 'TECHNOLOGISCHE ARBEITEN AN 

HALBLEITERMATERIALIEN 

G. Dienel und A. Schmidt 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Für die präparativen und technologischen Arbeiten, die bei Ionenimplantations-

untersuchungen anfallen, wurde ein Trakt staubarmer Labors eingerichtet. Der g 

samte Labortrakt ist von der Außenluft abgeschlossen] Die Zuluftversorgung er-



- 139 -

folgt durch nachträglich eingebaute Belüftungsanlagen und Filterkammern mit 

Schwebstoffiltern. In den Labors und dem zugehörigen Gang stellt sich ein Über-

druck von einigen mm WS (Wassersäule) ein. Der Zugang zum Labortrakt erfolgt 

über eine Staubschleuse, in der Schuhe und Laborkleidung gewechselt werden. Im 

Labortrakt wird abriebfeste Arbeitskleidung aus Dederon getragen. Der Labortrakt 

enthält folgende Labors: 

Im Chemielabor können die für die Substratvor- und -nachbehandlung erforderlichen 

chemischen Arbeitsschritte wie z.B. das Ätzen und Reinigen der Halbleitersub-

strate durchgeführt werden. Dafür stehen u.a. eine Rotationsätzeinrichtung, ein 

Arbeitsplatz für das Ätzen, Waschen und Trocknen von Halbleiterscheiben, der in 

einer Laminarbox (staubarmer Arbeitsplatz) untergebracht ist, einige Ultraschall-

waschanlagen, eine Quarz-Bidestillationskolonne und eine Wasserdeionisierungsan-

lage zur Verfügung. 

Im fotolithografischen Labor werden mit Hilfe von Fotomasken und fotolithografi-

scher Prozesse mit Si0 2 beschichtete Halbleiteroberflächen bzw. aufgedampfte Me-

tallschichten strukturiert. In Laminarboxen stehen dafür Einrichtungen zum Be-

schichten, Entwickeln, Tempern und Entfernen des Fotolackes sowie eine Justier-

und Belichtungseinrichtung zur Verfügung; Damit sind die Si02-Planartechnik, die 

Al-Chemigrafie und die Anfertigung von Metallaufdampfmasken aus Cu, Ni, Mo und 

Ta mit kleinsten Strukturen von«?10/Um möglich. 

Das Aufdampflabor wurde für die Kontaktierung von Halbleitersubstraten und die 

Anfertigung spezieller Targets eingerichtet. Dafür stehen kommerzielle Aufdampf-

anlagen und eine Laminarbox zur Verfügung. Eine dieser Anlagen ist für die beid-

seitige Kontaktierung von Halbleiterscheiben mit AI und Au in einem Vakuumzyklus 

ausgerüstet. Mit Hilfe einer Tiefkühlfalle wird während des Aufdampfens ein Va-

kuum von sí 5 ' 10" 5 Torr erreicht. Eine andere Aufdampfanlage ist mit einem 

Elektronenstrahlverdampfer und drei strahlungsgeheizten Verdampferquellen zur 

Herstellung von Mehrfachschichten ausgerüstet. Mit der eingebauten Tiefkühlfalle 

wird während des Aufdampfens ein Vakuum á 1 • 10 Torr aufrechterhalten. Für 

die Herstellung freitragender Targets und für Hilfsbedampfungen sind weitere 

Aufdampfanlagen vorhanden. Alle Anlagen sind mit Schwingquarz-Schichtdickenmeß-

geräten ausgerüstet. 

Im Sputterlabor sind die Sputterapparaturen konzentriert, die zum Passivieren 
von Halbleiteroberflächen eingesetzt werden. In eine kommerzielle HF-Zerstäu-
bungsapparatur wurden zusätzliche Elektroden für die Plasmaanodisation einge-
baut, um mit ihr SiO„-Passivierungsschichten mit niedrigen Oberflächenzustands-

ЛЛ 

dichten (á 10 ) erzeugen zu können. Eine UHV-Anlage wurde für Experimente zur 

Passivierung von Halbleiteroberflächen mit Si0 2, Si^N^, AlgO-j u.ä. durch Plasma-

anodisation oder reaktiver Zerstäubung eingerichtet. 

Die zum Tempern der implantierten Halbleitersubstrate und zum thermischen Passi-

vieren erforderlichen Einrichtungen wurden im Temperlabor aufgebaut. Es handelt 

sich dabei um zwei Schutzgasöfen hoher Temperaturkonstanz für den Temperaturbe-

reich von « 300 °C bis 1250 °C mit « 55 mm Arbeitsrohrdurchmesser und den dazu-

gehörigen Gasreinigungs- und Befeuchtungsanlagen. Das Beschicken der Arbeits-

rohre erfolgt in einer Laminarbox. Weiter ist ein trägheitsarmer Vakuumofen mit 

«25-mm Rohrdurchmesser für Temperaturen bis «« 800 °C vorhanden. 
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Im Meßlabor befindet sich die Meßtechnik, die zwischen technologischen oder prä-

parativen Verfahrensschritten eingesetzt wird. Es handelt sich hierbei um Appa-

raturen für Leitfähigkeitsmessungen (Vierspitzenmethode), Messung der Tempera-

turabhängigkeit des Hallkoeffizienten, Aufnahme von Kapazitäts - Spannungskurven 

und Schichtdickenmessungen. 

6.3. EIN ELEKTROMAGNETISCHES MASSENSEPARATOR ZUR•IONENIMPLANTATION 

Dienel, G. Franzj A. Schmidt, j. Schöneich, J. Altmann, K.-D. Butter, G 

H. Schuster und H. Tyrroff 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Am 23.11.1973 wurde im ZfK Rossendorf ein elektromagnetischer Massenseparator 

(Implanter II) mit Erfolg erprobt. Das neue mit einem Elektromagnet [1] arbei-

tende Gerät bietet im Gegensatz zum Implanter I mit Permanentmagnet [2] die Mög-

lichkeit, alle einfach geladenen Ionen der Massenwerte M — 250 bis zur Maximal-

energie von 100 keV zu beschleunigen und zu trennen] 

Da die Feldstärke des Elektromagneten kontinuierlich einstellbar ist, kann die 

Massentrennung bei Ionenenergien im Bereich 20 keV á E ¿ 1 0 0 keV erfolgen. Dies 

begünstigt den Einsatz der Anlage für die Ionenimplantation, da hier die Ionen— 

energie eine bestimmende Größe für das Dotierungsprofil ist. 

I ** о 
Bei einem mittleren Ablenkradius von 150 cm und einem Ablenkwinkel von 75 wird 

bei nahezu vollständiger Zweirichtungsfokussierung eine Dispersion von 1.4 cm 
für ДМ 

T = 1 % erreicht. Es wurden Ionenströme bis zu 50yuA am Kollektor erhalten. 

Die Konstanz des Erregerstromes für den Elektromagneten beträgt 5 • 10 -^ [3], die 
I —4 

der Beschleunigungsspannung (siehe Bericht 6.5.) 2 j 10 . Z. Z. wird die Anlage 

mit einer maximalen Beschleunigungsspannung von 55 kV betrieben. Nach Anbringen 

besonderer Abschirmungen gegen Koronaentladungen und konstruktiver Änderungen des Beschleunigungssystemes (Zwischenvakuum-System) wird es möglich sein, die 

Anlage mit maximaler Beschleunigungsspannung zu betreiben; 

Als Ionenquelle kommt eine Plasma-Quelle vom Nielsen-Typ zum Einsatz, die sich 

am Implanter I bewährt hat. 

Ein vierteiliges Einzellinsensystem bildet die zweistufige Beschleunigungsstrecke' 

und formiert einen parallelen Ionenstrahl. Extraktions- und Fokussierungsspan-

nung werden durch speziell entwickelte Hochspannungsgeräte erzeugt (siehe Be-

richt 6.4.). 

Bis zum Einsatz einer Kollektorkammer für die "200 JC-Vakuumtechnologie" wird 

der Implanter II mit einer provisorischen Kammer aus vorhandenen Vakuumbauteilen 

betrieben. Bei den Systemen zum Strahlnachweis und den Kollektierungseinrichtun-
« ! 

gen wurden die bewährten Konstruktionen des Implanters I beibehalten [4],[5]. 

Die provisorische Kollektorkammer gestattet den gleichzeitigen Einsatz von 4 Sub-

straten bis zu einem Durchmesser von 36 mm. 

Beschleunigerseitig wird ein Betriebsvakuum von ca. 1.5 • 10"^ Torr mit Hilfe 

einer Öldiffusionspumpe mit Wasserbaffle und einer Saugleistung von 2000 1/s 

erreicht. Zwei öldiffusionspumpen mit 500 1/s, die mit '.Vasserbaffle und ^-Baffle 

arbeiten, gewährleisten in der Kollektorkammer einen Druck von ca. 4 • Torr. 
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L i t e r a t u r 

Abb. 1 zeigt das. bei Testversuchen 

aufgenommene Spektrum der Hg-Iso-

tope. Daraus ergibt sich für die 

Auflösung der Anlage ein Wert 

H P 1 / 2 » 1200. 

Abb. 1 

Spektrum der Hg-Isotope 
(196 £ M í 204) bei einem Ionen-
strom von ca. l^uA 

[1]'Altmann, J. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 185 

[2] Altmannj J. et al., Jahresbericht ZfK-223 (1971) 135 

[3] Kluttig, G., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 187 

[4] Altmann, J. et al., Jahresbericht ZfK-223 (1971) 132 

[5] Schmidt, A. et al., Jahresbericht ZfK-223 (1971) 130 

6.4. HOCHSPANNUNGSVERSORGUNG FÜR DAS LINSENSYSTEM DES ELEKTROMAGNETISCHEN 

MASSENTRENNERS (IMPLANTER II) 

J. Altmann, R. Kliemann und H. Tyrroff 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Als Extraktionsspannung (U ) für"den Ionenstrahl des elektromagnetischen Mas-

sentrenners (Implanter II) benötigt man eine vom Erdpotential aus steuerbare, 

über einen Trenntransformator gespeiste, stabilisierte Hochspannung negativer 

Polarität. 

Ionen Extraktions- Einzellinse 
Die Pokussierspannung (U f) soll mit 

einer einseitig geerdeten, vom Erd-

potential aus steuerbaren, stabi-

lisierten Spannungsquelle positi-

ver Polarität versorgt werden 

(Abb. 1). 

Die Spannungsquellen müssen den 

folgenden Bedingungen genügen: 

Abb. 1 

Blockschema für das Linsensystem 

Spannungsbereich : 

Laststrom: 

Langzeitstabilität : 

Restwelligkeit: 

0 kV U £ 30 kV 

1 á 1.5 шА 
kurzschlußfest 
ли < 1 10' г2 

ACJ — 1 V bel 
Vollast 
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Abb. 2 

Blockschema der Spannungserzeugung 

Die gestellten Forderungen wurden durch die in Abb. 2 dargestellte Schaltungs-

variante realisiert. 

Aus dem Farbfernsehgerät "Color 20" wurde für die positive Hochspannungsversor-

gung die Spannungsvervielfacherkaskade (Selensäulen) und der Hochspannungsüber-

trager verwendet. Für die negative Hochspannungserzeugung mußten Vervielfacher-

kaskaden angefertigt werden. Die Endstufe stellt mit Hochspannungsübertrager 

und der Diodenkapazität der Vervielfacherkaskade einen Resonanzverstärker im 

Gegentakt-B-Betrieb dar. 

Um einen guten Wirkungsgrad zu erzielen, wird das Wechselstromstellglied und der 

Generator auf die gleiche Resonanzfrequenz der Endstufe eingestellt. Aufgrund 

der Resonanzfrequenz von ca. 16 kHz wird die obengenannte Restwelligkeit schon 

mit einem Siebkondensator von 10 nF erreicht. Das Gerät ist volltransistorisiert 

in diskreter Bauweise. Dabei wurde besonderer Wert auf Betriebssicherheit im 

starken Energiefeld gelegt. 

Obwohl die maximale Strombelastung einer Vervielfacherkaskade 1.5 mA beträgt, 

konnte durch Parallelschalten zweier Kaskaden ein maximaler Ausgangsstrom von 

nur I = 2 mA erreicht werden. Dies wird durch die verminderte Resonanzfrequenz 

erklärt, bei der der Ausgangsstrom des Hochspannungsübertragers wegen der Eisen-

erwärmung nur 2 mA beträgt. Die Leistungsübertragung kann vergrößert werden, 

wenn der Luftspalt des Hochspannungsübertragers vergrößert und damit die Reso-

nanzfrequenz erhöht wird. 

Die beschriebene Spannungserzeugung hat sich in einer halbjährigen Testperiode 

am Implanter II bewährt. 

6.5. ERZEUGUNG UND STABILISIERUNG DER BESCHLEUNIGUNGSSPANNUNG FÜR DEN 
IMPLANTER II 

J. Altmann 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

G. Kluttig 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 6 

Für den Implanter II wurde eine Hochspannungsanlage entwickelt und gebaut. 

Die technischen Daten sind: 
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Spannungsbereich 

Laststrom 

Konstanz der Ausgangsspannimg 

Restwelligkeit 

I 
i 

220V~ 

Abb. 1 

Prinzipschaltbild der Hochspannungsanlage 

Abb. 1 zeigt das Prinzipschaltbild der Anlage. Mit Hilfe des Regelkreises I wird 

die Hochspannung mit obengenannter Konstanz auf den durch eine Sollspannungs-

quelle vorgegebenen Wert gehalten. Als Sollwert dient eine hochkonstante Span-

nungsquelle mit = 2 • 10~ 5 im Temperaturbereich von 10...30 °C. 

Die verstärkte Regelabweichung wird auf eine HP-Spannung von 5 MHz moduliert und 

induktiv auf Hochspannungspotential übertragen. Die demodulierte Spannung wirkt 

als Gitterspannung für die eis Stellglied benutzte Röhre Rö1 vom Typ SRS 326. 

Um die Röhre nicht zu überlasten, wird bei Erreichen der.Grenzwerte die Betriebs-

spannung über den Regelkreis II nachgestellt. Die Elektronik der gesamten Stabi-

lisierungsschaltung wurde mit diskreten Bauelementen und integrierten Schalt-

kreisen vom Typ yuA 709 ausgeführt. 

Zur Erzeugung der unstabilisierten Hochspannung wird ein Baustein vom Typ 

TuR/T 250 mit der Nennspannung von 125 kV und einem maximalen Strom von 15 mA 

verwendet. Die Siebung erfolgt mit zwei RC-Gliedern mit einem Gesamtsiebfaktor 

von 60. Die Hochspannungsdiode Rö2 mit einstellbarem Heizstrom dient zur Strom-

begrenzung bei Hochspannungsüberschlägen. Eine weitere Hochspannungsdiode Rö3 

arbeitet als automatischer elektronischer Schalter zur Erdung der Anlage beim 

öffnen des Hochspannungsraumes bzw. beim Ausschalten. 

6.6. EINE TIEFGEKÜHLTE ÖLDAMPFSPERRE 

H. Nußbaum und A. Schmidt 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 
_5 

Das erforderliche Betriebsvakuum von ca. 10 Torr in den beiden Massentrennern 

(Implanter) wird mit Hilfe von öldiffusionspumpen erzeugt. Zur Vermeidung der 

schädlichen ölrückströmung werden wassergekühlte öldampfsperren (Baffles) ein-

gesetzt. Um die Vakuumbedingungen zu verbessern, d.h. insbesondere den Kohlen-

5...100 kV kontinuierlich einstellbar 

max. 15 mA • 

« 2 • 1 0 ~ V 8 Std. 

ди^5 V O D bei Vollast. 
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wasserstoff-Partialdruck im Rezipienten zu reduzieren, wurden von una Tiefkiihl-

baffles entwickelt und eingebaut. 

Die Tiefkühlbaffles müssen folgende Forderungen erfüllen: 

1. Das Baffle soll "optisch" dicht sein. 

2. Die Drosselung der Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpen durch das Baffle 

s o l l < 50 % sein. 

3. Das Baffle muß leicht kühlbare Prallflächen mit geringen Wärmeverlusten be-

sitzen. 

4. Das Baffle soll eine niedrige Bauhöhe und zum Zwecke der Reinigung einen 

service-freundlichen Aufbau haben. 

5. Die schweißtechnische Konstruktion ist so auszulegen, daß die sogenannten 

Diffusionsspalte vermieden werden. 

Es wurden zwei Arten von öldampfsperren entwickelt, die den üblichen TGL-Nor-

men für Vakuumbauteile MW 150 und NW 250 entsprechen. Die Baffles bestehen aus 

zwei Teilen, dem flachen Gehäuseteil und dem Kühleinsatz. Am Gehäuseteil sind 

die Normflansche NW 150 bzw. NW 250 angeschweißt. Der Kühleinsatz kann zu Reini-

gungszwecken ohne Demontage des Gehäuses leicht ausgebaut werden. Dieser setzt 

sich zusammen aus einem rechteckigen Plansch mit den beiden Kältedurchführungen 

und dem Kühlrohr mit den in zwei Reihen versetzt angeordneten Cu-Kühlblechen. 

Die Abb. 1 stellt den prinzipiellen Aufbau der tiefgekühlten öldampfsperren und 

ihre Anordnung in der Vakuumanlage dar. Aus Gründen der Korrosionsbeständigkeit, 

guten Schweißbarkeit und Wärmeisolation sind 

die Baffles - mit Ausnahme der Kühlbleche -

aus V2A-Stahl gefertigt. Die schweißtechnische 

Konstruktion ist so konzipiert, daß alle 

Schweißnähte "innen" liegen, so daß die schäd-

lichen Diffusionsspalte entfallen. 

Das Einspeisen des Kühlmittels in die Baffles 

erfolgt mit Hilfe einer Förderpumpe für flüs-

sigen Stickstoff. Diese Pumpe wurde mit Ge-

nehmigüng des VEB Carl Zeiss Jena in Lizenz 

nachgebaut. Dabei sind je zwei Baffles in 

Reihe geschaltet, und die Förderpumpe arbei-

tet im Kreislaufbetrieb. Nach ca. 15 min hat 

sich auf den Prallflächen gleichmäßig die 

Temperatur des flüssigen Ng eingestellt. Die 

Kältedurchführungen bereifen etwa zur Hälfte 

ihrer Länge, so daß Gehäuse, Flansch und 

Dichtring auf Raumtemperatur bleiben. 

Durch Einsatz der Tiefkühlbaffles konnte eine 

Verbesserung des Betriebsvakuums auf 

4 • 10"" Torr erreicht werden. Weiterhin wer-

den durch ölfraktionierung entstandene leichte 

Kohlenwasserstoffe weitgehend vom Rezipienten 

ferngehalten (siehe Bericht 4.16.). 

Durchgangs -
ventil 
Tiefkühl baifle 

Rezipient 

Г 

"nVNVNVV 

— _ 

zur Vorpumpe 

^-Pumpe 

Diffusionspumpe 

Abb. 1 

Prinzipieller Aufbau der tiefge-
ihlten öldampfsperren und ihre 

Anordnung in der Vakuumanlage 
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6.7. SCHALTGEREGELTES HETZTEIL FÜR STRÖME BIS 20 A 

P. Weidhase ' ' • 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Die Stromversorgung eines mit Elektronikmoduln gestückten Uberrahmens, z.B. 

eines CAMAC-Crates, erfordert stabilisierte Netzgeräte einer obengenannten Strom-

ergiebigkeit bei Ausgangsspannungen von + 6 V und + 24 V. Für den Aufbau entspre-

chender Netzteile bietet sich die Verwendung eines Schaltreglers an [1]. Die be-

kannten Vorteile des Schaltreglers gegenüber herkömmlichen Längsreglern kommen 

voll zum Tragen, wenn es gelingt, die prinzipbedingte Restwelligkeit (kHz-Be-
• 

reich) klein zu halten. 

In dem vorliegenden Netzteil ist die Restwelligkeit reduziert, indem durch Ein-

fügen einer Differenzverstärkerstufe (mit BFY 91|) die Empfindlichkeit des Span-

nungsstabilisators /UA 723 gesteigert wurde [2].j 

Mit einem als Schalttransistor arbeitenden Transistor KD 502 (oder 2 x KU 607) 

wurde bei +6 V ein Ausgängsstrom zwischen 0 und !20 A erzielt. Ein Transistor 

KU 611 dient hierbei als Treibertransistor. | 

Eine abgerüstete Variante dieses Netzteiles enthält nur einen Leistungstransi-

stor KU 611 und kann bei +24 V einen Strom von Q bis 3 A liefern. 

Erste Messungen an der in Si-Technik aufgebauten Schaltung [2] ergaben folgende 

Werte: 
i 

Schwankung der Ausgangsspannung 

zwischen Leerlauf und Vollast: ! < 3 °/oo 

bei 10 % Netzspannungsänderung: ' ••< 2 °/oo 

Restwelligkeit (nahezu lastunabhängig) U o : ! ¿ 50 mV 
n 

Die Langzeitstabilität pro 1000 h wird in Höhe von •< 5 /оо erwartet. 
i 

Mit den obengenannten Werten werden die Forderuhgen an die Stromversorgung eines 

CAMAC-Überrahmens [3] erfüllt. Dem Netzteil können bekannte Schutzschaltungen 

vor- oder nachgeschaltet werden, um angeschlossene TTL-Schaltungen vor Überspan-

nungen bei Bauelementeausfall zu schützen [4],[5]. 

Í 
L i t e r a t u r 

[1] Vogler, В., radio-fernsehen-elektronik 21 (1Í972) 27 

[2] Weidhase, F., Sonderdruck, TU Dresden, Sektion Physik, in Vorbereitung 

[3] ESONE-committee,OAMAC - A Modular Instrumentation System for Data Handling, 
Bericht EUR 4100e (1972) ! 

[4] Informationsblatt des ZfK Rossendcrf, April 1974, Überspannungsschutz für 
Stromversorgungsbausteine SV 1011...42 

[5] Schuster, W., radio-fernsehen-elektronik 21 1(1972) 623 
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6.8. ERPROBUNG EINES NEUTRONENFLUGZEITSPEKTROMETERS AM TANDEM 

P. Eckstein, H. Förtsch, Ii. Helfer, D. Kätzmer, J. Kayser, D. Lehmann, 

W. Pilz, J. Rumpf, D. Schmidt, D. Seeliger und T. Streil 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Es wurde ein Neutronenflugzeitspektrometer am Tandem aufgebaut und erprobt. Über 

die Nanosekunden-Pulsung des Protonenstrahls wird im Beitrag 5.2. berichtet. Der 

Neutronendetektor sowie die zugehörige Nachweiselektronik ist in [1] beschrie-

ben. 

Zur Reduzierung des Neutronen- und Gammauntergrundes wurde ein Kollimator fer-

tiggestellt, der in [2] konzipiert ist. Mit einer PoBe-Neutronenquelle wurde für 

Neutronenenergien oberhalb 1 MeV ein energiegemittelter Schwächungsfaktor des 

Kollimators für unterschiedliche Richtungen gemessen. Das Ergebnis ist in Abb. 1 

als Polardiagramm dargestellt. 

Der Kollimator ist fahrbar und gestattet, Laborwinkel zwischen 30° und 150° ein-

zustellen. Die Flugstrecke kann.minimal 2 m betragen und läßt sich, gemäß den 

räumlichen Gegebenheiten, auf 8 bis 10 m verlängern. Für erste Untersuchungen 

mit diesem Spektrometer wurden als Targetkerne für die (p,n)-Reaktion ^ M n , ^ C o , 

^ ^ A g , 1 0^Ag, und " ^ A u verwendet. Die Dicke der Targets wurde zwi-
p 

sehen 100 und 2000^ug/cm gewählt [3]. Bei Materialien wie Nb und Mn kann auf 

eine Unterlage nicht verzichtet werden, wobei Kohlenstoff, Gold und Polystyrol 

erprobt wurden; 

Zwei typische Flugzeitspektren zeigt Abb. 2. Die Energieauflösung ДЕ ist in der 

Abbildung eingetragen. Die Niveaus des mittelschweren Kerns ^^Ni werden bei nied-

F„ = 1-10 MeV 

Abb. 1 

Mittlerer Schwächungsfaktor F des 
Neutronenkollimators (Polardar-
stellung) 

2000 

1600 

"В 1200 -с .g 
о с ООО 
(3 
* 

i00 

_5SCo (p.nfN, 

L = 22im 
Kanalbreite •• 0.7Sns 

1000 

ООО 

о 
-с 
с 600 

• 
о 
с 
D 400 
Sc 

200 

Д E = tOO ke<, 

20 iO 60 вО 100 ] 220 2¿0 

Kanal - Nummer 
и г 

¿F: ю?Ад(р,п) mCd 
300 keV 1.IM& 

L = 2.29 m 
Kanalbreite : 0.76ns 

Г 
S 

i I 
0 Í0 00 120 160 200 HO 280 

Kanal - Nummer 

Abb. 2 

Zwei typische Neutronenspektren 
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rigen Neutronenenergien gut getrennt. Im Spektrum des schwereren Kerns '"^Cd 

können die Niveaus infolge hoher Dichte nicht mehr getrennt werden. 

L i t e r a t u r 

[1] Pilz, ff. et al., ZfK-261 (1973) 97 

[2] Zunkel, J., Diplomarbeit, TU Dresden 1972 

[3] Streil, T., Diplomarbeit, TU Dresden 1974 

_—¡ r 

о BF, -Zähler 
л Szinliltolionsdetektor 

6.9. UNTERGRUND;* UND TARGETPROBLEME AN GEPULSTEN DD-NEUTROIŒNGEHERATOREN 

M. Mohamed, Th. Schweitzer und S. Unholzer! 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Die Einlagerung von Deuterium in Blenden und Wandung des Strahlführungs- und 

Pulsungssystems von DD-Neutronengeneratoren durch den streifenden Strahl verur-

sacht einen merklichen Selbsttargeteffekt, der die Quellstärke der Targetreak-

tion übersteigen kann und dann die Untergrundproblematik sowie die Monitorie-

rung des Neutronenstreuexperiments zur Messung von differentiellen elastischen 

und unelastischen Streuquerschnitten (siehe Beribht 1.4.) stark beeinflußt. 

Unter Berücksichtigung der Meßzeit ist 

trotz dieser Quelle, die in erster Nähe-

rung als stationäre Quelle wirkt, durch 

systematische Auswertung der Monitorraten 

(siehe Abb! 1) eine zuverlässige Monito-

rierung durch BF^- und Szintillationsmo-

nitor, die'mit hoher Wahrscheinlichkeit 

fehlerhafte Messungen zu erkennen und aus-

zuschließen erlauben, möglich. (BF^-Moni-

tor und Szintillationsmonitor dienen zur 

Kontrolle bei der absoluten Monitorierung, 

siehe [1],[2].) 

Der ebenfalls durch die stationäre Quelle 

hervorgerufene hohe Untergrund (nieder-

energetische Neutronen und Gammaereignisse) 

wird durch eine Teilchen-Diskrimination 

nach der Raumladungsmethode etwa um den 

Faktor 10 reduziert. Die zusätzliche Ver-

wendung einer oberen Diskriminatorschwelle 

im Energiezweig bewirkt eine Verringerung 

des hochenergetischen Gamma-Untergrundes 

( E ^ > 1 . 3 MeV) aus (n,n*^)- und (n,^-Pro-

zessen um einen Faktor 2. 

с о s: 

_ l L. 

J l i l i 

l i l i L . 

ХЮ 

b) 
Nummer der Messung 

Abb. 1 

Monitorraten für ein zweifaches Mo-
nitorsystem, bestehend aus BF-j-Moni-
tor und Szintillationsmonitor mit und D ± B e g r e n 2 u û g der Betriebsdauer eines 
ohne Berücksichtigung der Meßzeiten ü ^ 

dünnen Deuteriumtargets Gu-Ti-D 1 auf ca. 

0.7 mAh, bedingt durch die zunehmende Targetdicke (Verschiebung des Ladungs-

bchwerpunktes in tiefere Schichten) und die damit verbundene Vergrößerung der 

Neutronenenergieunschärfe, ist eine weitere Folge des Selbsttargeteffektes. 
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A b b . 2 

Flugzeitpeaks von DD-Neutronen bei verschiedenen Flugstrecken 
unter Verwendung eines neuen (gestrichelte Linie) und eines 
verbrauchten (Beladung ca. 2.5 mAh) Targets 

In Abb. 2 dargestellte Flugzeitpeaks eines verbrauchten Deuteriumtargets bei ver-

schiedenen Flugstrecken, zur regelmäßigen Kontrolle des Targetzustandes aufge-

nommen, im Vergleich mit den Flugzeitpeaks eines neuen Targets zeigen diese Ver-

größerung der Energieunschärfe sehr deutlich. 

Im Gegensatz zu Tritiumtargets ist der Zustand eines Deuteriumtargets nicht an 

der Neutronenausbeute, sondern an der Energieunschärfe erkennbar. 

L i t e r a t u r 

[1] Haussen, W. et al., Nucl. Instr. 88 (1970) 251 

[2] Meister, A. und K. Seidel, Wiss. Zeitschrift der Technischen Universität 
Dresden 21 (1972) 699 

6.10. MESSKAMMER UND TARGETHEIZUNG ZUR MESSUNG MAGNETISCHER MOMENTE IM 

/US-GEBIET 

D. Walzog, H. Prade und E. Schuster 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Zur Messung magnetischer Momente von ^us-Isomeren am Teilchenstrahl des Zyklo-

trons wurden 2 Meßkammern mit den dazugehörigen Targetheizungen gebaut und er-

probt. Wie bereits in [1] beschrieben, müssen die Targetsubstanzen bei der Mes-

sung magnetischer Momente im ^us-Gebiet geschmolzen bzw. bis nahe an den 

'Schmelzpunkt erhitzt werden können. Um den Zustand des Targets im Verlaufe des 

Experimentes beobachten zu können, wurde eine Kammer aus Piacryl angefertigt. 

In Abb. 1 ist diese Kammer in Verbindung mit einem Helmholtz-Spulenpaar darge-

stellt. Mit diesem Spulenpaar kann ein maximales äußeres Feld von 120 Gauß am 

Targetort erzeugt werden. 

Aufgrund des niedrigen Erweichungspunktes des Piacryl kann diese Kammer nur bis 

zu Targettemperaturen von 350 °C verwendet werden, wobei die Kammerwandung be-

reits durch einen Wärmereflektor geschützt werden muß. Für höhere Temperaturen 

kann eine ähnlich aufgebaute Aluminiumkammer verwendet werden. 
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Abb. 2 

Heizeinsatz- für Piacrylkammer 

In Abb. 2 wird der Heizeinsatz für die Piacrylkammer dargestellt. Die Target-

heizung wurde durch bifilares Bewickeln von Keramikrohr mit Kantaldraht reali-

siert. Auf diesen Heizkörper wurde ein V2A-Zylinder geschoben, der das Target 

aufnimmt und indirekt heizt. Die Messung der Targettemperatur erfolgt mit Hilfe 

eines Thermoelementes. 

L i t e r a t u r 

[1] Schneider, L. und H. Prade, Jahresbericht ZfK-262 (1973) 215 
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6.11. ROTIERENDES TARGET 

G . Heintze u n d J . Mösner 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Bei der Messung des Deuteronenaufbruchs (siehe Bericht 1.10.) wurden Targets aus 
_ p 

deuteriertem Polyäthylen der Dicke 150 bis 200yUg-cm verwendet. Aus Gründen 

der Zeitökonomie u n d der geforderten Winkelauflösung war es zweckmäßig, mit 
— ? ? 

Strahlstromdichten v o n 100 nA-mm zu arbeiten. Da schon b e i etwa 30 nA*mm 

eine rasche Zerstörung der Polyäthylenfolie stattfindet, wurde ein rotierendes 

Targèt verwendet. E i n e Schnittzeichnung der dafür verwendeten Einrichtung ist 

i n A b b . 1 dargestellt. E i n kommerzieller Synchronmotor (220 V ; 3000 TJ. m i n " 1 ) mit 
Getriebe diente als Antriebsteil. Durch einen Schnurtrieb (Gummischnur) wurden 

—1 
1 0 5 U . m i n für das Target erzielt. Die Scheibe für die Targetaufnahme wurde 

durch ein Kugellager gehalten, dessen Stahlkäfig durch einen Teflonkäfig ersetzt 

worden w a r . E s wurde kein Schmiermittel verwendet. 

A b b . 1 

Schnittdarstellung Rotierendes Target 

U m ein leichtes und reproduzierbares Auswechseln des Targets zu ermöglichen, 

war die Targetaufnahme als Spannhülse mit einem freien Durchgang für den Teil-

chenstrahl v o n 22 mm Durchmesser sowie einem Zentrierrand ausgebildet. 

Durch die Rotation betrug die mittlere Strahlstrombelastung des Targets 2 bis _ p 

3 nA-mm . Dadurch konnte mit einem Target etwa 5 0 h.gemessen werden, ohne daß 

eine Zerstörung oder eine merkliche Verarmung des Targets an Deuterium eintrat. 

Die Einrichtung befand sich bei einem V a k u u m v o n 1 • 1 0 ^ Torr bisher etwa 300 h 

in Betrieb, ohne daß Verschleißerscheinungen festgestellt wurden. Die im Dauer-

betrieb auftretende Erwärmimg auf etwa 5 0 °C brachte keine Verschlechterung des 

Vakuums. 
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•6.12.- ZUR-HERSTELLUNG FREITRAGENDER TARGETS FÜR -KERNHIÏSIKÂLISCHE MESSUNGEN 

E." He'ásél "und I. Probst 

Zentralinstituffür Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Für die Herstellung freitragender Targets kam die Aufdampftechnik zur Anwendung. 

Zur Gewährleistung einer hinreichenden Reinheit des Materials wurde im Hochva-

kuumbereich von 1 0 " 5 Torr gearbeitet. Da die erzeugten Schichten mit einer Dicke 

von einigen Hundert bis einigen Tausend Sngström mechanisch mit dem Targethalter 

aufgefangen werden, müssen wegen der Haltbarkeit der freitragenden Targets die 

Halter eine.möglichst spannungsarme Befestigung der Dünnschichten ermöglichen. 

Die Dicke der Targets wurde während des Aufdampfens mit dem Schwingquarz-Schicht-

dickenmeßgerät РЯК1 MSV 1841 in einer Genauigkeit von + 20 % bestimmt. Die fol-

gende Aufzählung enthält die Materialien, aus denen Targets gefertigt wurden. 
• 2 

Die Zahlen in Klammern geben das Flächengewicht in yug/crn an. 

Ni (125), 5 8 N i auf Au- und C-Unterlagen (10), Au (140...180), Ag (100...1500), 
1 0 7-Ag (100.. .1500),-- 1 0 9Ag (100.. .1500), AI (50. ..200), In (500.. .1000), 1 1 5 I n 

('500.. .1000), Co auf Au- und C-Unterlage (10), Sb auf C-Unterlage (500), Fe auf 

Au-Unterläge (100), Ti auf Au-Unterlage (100), V auf Au-Unterlage (40...100), 

С (8...20), Cr, 5 2 C r (50...100), reduziert aus C r ^ , ^ 2 G r 2 0 y
 1 5 N H 4 auf Au-Un-

terlage (200... 800) und 1^Ш 4С1 auf Au-Unterlage (200. ..800). " 

Die in einigen Fällen zur Verfestigung der .Targets verwendeten Au- und C-Unter-

lagen hatten ein Flächengewicht von 200...300/Ug/cm 2 bei Au und von 10...20/Ug/cn? 

bei С und gestatteten noch die Verwendung als Durchschußtargets. 

6.13. EIN AUTOMATISCHES SYSTEM ZUR IONENSTRAHL-BMHKORREKTUR 

H . Treff % 

Friedrich-Schiller-Universität Jena, Sektion Physik 

Zur Erhöhung der Transmission des Ionenstrahles im Magnetanalysator und im Kolli-

mator der für ionografische Untersuchungen eingesetzten 2 MV-Bandgeneratoranlage 

der FSÜ Jena wurde ein kombiniertes Ionenstrahl-Lage-Winkel-Korrektur-System ent-

wickelt und erprobt. 

In Abb. 1 ist das Strahlführungssystem der Anlage schematisch dargestellt. 

Der Positionierung des Strahles auf den Objektspalt des Magnetanalysators S1 

dient die Ablenkeinheit A1 (ein Kondensator für jede Ebene). Das Ablenkfeld wird 

vom Objektspalt S1 aus gesteuert. 

Während der Neigungswinkel des lonenstrahles gegen die optische Achse der Anlage 

am Eintrittsspalt des Magnetanalysators den Strahltransport im Analysator prak-

tisch nicht beeinflußt, ist er jedoch Ursache für Transmissionsverluste im Kol-

limator. 

Die Korrektur des Neigungswinkels erfolgt im Feld der Ablenkeinheit A2 (ein Kon-

densator für jede Ebene). Zur Steuerung des Feldes wird die Ionenstrahllage mit 

dem der Kollimatorblende В vorgelagerten Spaltsystem S4 gemessen. Damit gewähr-

leistet das Ionenstrahlkorrektursystem den Strahltransport in der Achse des vom 

Spalt S3 und der Blende В gebildeten Kollimators. 
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S t r a h l f u b r u n g s s y s t e m d e s 2 M e V B e s c h l e u n i g e r s ( h o r i z o n t a l e E b e n e ) 
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A b b . 1 
T r e f f / S t r a h l k o r r e k t u r s y s t e m 

Strahlführungssystem des 2 MV-Beschleunigers, dar-
u n t e r Strahlführung mit Lagekorrektur (schematisch) 
u n d darunter Strahlführung m i t L a g e - und Winkel-
korrektur (schematisch) 

Bei der Realisierung eines 

Korrektursystems in der be-

schriebenen Struktur ist zu 

beachten, daß beide Regel-

kreise im Prinzip nicht 

autonom sind, da das Stell-

glied des Winkelkorrektur-

systems (A2) innerhalb der 

Regelstrecke des Lagekorrek-

tursystems angeordnet ist 

(vgl. [1]). P u r hinreichende 

Unabhängigkeit wurde gesorgt, 

indem das Verhältnis des 

Abstandes der Stellglieder 

zur Distanz zwischen dem 

Stellglied A2 und dem O b -

jektspalt groß gewählt wurde. 

Die Einsatzerprobung des Sy-

stems erbrachte die folgen-

den Ergebnisse: 

1 . Die Schwankungen des Targetstromes werden bei geschlossenen Regelkreisen auf 

Д1/1 = 5 % reduziert. 

2 . Die Einschränkung der zufälligen Schwankungen des Targetstromes erleichtert 

die genaue Fokussierung des Ionenstrahles m i t dem Quadrupoldublett (Optimie-

rungskriterium: Maximum des Targetstromes). 

3 . Der mittlere Targetstrom ist bei geschlossenen Regelkreisen u m den Paktor 

40...60 größer als bei geöffneten Kreisen. 

L i t e r a t u> г 

[1] Browne, R . B . et al.,. N u c l . Instr. £ 2 (1969) 217 

6.14. EIGENSCHAFTEN V O N MEHRSPALT-KLYSTRON-SYSTEMEN BEI ÄNDERUNG DER INZIDENZ-

ENERGIE DER IONEN 

T . Schweitzer und S . Unholzer 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Durch eine Reihe v o n Autoren [1-5] konnte gezeigt werden, daß für Doppelspalt-

Klystronsysteme die Einhaltung der Synchronbedingung 

üö t^ = к -IT , к = 1,3,5..., 

(а* _ Kreisfrequenz der Gruppierungsspannung, t ^ - Laufzeit der Ionen zwischen 

2 Modulationsebenen im Gruppierungssystem) relativ unkritisch ist. Eine Änderung 

der Einschußenergie (Asynchron-Gruppierung) läßt sich durch Änderung des Modu-

lationsgrades ausgleichen. 
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Im vorliegenden Beitrag werden die Untersuchungen auf beliebige Mehrspaltsysteme 

bei vergrößertem Inziderizenergiebereich ausgedehnt, um ein optimales System für 

die Pulsung von DD-Neutronengeneratoren zu finden. Für den Fall kleiner Modula-

tionsgrade läßt sich jede Mehrspaltanordnung durch ein effektives Einspaltsystem 

ersetzen, was mittels einfacher trigonometrischer Umformungen gezeigt werden 

kann. 

0 

UllL-(n-r) 2П 

E f MeV] 
Abb. 1a 

Energieabhängigkeit der Eintritts-
phase л eines Ionenpaketes in die 
erste Modulationsebene von symme-
trischen Klystrongruppierungssyste-
men bei konstanten Abbildungseigèn-
schaften 

Abb. 1b 

Energieabhängigkeit der HF-Ampli-
tude U 0 für symmetrische Klystron-
gruppierungssysteme bei konstanten 
Abbildungseigenschaften 

u> - Kreisfrequenz der Modulations-
spannung, tj, - Ionenlaufzeit zwi-
schen 2 Modulationsebenen, E -
Energie der Ionen 

HF-Amplitude und Phase der Modulationsspan-

nung des effektiven Einspaltsystems sind 

abhängig von w t ^ und müssen deshalb bei 

einer Änderung der Inzidenzenergie nachge-

regelt werden. Für die Abhängigkeit der Re-

gelgrößen U Q und if von Uttjj bei einer ge-

forderten Konstanz von Brennpunktabstand, 

Kompressionsfaktor und Strahlausnutzung 

wurden für symmetrische m-Spalt-Gruppie-

rungssysteme folgende analytische Ausdrücke 

gefunden: 

U 0 = U Q(m,uit^) = G [(иЯ^)3(2т-3 

m-1 

+ X Ü (-1)т - 1 4(1-1 )cos( (m-1 W V 
1 = 2 . 

+ (-I)®" 1 cos((m-1)wt L))
1 / 2]- 1 , (1) 

<fl = (m-1 ) CT-иЯ^)/2 mit 

U Q - HF-Amplitude der ModulationsSpannung 

und Y l ~ Eintrittsphase des Ionenpaketes 

in die erste Modulationsebene des Gruppie-

rungssystems. 

In Abb. 1 sind nach (1) berechnete Amplitu-

den- und Phasenverhältnisse für eine Reihe 

von symmetrischen Mehrspaltsystemen darge-

stellt. Als Abszissenmaßstab ist wegen der 

größeren Allgemeingültigkeit u^t^ gewählt 

worden. Für ein spezielles Auslegungsbei-

spiel (Synchronfall für.E = 4 0 0 keV) ist 

der entsprechende Energiemaßstab angegeben. 

Dieser Fall ist mit n = 1 typisch für DD-

Ueutronengeneratoren. 

Ein optimales System stellt die 3-Spaltan-

ordnung wegen der großen Variationsbreite 

der Inzidenzenergie bei vorgegebener maxi-

maler HF-Amplitude U Q dar. Die für Mehr-

spaltsysteme charakteristischen Singulari-

täten von U Q für 

Oitj. = = к 2 7t к = 1,2,3... 

bedingen eine relative Unabhängigkeit der 
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Gruppierungseigenschaften von U 0 über einen großen Inzidenzenergiebereich. Im 

3-Spaltsystem kann U Q über einen Bereich von 1.1 á ^ ^ - 1« 6 bis auf 10 % kon-

stant geheilten werden. 

Eine weitere Erhöhung der Anzahl der Modulationsebenen bringt gegenüber dem 3-

Spaltsystem keine Verbesserungen. Das Auftreten weiterer Polstellen verringert 

sowohl Variationsbreite der Inzidenzenergie als auch den Bereich U Q (u>tL)-kon-

stant. 

L i t e r a t u r 
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6.15. EINE NEUE APPARATUR FÜR KANALISIERUNGS- UND RÜCKSTREUMESSUNGEN AN 

EINKRISTALLEN 

A. Fiderkiewicz und A. Golanski 

Instytut badah jadrowych Swierk, Bereich Kernphysik 

Ch. Bauer, R. Grötzschel, R. Klabes, U. Kreißig, R. Mann und W. Rudolph 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Für Rückstreumessungen an implantierten Halbleitermaterialien, die im Rahmen der 

Zusammenarbeit zwischen dem IBJ Swierk und dem ZfK Rossendorf am 2 MeV—Van—de— 

Graaff-Generator in Rossendorf durchgeführt werden, wurde eine neue Meßapparatur 

aufgebaut. 

Der Ionenstrahl des Generators (He +, H + , H^) wird begrenzt durch einen Kollima-

tor, der aus zwei justierbaren Blendensystemen mit einem gegenseitigen Abstand 

von 2 m besteht. Die Blendendurchmesser betragen wahlweise 1 mm, 2 mm oder 3 mm. 

Dadurch ergibt sich eine maximale Winkeldivergenz des Strahles von 0.06°, 0.12° 

oder 0.17°. 

Als Streukammer dient die im IBJ Swierk entwickelte und gebaute universelle 

Streukammer KR 500 mit einem Innendurchmesser von 500 mm. Diese Streukammer, 

eine V2A-Konstruktion, besitzt am Deckelflansch einen von außen über ein Schnek-

kengetriebe genau einstellbaren Drehteller, an dem die Detektorhalterungen be-

festigt sind. Im Bodenflansch ist zentral eine ebenfalls genau drehbare Hohl-

achse angeordnet, auf der das in Swierk entwickelte Zweiachsgoniometer montiert 

ist. Das Goniometer ist nach dem Wiegeschlittenprinzip aufgebaut. Die Achsen 

werden von zwei Schrittmotoren angetrieben. Ein dritter Motor ermöglicht eine 

laterale Verschiebimg der Probe. Für die spektroskopischen Messungen werden im-

plantierte HL-Detektoren aus dem ZfK eingesetzt. 

Zur Hochvakuumerzeugung dienen eine Turbomolekularpumpe TMN-200 am Kollimations-

system und eine öldiffusionspumpe ED0-160 mit Tiefkühlfalle an der Streukammer. 

Der Arbeitsdruck in der Kammer ist 2 • 10"** Torr. 

Nach dem Aufbau der Apparatur wurden erste Messungen durchgeführt. Die Ergeb-

nisse dieser Messungen zum Ausheilverhalten von Gitterschäden unter der Einwir-
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kung schneller Elektronen und von implantiertem Gallium werden demnächst ver-

öffentlicht. 

6.16. VERSUCHSANORDNUNG ZUR UNTERSUCHUNG DES QUASIELASTISCHEN KNOCK-OUT VON 

PROTÖNENPAAREN AUS LEICHTEN KERNEN MIT HOCHENERGETISCHEN PROTONEN 

V.l. Komarov, G.E. Kosarev, G. Motz, T. Stiehler und S. Tesch 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna, Laboratorium für Kern-

probleme 

Zur Untersuchung kurzreichweitiger Nukleonenkorrelationen im Kern wurde schon 

vielfach der quasielastische knock-out von Nukleonenassoziationen (d, 

.) aus leichten Kernen durch hochenergetische Protonen gemessen [1],[2]. 

Ein neuer, bisher noch nicht untersuchter Kanal ist der quasielastische knock-out 

von Nukleonen, die keinen gebundenen Zustand bilden. 

Am ausgeführten 670 MeV-Protonenstrahl des Dubnaer Synchrozyklotrons wurde eine 

Versuchsanordnung aufgebaut, die es erstmalig gestattet, den quasielastischen 

knock-out eines pp-Clusters in einer (p,3p)-Reaktion zu untersuchen. Dabei über-

trägt das einfallende Proton fast seinen gesamten.Impuls auf das Protonenpaar. 

Die beiden Protonen werden unter kleinem Relativwinkel mit hoher Energie 

(» 300 MeV) in Vorwärtsrichtung emittiert und das Inzidenzproton («* 40 MeV) in 

Rückwärtsrichtung gestreut. Die beiden Vorwärtsprotonen werden von zwei Szintil-

lationszählerteleskopen registriert, die symmetrisch zum Einfallsstrahl, unter 

kleinem Relativwinkel («10°) und unter kleinem Winkel zum Strahl («10°) ange-

ordnet sind. Ein drittes Teleskop, steht unter etwa 150° zum Strahl und regi-

striert die langsamen Rückwärtsprotonen. Die beiden Vorwärtsteleskope bestehen 

aus je 4 Szintillationszählern und einem Cherenkov-Zähler, das Rückwärtsteleskop 

nur aus 4 Szintillationszählern. Die interessierenden Teilchen werden nach Reich-

weite, spezifischem Energieverlust und - mit Hilfe der Cherenkov-Zähler - nach 

der Geschwindigkeit ausgewählt. 

Die Abb. 1 zeigt schematisch die gesamte Versuchsanordnung am Synchrozyklotron 

des VIK Dubna. 

Abb. 1 

Versuchsanordnung zur Untersuchung des quasielastischen knock-out 
von Protonenpaaren aus leichten Kernen 
1 - Synchrozyklotron des VIK; 2 - Formierung des Austrittsmagnet-
feldes; 3 - Ablenkmagnet OM-1; 4, 14 - Magnetlinsen; 5, 7, 9 -
Kollimatoren; 6, 11 - Drahtionisationskammer zur Bestimmung des 
Strahlprofils; 8 - Ablenkmagnet SP.37i 10 - Szintillatlonszähler-
teleskope T1, T2, T3, Target M; 12 - Monitor; 13 - Argonkammer zur 
Intensitätsmessüng; 15 - Beamstopper 
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6.17. ENTWICKLUNG EINES САМО ORATE CONTROLLERS TYP A UND EINES DATENWEG-

TESTMODULS 

W. Hirsch, S. Gläser, W. Meiling, K. Ändert 1 ) und I.N. Churin 2 ) 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Das modulare Instrumentierungssystem C A M C [1],[2] erfordert für den Daten- und 

Befehlsaustausch zwischen dem'sogenannten vertikalen Datenweg (Branch) und den 

CAMAC-Moduln, die sich in einem Einschubgehäuse (Crate) befinden, einen C A M C 

Crate Controller Typ A. Das Blockschaltbild des Crate Controllers ist im Bericht 

[2] vorgegeben. Dort sind auch die Forderungen an die Bedienelemente, Steckver-

bindungen und mechanische Abmessungen zu finden. 

Im vorliegenden Crate Controller wur-

den für die Dekodierung der Stations-

nummer N ein Dekodiergatter und für 

das Stationsnummernregister Schalt-

kreise mit jeweils 4 Speicher-Flip-

Flops benutzt. Der Timing-Generator 

zur Erzeugung der Taktsignale S1 und 

S2 besteht aus einer 8-stufigen Schie-

bekette mit Dekodierung, die von einem 

freilaufenden 10 MHz-Impulsgenerator 

gespeist wird. Der Crate Controller 

besitzt anstelle der in [2] geforder-

ten zwei 132-poligen Steckverbinder 

zum vertikalen Datenweg vier ESEG-

Steckverbindungen mit je 32 Kontakten 

(Abb. 1). Deshalb werden die geerdeten 

Adern der verdrillten Leitungspaare 

des vertikalen Datenweges bereits vor 

Eintritt in den Controller zusammenge-

führt. 

Zur Überprüfung der Signale auf dem 

"horizontalen" Datenweg des Einschub-

gehäuses würde ein Testmodul gebaut, 

dessen .Frontplatte 42 Anzeigelämpchen 

zur Darstellung der Daten, Adressen, 

Befehle und Steuersignale aufweist 

(Abb. 2). Es wird jeweils der Zustand 

л 
) Institut für Elektronik der AdW 

2 ) VIK Dubna 

ь %. » 

Abb. 1 

CAMAC Crate Controller Typ A 
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Abb. 2 

Datenweg-Testmqdul 

des horizontalen Datenweges während der letzten Datenwegoperation angezeigt. Zu-

sätzlich zu dieser normalen Betriebsart kann er durch einen Schalter auf der 

Frontplatte "on-line" geschaltet werden. Hierbei arbeitet der Testmodul wie ein 

echter CAMAC-Modul; in Verbindung mit einem Rechner kann in einfacher Weise die 

gesamte CAMAC-Hardware und -Software geprüft werden (Einschränkung: С und IT sind 

konstant). Der Testmodul weist ein 24 bit Datenregister und ein 14 bit Befehls-

und Steuersignalregister auf, die mit A(0) . F(0) bzw. A(0) . F(1) gelesen wer-

den können. Mit A(0) • F(16) wird das Datenregister geladen und mit A(0) • F(9) 

gelöscht. Ein Anforderungs-Flip-Flop kann vom Rechner über A(O) • F(25) gesetzt 

und mit A(0) • F(8) sowie A(15) • F(8) getestet werden; das Rücksetzen ist mit 

A(0) • F(10) möglich. Das Modulkennzeichen ist über A(15) • A(1) lesbar. 

L i t e r a t u r 
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6.18. ENTWICKLUNG EINER CAMAC ANSCHLUSS-STEUERUNG FÜR DEN RECHNER KRS 4200 

SOWIE EINER HANDSTEUEREINHEIT 

W. Hirsch, W. Reiß und W. Meiling 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Von den verschiedenen Möglichkeiten, den Robotron-Rechner KRS 4200 an das CAMAC-

Interface anzuschließen, wurde der Bau einer an den programmierten Ein/Ausgabe-

kanal angepaßten Anschlußsteuerui^ (Branch Driver, System Controller) für den 

sogenannten vertikalen CAMAC-Datenweg als optimale Variante ausgewählt [1]. 

Abb. 1 zeigt das Blockschaltbild der Anschlußsteuerung, die ausgangsseitig den 

Forderungen des CAMAC-Systems [2] entspricht. 

Die Anschlußsteuerung besitzt ein unteres 

(LBR, 16 bit) und ein oberes (HBR, 8 bit) 

Datenregister für das 24 bit CAMÄC-Datenwort. 

Die Teile N und A des CNAF-Adressen- und 

Funktionsregisters stellen einen Vorwärtszäh-

ler dar, um die Betriebsart "sequentielle 

Adressierung" [3] zu realisieren, wobei der 

Rückwärtszähler SCR die Gesamtzahl der abzu-

fragenden Subadressen aufnimmt. Außerdem ist 

die "wiederholende" Betriebsart und der "Stop-

Modus" vorgesehen. 

Die GAMAC-Anschlußsteuerung benutzt einen 

Teil der durch andere Anschlußsteuerungen 

nicht belegten Adressen des programmierten 

Kanals. Dabei wird die CAMAC-Adresse über den 

AUB und der Funktionscode über ADB bereitge-

stellt, so daß ein Ausgabezyklus des Rechners 

genügt, um das CNAF-Register zu laden. Unmit-

telbar danach wird der CAMAC-Zyklus gestartet; 

bei konstantem CNA ist der Start auch mit 

einem ASI-Befehl möglich. Eine Datenübertra-

gung zwischen dem Rechnerspeicher und einem 

CAMAC-Modulregister benötigt minimal etwa 

9/Us bei 16 bit Datenbreite bzw. rund 13/Us 

bei 24 bit. Durch Anwenden der zuvor genannten speziellen Betriebsarten für die 

Übertragung von Datenblöcken werden die Zeiten auf etwa 4.5/Us (16 bit) bzw. 

rund 9/Us (24 bit) gesenkt. Der mechanische Aufbau der AnschlußSteuerung erfolgt 
2 

im ESEG-Gefäßsystem mit 140 x 150 mm großen Leiterplatten unter Verwendung 

90poliger indirekter Steckverbinder. 

i'ür die Erprobung des Crate Controllers Typ A (siehe Bericht 6.17.) und damit 

auch des horizontalen Datenweges wurde die CAMAC-Anschlußsteuerung nachgebildet. 

Die Schreibdaten und CNAF werden manuell über Kippschalter eingestellt. Die Le-

sedaten (24 bit) sowie die Signale BD, BQ und BX werden in Flip-Flop-Stufen ge-

speichert, deren logische Zustände von Lämpchen angezeigt werden. Der CAMAC-

Zyklus läßt sich über Drucktaste einzeln oder für oszillografische Beobachtung 

auch von einem internen 500 kHz-Generator auslösen. Die Nachbildung der Anschluß-

steuerung kann mit dem Crate' Controller zusammen einen Hand-Crate Controller er-

Prograrnmierter vertikaler 
Kanal Datenweg 

UK9 СAnforderung) 

Abb. 1 

Blockschaltbild der Anschluß-
steuerung 
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setzen. Wegen der Eigenschaften des Crate Controllers Typ A erlaubt dies ohne 

zusätzlichen Aufwand eine Mehrfachadressierung von Moduln und die Anzeige aller 

Anforderungsmeldungen über die Graded-Operation. 

L i t e r a t u r 
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6.19. CAMAC-MODULE FÜR IMPULSZÄHLUNG UND DATENTAUSCH MIT EXTERNEN GERÄTEN 

W. Hirsch, W. Meiling, F. Weidhase, W. Grimm, R. Krause, W. Rahn, 

W. Ullrich irnd F. Weinrich 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Für die Datenerfassung bei neutronenphysikalischen Untersuchungen und für die 

Steuerung solcher Experimente mit Hilfe eines Rechners wurden einige einfache 

CAMAC-Module entwickelt,•die über einen Crate Controller Typ A und eine CAMAC-

Anschlußsteuerung mit dem Kleinsteuerrechner KRS 4200 verbunden sind (siehe Be-

richte 6.17. und 6.18.).' Sie entsprechen den Vorschriften des Dokuments EUR 

4IOO/I972 [1],[2] und berücksichtigen dort aufgeführte Empfehlungen über die 

Bearbeitung von Anforderungsmeldungen ' (LAM). aus den Moduln. Außerdem wurde ein 

vom Rechner auslesbares Modulkennzeichen vorgesehen. 

Für die Behandlung mehrerer Anforderungsquellen in einem Modul läßt CAMAC zwei 

Möglichkeiten zu .[1]: 

- Sukzessives Abfragen der einzelnen Anforderungsquellen über Subadressen gemäß 

A(i)-F(8); 

- Verwendung eines Anforderungsregisters, dessen bit-Stellen von den Anforde-

rungsquellen gesetzt werden und das mit A(14)-F(1) zum Rechner übertragen 

wird. 

Die erste Möglichkeit wird für Module mit wenigen, die zweite für Module mit 

vielen Anforderungsquellen empfohlen. Die zweite Variante besitzt Vorteile hin-

sichtlich einer einheitlichen Gestaltung der Reaktionsprogramme auf Anforderungs-

meldung und erfordert selbst bei lediglich zwei Anforderungsquellen nur etwa den 

gleichen Schaltungsaufwand wie die erste Variante. Die beschriebenen Module ver-

wenden die zweite Variante und benutzen folgende Befehle: 

A(12)*F(1) Lesen des Anforderungs-Statusregisters 

A(12)«F(23) Selektives Löschen des Anforderungs-Statusregisters 

A(13)"F(1) Lesen des Anforderungs-Maskenregisters 

A(13)*F(19) Selektives Setzen des Anforderungs-Maskenregisters 

A(13)-F(23) Selektives Löschen des Anforderungs-Maskenregisters 

A(14)-F(1) Lesen des Registers der Anforderungsquellen 

A(15)-F(8) Prüfen der Anforderungsmeldving 

Ein Steuer- und Zustandsregister kann je nach Notwendigkeit Angaben über den Zu-

stand des Moduls, z.B. Zählen erlaubt, Zähler übergelaufen, enthalten; es ist 

über A(11) adressierbar. 
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In Hinblick auf die Automatisierung der Messungen und der Kontrollen durch den 

Rechner sind die Module mit einem über A(15)-E(1) lesbaren Modulkennzeichen aus-

gerüstet [3]. Das Kennzeichnen enthält die Geräteklasse entsprechend der CAMAC-

Klassifikation [4] und eine laufende Typennummer (0 bis 7). 

Die folgenden vier Module (Abb. 1) sind schaltungstechnisch so ausgelegt, daß 

sie ohne Schwierigkeiten an spezielle Anforderungen angepaßt werden können. Sie 

sind mit integrierten TTL-Schaltkreisen der Standardreihe bestückt. 

Abb. 1 

GAMAC-Module 

Der 2 x 16 bit-Binärzähler ist ein Modul 1/25 Breite, Kennzeichen 1110. Er ent-

hält zwei 16 bit-Binärzähler, die über getrennte Torungseingänge verfügen und 

völlig unabhängig voneinander, betrieben werden können. Sie sind auch zu einem 

32 bit-Zähler zusammenschaltbar, wobei der nicht benötigte Steuereingang als 

extörne Anforderungsmeldung verwendet werden kann. Die Zählsteuerung ist sowohl 

vom Rechner als auch über externe Steuerspannungen möglich. Die maximale Zähl-

frequenz übersteigt 10 MHz. Überläufe der' beiden 16 bit-Zähler und Sperren der 

îingangstore durch externe Steuerspannungen rufen Anforderungsmeldungen zum 

Rechner hervor. 
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Das 24 bit-Eingabetor mit SI 1.2 Eingangsstufe ist ein Modul 1/25 Breite, Kenn-

zeichen 1211. Dieser Modul dient der Eingabe eines 24 bit-Datenwortes, das am 

äußeren 32poligen ESEG-Steckverbinder anliegt. Folgende Betriebsarten sind mög-

lich: Durchschalten der anliegenden Daten auf den CAMAO-Datenweg, allgemeine 

Hand-Shake-Datenübertragung von einem externen Gerät sowie SI 1.2 Ankopplung 

über 6polige ESEG-Steckverbinder für Steuersignale. In abgerüsteter Variante 

ist die Leiterplatte auch für Parametereinheiten (Pestwert- und Konstantenein-

gabe) verwendbar. 

Das 24 bit-Ausgaberegister mit SI 1.2 Anschlußmöglichkeit ist ein Modul 1/25 

Breite, Kennzeichen 1420. Ein vom Rechner ausgegebenes 24. bit-Datenwort wird im 

Register gespeichert und über Ausgangstore einem 32poligen ESEG-Steckverbinder 

zugeführt. Der Modul ist an SI 1.2 angepaßt, kann aber auch ohne Anforderungs-

und Rückmeldesignal betrieben werden. Die Frontplatte weist einen 6poligen 

ESEG-Steckverbinder für Steuersignale auf sowie Anzeigelampen für eine Anforde-

rungsmeldung, für ВО und M2. über eine Taste kann ВО manuell ausgelöst werden. 

Eine externe Anforderungsmeldung wird dem Modul über eine BNC-Buchse eingegeben. 

Der Diskriminator/'Display-'i'reiber ist ein Modul 2/25 Breite, Kennzeichnen 1650. 

Der Modul ist zur Grenzwertüberwachung impulsförmiger und.langsam veränderlicher 

Spannungen geeignet. In der abgerüsteten Variante werden dem Modul zwei Ver-

gleichsspannungen für die untere und obere Grenze des Uberwachungsbereich.es zu-

geführt. Überschreitungen rufen Anforderungsmeldungen hervor, wobei unterschie-

den wird, ob die Überschreitung zum Zeitpunkt der Anforderungsbearbeitung durch 

den Rechner bereits beendet ist oder noch andauert. Nach Komplettierung des Mo-

duls durch eine zweite Leiterkarte mit zwei Digital-Analog-Wandlern sind die 

Vergleichsspannungen vom Rechner vorgebbar. In dieser Form ist der Modul auch 

als Ausgabeeinheit bzw. als Treiberstufe für ein Oszillographendisplay oder 

einen Zeichner einsatzfähig. Nach außen geführte Meldungen über das Grenzwert-

verhalten erlauben außerdem die Verwendung des Moduls in Regeleinrichtungen. 
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[1] ESONE-committee, CAMAC - A Modular Instrumentation System for Data Handling, 
Bericht EUR 4100 (1972) 

[2] Hirsch, W., Konstruktionsrichtlinien für CAMAC-Module, TU Dresden, Sektion 
Physik, interner Bericht, 1973 

[3J Nicolaysen, O.Ph., GAMAC-Bulletin No. 8 (1973) 26 

[4] Nicolaysen, O.Ph.,.OAMAC-Bulletin No. 7 (1973) 33 

6.20. CAMAG-MONITOR FÜR MÜONEN-STOP-TELESKOP 

W.D. Fromm, T. Krogulski und A.N. Sinaev 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Bei Experimenten mit Müonen wird wegen der vergleichsweise geringen Intensität 

des Strahles (<10^ Teilchen/s) jedes in der Apparatur gestoppte Teilchen als 

Startereignis registriert. Diese Aufgabe wird von einem Zählerteleskop ausge-

führt, das aus 4 Plastikszintillatoren mit SEV besteht. Die Zähler 1 und 2 

(10 x 10 cm
2
) dienen zur Bestimmung des Teilcheneinfal'ls, Zähler 3 (5 cm 0) 

liefert ein Signal nach der Moderierung des Strahles. Zähler 4 umschließt das 



- 162 -

Targetvolumen nach den verbleibenden Seiten und arbeitet in Antikoinzidenz. Es 

ist vorteilhaft, die Zählraten aller vier Zähler während des gesamten Experiments 

zu kontrollieren und einzelne Koinzidenzen wie 12 (= Strahlintensität), 123 

(â Strähllage) sowie 123? (« Targetdicke, Energiespektrum) zu protokollieren. 

Ferner müssen andere Größen überwacht werden, wie bei Spaltungsexperimenten die 

absoluten und koinzidenten Spaltraten oder bei ^-Strahlungsmessungen integrale 

und koinzidente Last. 

Die Monitorisierung des Experimentes wurde mit Geräten aus dem im Laboratorium 

für Kernprobleme entwickelten Satz von CAMAC-Funktionseihheiten automatisiert 

[1]. Es werden acht 25 MHz-Zähler verwendet, von denen vier Zähler über 32 bit 

verfügen. Ein weiterer Vorwahlzähler arbeitet als Timer und erlaubt eine Länge 

des Datensammelzyklus von 1 s bis 24 h (üblich: 5 min). Nach Ablauf des Zyklus 

werden alle Zählerstände vom Kontroller ausgelesen und in einen Pufferspeicher 

übertragen. Es wird ein spezieller Kontrollertyp verwendet, der für die Organi-

sation von Zählerexperimenten geschaffen wurde und nur die Lesefunktion ausfüh-

ren kann [2]. Vom Pufferspeicher werden die Datenblöcke sofort oder in größeren 

Zeitabständen unter Programmkontrolle in den Operativspeicher des Kleinrechners 

HP 2116 С übertragen. Hier erfolgt nach syntaktischer Datenkontrolle aus den 

16 bit-Worten die Umschlüsselung in Zählerstände und deren Normierung. Ferner 

wird die Uhrzeit der Datenübertragung mit Hilfe der real-time-Uhr des Rechners 

ermittelt und mit in das Protokoll aufgenommen. Die einzelnen Meßwertgruppen 

werden permanent auf einer Spur des Festkopfplattenspeichers gespeichert. Die 

ersten Worte dieses Datenmassivs enthalten Informationen, die die Fortsetzung 

der Speicherung nach Programmunterbrechung gestatten. Das Programm braucht des-

halb nur kurz aufgerufen zu werden, und anschließend steht der Rechner für andere 

Aufgaben zur Verfügung. Nach Ende der Messung kann ein Gesaratprotokoll mit allen 

gespeicherten Meßwerten ausgedruckt werden. 

L i t e r a t u r 

[1] Zhuravlev, N.I. et al., Preprint 10-7332, Dubna, 1973 

[2] Zhuravlev, N.I. und A.N. Sinaev, Preprint 10-7334, Dubna, 1973 

6.21. KLEINRECHNERGEFUHRTE ZWEIDIMENSIONALE MESSUNGEN MIT DATENSAMMLUNG AUF 

PLATTENSPEICHER 

W.D. Fromm 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna 

Bei der Durchführung von zweidimensionalen Messungen werden gegenwärtig haupt-

sächlich zwei 'Wege beschritten: 

A) Sequentielle Abspeicherung silier Ereignisse auf Magnetband und anschlie-

ßende Sortierung, 

B) sofortige Auswahl von Schnitten (Diskriminatoren) und Speicherung der Nutz-

information in Spektrenform. 

Im Meßzentrum des Laboratoriums für Kernprobleme sind beide Varianten reali-

siert. Die Variante A) [1] hat den praktischen Nachteil, daß das Ergebnis der 

Messung oft nur mit großem Zeitverzug erhalten werden kann. Die Variante B) 
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wurde bislang mit diskreten Zifferndiskriminatoren [2] verwirklicht und gestat-

tete die Auswahl von nur 16 Penstern. Durch die Aufrüstung des Rechners HP 2116 С 

auf 32 к Operativspeicher wurde es möglich, die Digitalfensterfuhktion dem Rech-

ner zu übertragen und dadurch Zuverlässigkeit, Bedienbarlceit und Kapazität des 

Systems zu verbessern. Die Abspeicherung der Koinzidenzspektren erfolgt auf dem 

Festkopfplattenspeicher der Rechenanlage, der über 128 Spuren zu je 5.7 к Worten 

verfügt (Zugriffszeit 20 ms). Davon '.verden bei einer zu 64 festgesetzten maxi-

malen Fensterzahl die Hälfte belegt, der Rest verbleibt für Betriebssystem und 

Nutz erprogrammbibli о thek. 

Die Daten gelangen von zwei 25 MHz-Analysatoren zur Interface-Einheit, die eine 

der Adressen auszeichnet. Über einen der direkten Speicherkanäle werden die ein-

laufenden Ereignisse in den Operativspeicher übertragen. Das Programm STORE be-

nutzt vier Pufferspeicher zu je 4 к Worte Länge, von denen Puffer 1 und Puffer 2 

wechselweise gefüllt werden. Während Puffer 2 beschrieben wird, erfolgt die Sor-

tierung des Inhalts von Puffer 1. Zunächst werden die gespeicherten Ereignisse 

auf Richtigkeit der Wortreihenfolge untersucht, danach wird das integrale Aus-

wahlspektrum nach Übertragung von der Platte in den Puffer 3 aufdatiert. Schließ-

lich erfolgt die Einsortierung der Ereignisse gemäß der vorgegebenen Fenster. 

Puffer 4 ist in Abschnitte unterteilt, die entsprechend der Fensterreihenfolge 

mit ausgewählten Ereignissen gefüllt werden. Sobald ein Abschnitt aufgefüllt 

ist, wird die zugehörige Datenspur über Puffer 3 aufdatiert. Jedes Teilspektrum 

kann während der Messung mit Hilfe der digitalen Display-Einheit (256 x 256 

Punkte) betrachtet werden. Es werden jeweils 256 Kanäle dargestellt, wobei der 

Maßstab der Abbildung automatisch bestimmt und auf dem Terminalbildschirm an-

gezeigt wird. Das Bild bleibt immer stehen. Wenn die dargestellte Spur aufdatiert 

wird, erscheint sofort die neue Darstellung. Bei Programmunterbrechung werden die 

Steuerdaten (Fensterlagen) auf Lochstreifen ausgegeben, um eine .Fortsetzung der 

Messung zu vereinfachen. 

Das Programm bewältigt je nach Umfang der abzuspeichernden Nettoinformation 750 

bis 1000 Koinzidenzen pro Sekunde. 

L i t e r a t u r 

[1] Honusek, M., Preprint, Dubna, 1974, im Druck 

[2] Arlt, R. et al., Preprint P 10-7723, Dubna, 1974 

6.22. PROGRAMME FÜR DIE EXPERIMENTFÜHRUNG AM KLEINRECHNER DES MESSZENTRUMS 

IM ZfK 

J. Kayser und D. Schmidt 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Ausgehend von den Erfahrungen mit dem Betriebssystem ANAM 3 [ U und den Anfor-

derungen, die sich aus dem Anschluß eines Interface für SI 1.2-Geräte an-das 

Datenverdichtungssystem I des Meßzentrums ergaben, wurden Programme für den 

Kleinrechner (12 K, erweiterte Arithmetik) geschaffen und im Experiment genutzt. » 

Durch die Formulierung der Programme in maschinenorientierter Sprache und die 

Einbeziehimg der erweiterten Arithmetik wurden die Rechenzeit verkürzt und der 



- 164 -

Speicherplatz besser ausgenutzt. Neben einigen Hilfsprogrammen (Doppelwortmulti-

plikation, ganzzahlige Wurzel aus Doppelwort, Zahleingabe über Blattschreiber 

mit Korrekturmöglichkeit, Bedienungsprogramme für SI 1.2-Interface u.a.) entstand 

als Kernstück eines modular aufgebauten Programmsystems ein Bedienungssystem 

(MARIT), das weniger als 0.5 K-Worte belegt. 

Gegenüber [1] wurden die Funktionen ergänzt bzw. erweitert; der Dialog Experi-

mentator-Kleinrechner erfolgt in ähnlicher Weise über den Blattschreiber (Aus-

lösen von Operationen, Fehlermeldung, Ergebnisausgabe). 

Nach dem Einlesen startet sich das Betriebssystem selbst (die Interface-Einhei-

ten werden in den Ruhestand gebracht, die Peripherie des SI 1.2-Interface wird 

aktiviert, der Start wird auf dem Blattschreiber quittiert und der Rechner geht 

in den Bereitschaftszustand). 

Nun können die im Experiment benötigten Programmmodule geladen werden. Die Mo-

dule bestehen aus zwei Teilen. Ein Teil ist ein Unterprogramm, das die eigent-

liche Modulfunktion realisiert, so z.B. die Berechnung des Spektrenschwerpunktes. 

Der andere Teil stellt den Anschluß des Unterprogramms zum Betriebssystem her 

(Anforderung und Bereitstellung der nötigen Daten, Fehlermeldung, Speicherung 

auf globalen Feldern bzw. Ausgabe der Ergebnisse, Rückkehr ins Betriebssystem). 

Die Daten (Anfangsadresse und Kanalzahl) des zu manipulierenden Spektrums können 

neben der üblichen Blattschreibereingabe auch durch am Sichtgerät gesetzte Licht-

marken bereitgestellt werden. 

Dieser Modulaufbau gestattet die Mitnutzung der relativ speicherplatzintensiven 

Unterprogramme durch ein Rahmenprogramm, das einen on-line-Betrieb des Rechners 

im Experiment ermöglicht. So ist z.B. der Modul zur Schwerpunktbestimmung über 

den Blattschreiber aktivierbar, das zugehörige Unterprogramm kann bei zyklischen 

Kontrollrechnungen zur Driftbestimmung benutzt werden. 

Zur Aufbereitung der Spektren und zur Unterstützung bei der Experimentführung 

stehen Module zur Realisierung folgender Funktionen zur Verfügung: Spektren-

glättung, -addition, -Subtraktion, -Verschiebung, Schwerpunkt-, Extremwertbe-

rechnung, Kanalausfall-, Statistiktest und Kanalkorrektur. 

L i t e r a t u r 

[1] Fülle, R., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 234 

6.23. OER EINSATZ DES SI 1.2-INTERFACE FÜR DEN KLEINRECHNER DES MESSZENTRUMS 

• IM.EXPERIMENT 

• J. Kayser und G. Kloß 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Die Entwicklung und der Aufbau der in [1],[2] vorgestellten Anschlußsteuerung 

(ASt) als Interface für den programmierten Datenkanal des Kleinrechner ist mit 

der ersten Ausbaustufe für drei Datenausgabe (DA)- -und drei Dateneingabe (DE)-

Fuhktionseinheiten (FE) vorerst abgeschlossen. 
* 

Zusätzlich können kernphysikalische Geräte, die eine unverzügliche Bedienung 

vom Rechner verlangen - wie die Wortbildner.des ZfK - an ein Programmunterbre-
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Chungs (PU)-Register in der ASt mit fest verdrahteter Vorrangschaltung ange-

schlossen werden. An diesem Register sind bis zu 29 Unterbrechungsanforderungen 

zulässig, die nach Herkunft und Ursache unterschieden, jeweils ein Statuswort 

bilden. Im Statuswort sind codiert: 

- mit höchster Priorität Spannungsfehlerunterbrechung, 

- Standard-Fehlermeldung eines DE- oder DA-Gerätes, 

- Fü-Meldung aus dem zu steuernden Experiment. 

Mit dieser Ausstattung der ASt läßt sich folgende Gerätekonfiguration aufbauen: 

1. Anschluß von zwei Zählgeräten in den Betriebsarten 

- Steuerimg mit Initiation vom Rechner 

- Vorwahl- bzw. Uberlaufzähler mit PU-Register oder 4 

2. Anschluß von drei SI 1.2-FE für DA und DE oder 

3. Anschluß von Wortbildnern (bis zu 3) mit den Betriebsarten 

- Rechnersteuerung, d.h. zeitzyklische Abfrage 

'- Standardsignale B2 als PU-Meldung und 

Anschluß von drei SI 1.2-FE für DA. 

Im (p,n)-Experiment werden zwei standardisierte Zählgeräte ZG 4115 als Target-

strom- bzw. Meßzeitmonitor betrieben. Ein Zeitgeberbaustein mit nachfolgendem 

Untersetzerblock bildet eine Echtzeituhr und liefert Synchronimpulse an das FU-

Register der ASt. 

Für die. Einbeziehung des Rechners in das Experiment wurden Programme erstellt, 

die folgende Aufgaben erfüllen: 

1. Entschlüsselung der im Statuswort enthaltenen Information über die FU-Anfor-

derung von den an das PDT-Interface angeschlossenen FE, 

2. Verarbeitung von Standardimpulsén der Echtzeituhr (Impulsfolge: 1 Minute) und 

Ausdruck der Uhrzeit auf dem Blattschreiber, 

3. Ausg; э von Programm- und Statussignalen in die Interface-Peripherie über den 

Blattschreiber zur Veränderung des Funktionsablaufes einer FE (z.B. STOP, 

START, RULL... eines Zählgerätes), 

4. Übernahme des Zählerstandes eines 24 bit-Zählgerätes und Wandlung von BCD in 

Oktalcode, 

5. Ermitteln der Laufzeit von Programmen. 

Dieser Programm-Modul dient der Feststellung rechnerbedingter Totzeiten. Die 

Laufzeit einfacher Bedienprogramme von der Aktivierung bis zur Operationsaus-

führung einer FE wurde zu 100/Us ermittelt. 

Im konkreten Meßablauf wird die Messung durch Setzen der Vorwahlschalter von den 

Monitorzählern gesteuert, indem die erreichte Monitorvorwahl über PU einen Ab-

bruch der Analyse verursacht. 

L i t e r a t u r 

[1] Kloß, G. und W.. Meiling, Jahresbericht ZfK-243 (1972) 179 

[2] Kloß, G. und W. Meiling, ZfK-261 (1973) 13 
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6.24. ON-LINE-VERARBEITUNG DER MESSDATEN BEI DER UNTERSUCHUNG DER KERNREAKTION 
2H(p,2p)n 1) 

R. Fülle 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

В. Kühn, H. Kumpf, W. Neubert, J. Mösner und G. Schmidt 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Bei der Messung des Deuteronenaufbruchs mit Protonen (siehe Bericht 1.10.) tref-

fen die beiden detektierten Protonen wegen der unterschiedlichen Flugzeiten mit 

einer Zeitdifferenz in den beiden Si-OB-Detektoren ein. Hinzu kommt noch die Dif-

ferenz der Triggerverzögerungen durch die Impulsanstiegsflanken. Soll kein echtes 

Ereignis bei der Messung verlorengehen, muß entweder das Zeitfenster der Koin-

zidenzstufe sehr breit gewählt werden, wodurch die Zahl der zufälligen Ereignisse 

im Spektrum anwächst, oder die genannten Zeitdifferenzen müssen kompensiert wer-

den. Diese Kompensation wurde bei ünseren Messungen von einem Kleinrechner im 

on-line-Betrieb übernommen, der gleichzeitig die Ereignisse in echte und zufäl-

lige sortierte und nach der Energie in zwei Speichermoduln mit jeweils 64 x 64 

Kanälen einspeicherte. In Abb. 1 sind die prinzipielle Meßanordnung und das 

Blockschaltschema dargestellt. 

Abb. 1 

Meßanordnung und Schaltschema der elektronischen Geräte 

Die Zeit von der Kernreaktion bis zum Auslösen der Eingangstrigger des Zeit-Am-

plituden-Konverters (ZIK) ist eine Funktion der Energie der Protonen, Diese 

Funktion wurde in Form einer Tabelle vor der Messung in den Kleinrechner einge-

geben. Während der Messung prüfte der Rechner bei jedem Ereignis, mit welcher 

Zeitdifferenz die beiden Protonen das Target verlassen hatten. Lag diese Zeit 

innerhalb der durch das Rauschen verursachten Triggerunsicherheit, wurde das 

Ereignis als "echt" akzeptiert, ansonsten als Untergrundereignis abgespeichert. 

Die Methode, für die Zeitfunktionen Tabellen zu verwenden, besitzt den Vorteil, 

л 
) eingereicht an Exp. Techn. Phys. 
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daß eine beliebig komplizierte Energieabhängigkeit der kompensierbaren Zeitver-

zögerung benutzt werden kann, ohne daß sich die on-line-Rechenzeit für die Ver-

arbeitung eines Ereignisses verlängert. 

Bei 400 keV Protonenenergie betrug die Halbwertsbreite der Triggerunsicherheit 

durch das Rauschen etwa 4 ns. Das Zeitfenster für die "echten" Ereignisse wurde 

zu 26 ns gewählt, während das Zeitfenster für die Untergrundereignisse 144 ns 

betrug. Dadurch konnte der zusätzliche statistische Fehler, der durch die Sub-

traktion des Untergrundspektrums in das korrigierte Spektrum kommt, sehr klein 

gehalten werden. 

Bei den Messungen wurde mit einer Rate von etwa 10 Ereignissen pro Sekunde ge-

arbeitet. Durch den Yiechselpufferbetrieb sind jedoch Raten von etwa 300 Ereignis-

sen pro Sekunde durchaus möglich. 

6.25. BESCHREIBUNG. EINES ON-LINE-EXPERIMENTES ZUR PROTONENSTREUUNG AM 

ROSSENDORFER TANDEM-GENERATOR 

P. Kleinwächter, E. Hentschel, F. Herrmann und H'.J. Thomas 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

H. Böttger 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 4 

R. Fülle und G. Lang 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Mit der Inbetriebnahme der Magnetbandeinheiten sowie des on-line-Kanals zwi-

schen Meßzentrum und Rechenstation stehen erweiterte Möglichkeiten der Erfassung 

und Verarbeitung von Meßdaten zur Verfügung. Sie wurden erstmals in einem Probe-

experiment zur Reproduktion der Anregungsfunktion elastisch gestreuter Protonen 

am -^Cr i m Energiebereich von E p 1 & b = 4.03 bis 4.06 MeV nach [1] genutzt. Im 

folgenden wird das Zusammenwirken der Elektronik- und Programmeinheiten beschrie-

ben (s. Abb. 1). 
52 

Der Protonenstrahl des Tandem-Generators traf auf ein ^ Cr-Target der Dicke 

P 2 

50yug/cm , das auf einem Goldbacking von 170^ug/cm aufgedampft war. Die ge-

streuten Teilchen wurden von sieben Si-Driftdetektoren bei den Winkeln 150°, 

1 4 1 1 2 6° , 111°, 91°, 54° und 30° registriert und die Impulse über Vor- und 

Hauptverstärker auf den 8-Signalumsetzer gegeben. Dieser diente in Verbindung 

mit ADO und Adressblock dazu, jedem Teilchenimpuls eine Adresse nach Kanalzahl 

und Ebene (Nummer des Detektors) zu geben. Diese Informationen wurden über Wort-

bildner, Summenwortbildner und Interface in den Kleinrechner eingespeichert. 

Jede Ebene enthielt 256 Kanäle. Die Meßroutine wurde durch das Programm 

"Exp. Gere" geregelt. Dér Start der Messung erfolgte durch eine Symboleingabe 

am Teletype. Nach Sammlung von 120^uC auf dem Faradaybecher wurde die Messung 

automatisch über den Zweig Stromintegrator - Zählgerät - Interrupteinheit ge-

stoppt und zur visuellen Kontrolle der gewonnenen Meßdaten diese in den 4 k-
Speicher (4096 KSP - 4048, ZfK Rossendorf) übertragen. Die im Kleinrechner ein-

gespeicherten Meßdaten wurden zwecks Archivierung in der Rechenmaschine nit einer 

Kennummer versehen, auf Magnetband aufgezeichnet sowie bei möglichem on-line-Zu-

griff zum Zentralrechner zur sofortigen Auswertung v/eitergeleitet. Das Programm 
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Abb. 1 

Blockschema des on-line-Experimentes 

"Exp. Gere" sieht weiter vor, Meßdaten auf Lochstreifen auszugeben oder bei Be-

darf diese vom Magnetband blockweise zum Zentralrechner zu übertragen. Die Über-

tragungsprozedur "ondata" regelt den Datenaus-

tausch zwischen Klein- und Zentralrechner. Dabei 

sind allgemeine Anschlußbedingungen für Nutzer-

programme am Zentralrechner gegeben (s. H.Böttger: 

Bemerkungen zum Blocktransfer (ADT) über den- on-

line-Kanal, ZfK-interne Nutzerinformation). Im 

Palle unseres Experimentes schuf die Prozedur 

"transfer" die speziellen Anschlußbedingungen zur 

nachfolgenden Spektrenanalyse, die mit dem Pro-

gramm LISA (siehe Bericht 7.4.) durchgeführt wurde. 

Die Auswertung der von den sieben Detektoren si-

multan aufgenommenen Spektren dauerte etwa 1.5 Mi-

nuten und ist kürzer als die Aufnahme eines Meß-

punktes. Damit sind die Bedingungen für eine 

Steuerung des Experimentes im Sinne eines on-line-

Betriebes erfüllt. 
Abb. 2 

52r Anregungsfunktion der am ^ Cr 
elastisch gestreuten Protonen 
bei 141° und 150° 
Obere Kurven: vorliegende Ar-
beit, verschoben gegenüber 
Werten nach [1] 

Abb. 2 zeigt im oberen Teil den Verlauf der An-

regungsfuhktion für den elastischen Cr-Peak bei 

den Winkeln 141° und 150°. Da Wylie et al. [1] 
о 

ein Target mit natürlichem Chrom von 40/Ug/cm 
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benutzen, sind die Ergebnisse bezüglich der Energieskala direkt vergleichbar. 

Die Protonenenergien wurden von uns in einem Vorversuch mit Hilfe der Crossover-

Methode [2] eingeeicht. Die Ubereinstimmung der Kurven ist sehr gut, woraus 

gleichzeitig geschlossen werden kann, daß die-anderen Gr-Isotope auf den Verlauf 

der Anregungsfunktion in diesem Energiegebiet keinen Einfluß haben. 

Abschließend ist festzustellen, daß sich durch das Übertragen der Meßdaten auf 

das Magnetband bei Experimenten dieser Art die Strahlzeitausnutzung beträchtlich 

gegenüber der Nutzung der konventionellen Lochbandausgabe steigern läßt und die 

on-line-Strecke eine wesentlich genauere Einstellung und bessere Überwachimg des 

Experimentes ermöglicht. 

L i t e r a t u r 

[1] iVylie, Vi.R. et al., Helv. Phys. Acta (1971) 757 

[2] Thomas, H.J. et al., ZfK-Bericht, in Vorbereitung 

6.26. ARBEITEN AM MESSZEHTRUM IM ZfK ROSSENDORF 

H . Angermann, D. Baldauf, S. Feigenspan, R. Fülle, S. Hiekmann und G . Lang 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Ch. Kluge, К.-H. König, В. Kralitschek, W . Krebs und S. Kuhnert 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 6 

Die EDV-Anlagen des Meßzentrums (MZ) übernehmen die Erfassung, Verdichtung und 

Vorauswertung der Meßdaten, die bei kernphysikalischen Experimenten am Tandem-

Generator und Zyklotron anfallen [1],[2],[3]. 

Im vergangenen Jahr richteten sich die Arbeiten auf die Komplettierung der EDV-

Anlagen und ihre Erprobung im Routinebetrieb. Ausgehend von den 1973 vorliegen-

den Arbeiten [4] bis [12] wurden die EDV-Anlage II vervollständigt und in Betrieb 

genommen, zwei serienmäßig hergestellte 4 K-Speicher [13],[14] mit Sichtgeräten 

und ein Magnetbandkomplex, bestehend aus vier Magnetbandgeräten und zwei Magnet-

bandsteuergeräten, an die Kleinrechner angepaßt, geprüft und erprobt sowie die 

Interface-Einheiten der EDV-Anlagen [15] komplettiert und auf ihre Funktions-

tüchtigkeit getestet. 

Parallel zu den Kardware-Arbeiten erfolgt die Erweiterung der Software. Im ein-

seinen betrifft es die Moduln für die Darstellung von Spektren auf dem.Sichtge-

rät, die Übertragung der Meßdaten von den EDV-Anlagen des Meßzentrums zum Zen-

tralrechner (siehe Bericht 6.27.) sowie das Lesen und Schreiben von Datenblöcken 

vom bzw. auf Magnetband (siehe Bericht 6.28.). 

Außerdem wurden aus den vorhandenen Moduln die Experimentprogramme RFPA (siehe 

Bericht 6.24.), OKNO (siehe Bericht 6.29.) und. GERC (siehe Bericht 6.25.) aufge-

baut sowie für die Realisierung des on-line-Betriebes eine verbesserte Variante 

des Multiprogrammsystems für den Zentralrechner in Dienst genommen (siehe Be-

richt 6.30.). 

Bereits in der Berichtzeit führte das Meßzentrum entsprechend des Entwicklungs-

standes der EDV-Anlagen Routinebetrieb durch, wobei besonders in den letzten 

Monaten neben der EDV-Anlage I auch -Anlage II zum Einsatz kam. Die dabei ge-
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sammelten Betriebserfahrungen waren sehr wertvoll, z.B. für die Arbeiten zur Er-

höhung der Zuverlässigkeit der EDV-Anlagen, zur Schaffung neuer Möglichkeiten 

der Datenübertragung durch Erweiterung, zur Ergänzung der Programmpakete für Ex-

perimente entsprechend den Forderungen der Nutzer und zur Verbesserung der Kom-

munikation zwischen Nutzer und EDV-Anlagen. 
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Abb. 1 

Schema der EDV-Anlagen des Me.ßzentrums 

Mit den im Berichtszeitraum geleisteten Arbeiten fand die Aufbauphase das Meß-

zentrums einen Abschluß. Heute stehen dem Experimentator zwei EiJV-Ani.-geu (Abb.1) 

mit on-line-Zugriff zu einem Zentralrechner mit folgenden ^utsungsaöglichkeiten 

zur Verfügung: 

Die Information aus dem Experiment gelangt über das Eingangsinterface und den 

direkten Speicherkanal in den Kleinrechner. Dort erfolgt die Zwischenspeiche-

rung, Sortierung und Filterung der Daten. Die so verdichtete Information kann 

wahlweise auf einen externen Speicher (4 K-Speicher, Hagnetband) übertragen, 

über die Standardperipherie des Rechners (Teletype, Lochstreifsnstanzer) ausge-

geben oder über den on-line-Kanal dem Zentralrechner zur weiteren, detaillierten 

Verarbeitung zugeleitet werden. Ein Sichtgerät gestattet, die im 4 .K-Speicher 

befindlichen Daten zu betrachten. 

Die weiteren Arbeiten richten sich auf die Rationalisierung des Routinebetriebes, 

auf die 'Weiterentwicklung der Software und auf die Erhöhung der Leistungsfähig-

keit der EDV-Anlagen mittels Anschluß neuer Geräte. 

L i t e r a t u r 

[1] Meiling, W. et al., Unikalnie Trib 8 (1972) 

[2] Fülle, R., ZfK-Information,' ZfK-C-72.03 (1972) 
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[3] Baldauf, D. et al., interner Bericht (19r ?) 

[4] Baldauf, D. et al., Jahresbericht ZfK-24;, (1972) 179 

[5] Baldauf, D. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 233 

[6] Fülle, R., ZfK-Information, AdW Berlin.(im Druck) 

[7l Fülle, R., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 234 

[8] Fülle, R. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 235 

[9] Fülle, R. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 256 

[10] Baldauf, D. et al., Preprint A13-7616, Dubna, 1973 

[11] Fülle, R., Preprint D10-7707, Dubna, 1973 

[12] Kuhnert, S., Promotion, TU Dresden 1974 

[13] Kluge, Ch., ZfK-Laborbericht 337 (1970) 

[14] Kluge, Ch., interner Bericht (1970) 

[15] Krebs, W., Promotion, 'TU Dresden (in Vorbereitung) 

6.27. STEUER-ROUT INEN FÜR DEN ON-LINE-DATENTRANSFER ZWISCHEN DEN KLEINRECHNERN 

DES MESSZENTRUMS UND DEM ZENTRALRECHNER DES INSTITUTS 

H . Böttger und R . Hammer 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 4 

R. Fülle und G. Lang 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Der Austausch von Daten zwischen den Kleinrechnern des MeßZentrums und dem Zen-

tralrechner des Instituts erfolgt blockweise über den direkten Speicherkanal. 

. Dieser autonom ablaufende Transfer wird vorbereitet, kontrolliert und abgeschlos-

sen durch ein Vor- und Nachgespräch der beteiligten Rechner, indem vereinbarte 

Code-Worte über den programmierten E-/A-Kanal ausgetauscht werden. 

Zur Vorbereitung des autonomen Datentransfers sendet diejenige Maschine, welche 

die Übertragung eröffnet, einen Anmeldungs-Code. Dieser gibt zugleich die Rich-

tung des angeforderten Transfers an. Der angesprochene Rechner antwortet je nach 

Zustand der Maschine bzw. der Programme mit dem Code "bereit" oder "nicht be-

reit". Falls der Zentralrechner angesprochen wurde, empfängt der Kleinrechner 

statt des Bereitschafts-Codes sofort die Länge des zu übertragenden Blocks (in 

Einheiten von 64 Doppelworten des Kleinrechners). 

Auf das Code-Wort "ADT Start" hin löst der Zentralrechner den autonomen Block-

transfer aus. Nach Beendigung' der Blockübertragung prüfen beide Rechner die Voll-

ständigkeit -des übermittelten Blocks anhand des Inhaltes der betreffenden Steuer-

zellen. 

Wurden alle Worte transferiert, melden sich die Rechner mit dem Code "Übertra-

gung beendet" voneinander ab. 

. Bei unvollständiger Übertragung wird derselbe Transfer, mit dem Vorgespräch be-

ginnend, bis zu 7mal wiederholt. Falls diese Wiederholungen erfolglos, bleiben, 

werden die Übertragungsversuche abgebrochen. Auf den Schreibmaschinen an der 

Datenendstelle und am Kleinrechner erscheint eine entsprechende Ausschrift. Der 

Code-Austausch vollzieht sich nach einem festen Schema. Abweichungen von diesem, 

wie Empfang eines falschen Antwort-Codes auf einen bestimmten Frage-Code, führen 

zum Abbruch des Gespräches und zu einer Mitteilung an den Operator. 
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Die Ubertragungsroutinen laufen im Zentralrechner unter der Regie des in den 

letzten Jahren entwickelten Multiprogramm-Betriebssystems (siehe Bericht 6.30.), 

das für diesen Zweck spezielle Moduln enthält. Durch die Möglichkeit, im Zentral-

rechner bis zu zwei Hintergrundprogramme zu bearbeiten, belasten Warte- und 

Transferzeiten den Zentralrechner praktisch nicht. Im Kleinrechner kann während 

des Code-Austausches ein Hintergrundprogramm laufen. Der autonome Datentransfer 

hat Zugriff zu allen Speichermoduln des Kleinrechners. 

Bedingt durch den Übertragungsmechanismus und die Länge des Maschinenwortes im 

Zentralrechner sind je Doppelwort des Kleinrechners nur 23 bit nutzbar. Das 24. 

(höchste) bit geht bei der Übertragung verloren. 

6.28. SOFTWARE ZUM MAGNETBAHD-KOMPLEX DES MESSZENTRUMS 

G . Lang 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

Mit der Inbetriebnahme des Magnetband-Komplexes zum Meßzentrum ergeben sich für 

das Software-System der Kleinrechner zwei neue Aufgaben, nämlich Übergang zu 

einem magnetbandorientierten Betriebssystem und Speicherung großer Datenmengen 

auf Magnetband (etwa 8 • 10 Maschinenworte je Band). 

Das bisher eingesetzte Betriebssystem ANAM [1] ist ein lochbandorientiertes Sy-

stem. Es beinhaltet u.a. das Laden und Nachladen von Programm-Moduln über den 

Leser FS-1500 in den Arbeitsspeicher des Kleinrechners. Diese Methode ist wegen 

der aufwendigen Archivierung von Software zum Experiment und der Fehlergefahr 

beim Einlesen von Programmlochstreifen unvorteilhaft. 

Deshalb wird der Lade- und Nachladeteil des Betriebssystems ANAM durch ein nut-

zerfreundlicheres magnetbandorientiertes System ersetzt. 

Jedes Software-Paket zu einem spezifischen kernphysikalischen Experiment wird 

aus den vorhandenen Programm-Moduln [2] optimal zusammengestellt. Dieses Soft-

ware-Paket ist auf Magnetband archiviert, 'zu dem der Nutzer über einen Lader 

Zugriff hat. Der Lader organisiert das Laden und Nachladen dieses Software-Pa-

ketes. 

Für die Verarbeitung großer Datenmengen war bisher keine ökonomisch vertretbare 

und zeitoptimale Variante vorhanden. Aus diesem Grund ist ein Magnetband-Modul 

aufgebaut worden, der das Lesen eines oder mehrerer Blöcke vom Magnetband, das 

Aufzeichnen eines oder mehrerer Blöcke auf Magnetband für die Ereignisspeiche-

rung oder Archivierung kompletter Spektren, das Suchen eines bestimmten Blockes, 

das Suchen des zuletzt aufgezeichneten Datenblockes und Fortsetzung der Auf-

zeichnung, das Lesen eines Datenblockes, die Bearbeitung der Daten, das Auf-

zeichnen des neuen Datenblockes, die Filterung von Datenblöcken, die Dopplung , 

von Magnetbändern und Korrekturen von Datenblöcken vorsieht. 

Zu jeder Betriebsart erfragt sich der Magnetband-Modul durch den Dialog mit dem 

Anwender die dazu nötigen Informationen (z.B. Blocklänge, Magnetband-Nr., Spei-

chermodul des Rechners, Programmadresse für Zwischen- und Hintergrundprogramme, 

Anzahl der Blockübertragungen). 
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Der Magnetband-Modul ist so aufgebaut, daß nur der Programmteil des Moduls im 

Rechner erhalten bleibt* der für die ausgewählte Betriebsart von Bedeutung ist 

(etwa 1/4 К Rechner-Worte). 

Auftretende Fehler im Hardware-System des Magnetband-Komplexes werden in einer 

Gode-Liste auf Teletype ausgegeben. 

L i t e r a t u r 

[1] Fülle, R., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 234 

[2] Fülle, R. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 235 

6.29. OKNO/OLAN - EIN PROGRAMMSYSTEM FÜR DIE ZWEIDIMENSIONALE VIELKANA1ANALYSE 

MIT DATENFILTERUNG 

R. Fülle und G. Lang 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich G 

H . Böttger und E . Müller 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 4 

Die on-line-Kopplung zwischen den Kleinrechnern des Meßzentrums und dem Zentral-

rechner des Instituts (siehe Bericht 6.26.) eröffnet die Möglichkeit, zweidimen-

sionale Vielkanalanalysen mit einer Speicherkapazität von 32 К und mehr Kanälen 

auszuführen. Dabei lassen sich durch digitale Datenfilterung aus dem zweidimen-

sionalen Datenfeld [x,y] gegenwärtig bis zu 32 Bereiche A y ^ • x (i = 0...31) 

für die Analyse ausblenden. Die Erfassung und Filterung der Meßdaten übernimmt 

ein Kleinrechner, während die Analyse der ausgewählten Ereignisse durch den Zen-

tralreclmer im Quasiparallelregime erfolgt. 

Für die Erfassung und Filterung der Daten wurde das Programm OKNÜ, bestehend aus 

den Moduln OKVO, OKOL und M3ZR, aufgebaut. Der Modul OKVO bereitet die Analyse 

vor. Er fordert die Eingabe der maximalen Kanalzahl x sowie Zahl und Grenzen der 

Parameterbereiche ("Fenster") Ду^ an. Diese //erte können dem Rechner über den 

Teletype mitgeteilt werden. Außerdem besteht die Möglichkeit, mit Hilfe des 

Sichtgerätes im externen Speicher Lichtmarken zu setzen und diese als Grenzen 

der Fensterbereiche A y - in den Rechner zu übertragen. 

Der Modul OKOL steuert die Übernahme, Filterung und Übertragung der Meßdaten im 

Echtzeitbetrieb. Er wählt alle diejenigen Ereignisse (y,x) aus, deren y-VVert in 

einem der Parameterbereiche A y ^ liegt, ersetzt den viert y durch die "Fenster-

Nummer" i und überträgt sie dann blockweise entweder auf Magnetband oder zur 

sofortigen Analyse in den Zentralrechner. Auch die Kombination beider Ausgabe-

möglichkeiten ist zugelassen. 

Die auf Magnetband aufgezeichneten Ereignisse können mit Hilfe des Moduls MBZR 

nacù. Abschluß der Messung über den Kleinrechner in den Zentralrechner eingege-

ben werden. 

Die Sortierung der Daten im. Zentralrechner realisiert das Programm OLAN. Es 

übernimmt die Datenblöcke, formt aus den Doppelwerten (i,x) Adressen und inkre-

mentiert den Inhalt des entsprechenden Kanals. Um den benötigten Speicherplatz 

von 32 К Kanälen zu erhalten, wurde das Wort des Zentralrechners (48 bit) zwei-

fach bzw. dreifach unterteilt. Die nutzbare Kapazität je Kanal beträgt 23 bit 
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oder 15 bit. OLAN gestattet ferner, die Spektren als Tabelle auf dem Lineprinter 

oder als Lochstreifen auszugeben sowie den Lochstreifen zu testen. Zur Überwa-

chung der Messung können während der Datensammlung die Integrale über die "Fen-

sterbereiche" abgefragt werden. Das Programm, ist mit verschiedenen Testmög-

lichkeiten versehen, z.B. Kontrolle der Daten auf Überschreitung der Fenster-

und der Kanalzahl, Meldung der Uberläufe durch Schreibmaschinenausschrift. 

Der Programmkomplex ОКНО ist gegenwärtig für 32 "Fenster" und eine maximale Ka-

nalzahl in y-Richtung von y m = 1024 ausgelegt. 

6.30. BEMERKUNGEN ZUM MULTIPROGRAMM-BETRIEBSSYSTEM DES ZENTRALRECHNERS IM ZfK 
/ 

H. Böttger und R. Hammer 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 4 

Das von der Arbeitsgruppe Software erarbeitete Multiprogramm-Betriebssystem, 

das während des Berichtszeitraumes zur Routinenutzung übergeben werden konnte, 

gliedert sich in drei Hauptbestandteile, nämlich in den bereits in früheren Jah-

ren geschaffenen und mehrfach erweiterten, angepaßten und verbesserten ALGOL-

Übersetzer mit Anschlußmöglichkeiten für Maschinencodeprozeduren, ein Paket ver-

schiedener Dienst- und Serviceprogramme zur rechnergestützten Programmerprobung, 

-änderung,-Wartung, -reorganisation und -archivierung sowie das zentrale Steue-

rungsprogramm für den gesamten Multiprogrammbetrieb und alle damit verbundenen 

Rechneraufgaben. Dieses Programmsystem wird im folgenden als Dispatcher bezeich-

net. 

Der Dispatcher ist modular aufgebaut und somit leicht erweiterungsfähig. Er be-

steht aus einem speicherresidenten Teil (etwa 15 KBytes) und einem System tran-

sienter Routinen (sog. Transienz; Gesamtumfang gegenwärtig etwa 20 KBytes), die 

nur bei Bedarf einzeln in den Hauptspeicher geladen und mittels ausgeklügelter 

Kopplungsmechanismen verkettet werden. 

Der residente Teil enthält Teilsysteme für die Syntaxprüfung, Entschlüsselung 

und "Verarbeitung der Regiekommandos, für die Auslösung von Aktionen aufgrund an-

kommender Interruptsignale, für die Aktivierung und Kettung der transienten Rou-

tinen sowie des Übersetzers (5 Teile) und sämtlicher Dienst- und Serviceprogramme, 

für die Abwicklung des auf Gleichberechtigung beruhenden Daten- und Code-.'/ort-

austausches mit maximal drei Kleinrechnern über den on-line-Kanal (ca. 10^ Baud) 

(siehe Bericht 6.27.), für die automatische Speicherorganisation (dynamisch), 

Zeiterfassung, -bilanzierung und -abrechnung, für die Ausgabe aller beim Rechen-

betrieb erkennbaren Fehler (6 Kategorien) und für die Organisierung aller Trans-

fers mit insgesamt zwei Schnelldruckern, vier Magnetbandeinheiten und zwei exter-

nen Speichern des Zentralrechners. 

Der transiente Teil enthält u.a. Routinen zur Programmgenerierung, -Überwachung, 

-konservierung, -reaktivierung und -löschung sowie spezielle Diehstleistungsrou-

tinen zur Einfahrhilfe und Fehlersuche und für Ausweichmanöver bei Peripherie-

engpässen. Die Speicherbelastung durch transiente Routinen beträgt pro Rechen-

ebene höchstens 1.5 KBytes. 
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Der Einsatz des Dispatchers gestattet den Betrieb von gleichzeitig drei Program-

men (sog. Rechenebenen), deren Ablauf durch ein automatisches Programmwechsel-

system (Zeitdauer für einen kompletten Übergang ca. 70^us) sowie durch das Inter-

ruptsystem gesteuert wird. Dabei erlaubt ein beliebig vorgebbares Prioritätssy-

stem eine effektive Auslastung des Rechners bei Programmen mit unterschiedlicher 

Rôchenwerkauslastung (sog. Vordergrund-, Mittelgrund- und Hintergrundprogramm). 

Beim on-line-Betrieb mit dem Meßzentrum erhält die entsprechende Rechenebene die 

höchste Priorität. Transfervorgänge behindern die Arbeit des Rechenwerkes nicht. 

Die Bedienung des Betriebssystems durch die Operateure erfolgt über die beiden 

Regieschreibmaschinen (im Rechenzentrum und im Meßzentrum) mittels einer ausge-

arbeiteten Kommandosprache, deren Konzept auf den Erfahrungen mit den verschie-

denen Ausbaustufen des Monoprogramm-Betriebssystems (1968-1972) beruht [1]. 

Diese Kommandosprache ist auf minimalen Bedienungsaufwand ausgelegt. 

Das gesamte Betriebssystem ist auf den peripheren Speichern (Magnettrommeln mit 

60 KBytes und Kernspeicher mit 40 KBytes) untergebracht und wird zusätzlich auf 

einem speziellen Magnetband - dem jeweils neuesten Stand entsprechend - archi-

viert. Von dort her erfolgt seine Generierung in der Rechenanlage mittels beson-

derer Dienstprogramme. 

Die Erfahrungen mit dem bisherigen Einsatz des Multiprogramm-Betriebssystems 

lassen folgendes erkennen: 

1. Die Effektivität des Zentralrechners (d.h. der Programmdurchsatz pro Zeit-

einheit) steigt bis auf 200 % gegenüber dem Monoprogrammbetrieb. Die Steige-

rungsrate ist von der Anzahl der 4 pro Schicht verfügbaren Operateure abhän-

gig. ' . ' 

2. Die meisten Programme erbringen geringere Rechenicosten. 

3. Die verfügbare Hauptspeicherkapazität (etwa 190 KBytes) ist hinsichtlich der 

Rechengeschwindigkeit der Anlage als absolute untere Grenze für einen effek-

tiven Multiprogrammbetrieb einzuschätzen. Das Aufgabenprofil im ZfK (insbe-

sondere auch im Meßzentrum) rechtfertigen eine Hauptspeicherkapazität von 

256 KBytes oder mehr (bei effektivem Betrieb auf drei Rechenebenen). 

Von den nicht unmittelbar mit dem Betriebssystem gekoppelten Arbeiten der Soft-

ware-Gruppe seien nur die speziellen Prozeduren für den on-line-Betrieb [3l 

(siehe Bericht 6.25.) sowie das Software-System zur Plotterbenutzung [4] er-

wähnt . 

L i t e r a t u r 

[1] Böttger, H. und R. Hammer, Beschreibung der Regieworte für das Betriebs-
system (ZfK-internes Arbeitsmaterial für Operateure, Mai 1972) 

[2] Hammer, R. und H. Böttger, Erläuterung der SM-Mitteilungen'(ebenda) 

[3] Böttger, H., Bemerkungen zum Datentransfer (ADT) über den on-line-Kanal 
(ZfK-interne 'Mutzerinformation, zur Freigabe vorbereitet) 

[4] Böttger, H., Hutzerinformation zum PIotter-Software-Paket, ZfK-interne 
Schrift, Juli 1974 
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7 . RECHENPROGRAMME 

7.1. ANDI - E I N FORTRAN-UNTERPROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER WINKELVERTEILUNG 

IN NUKLEONENKANÄLEN BEI DER UNTERSUCHUNG V O N RESONANZREAKTIONEN 

J . H ö h n u n d F . Seidel 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

H . W . Barz u n d I . Rotter 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

F ü r die Analyse v o n Resonanzreaktionen im Kontinuum-Schalenmodell wurde für das 

Programmsystem HOP-FROG [1] die Subroutine ANDI zur Berechnung der Winkelver-

teilung in Nükleonenkanälen entwickelt. Mittels der in HOP-FROG erzeugten Streu-

matrizen S = 1 + 2 2 -(jt ^ ^ <*en Übergang aus dem Eingangswinkel t Q in den be-
0 

trachteten Endkanal t über angeregte Zwischenkernzustände J , X berechnet ANDI 

den differentiellen Wirkungsquerschnitt für den Streuwinkel wie folgt: 

tt e 
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die Größen u n d den Coulombparameter bzw. die Streuphase darstellen. 
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M i t den Target- b z w . Restkernspins J T und J T sind folgende Drehimpulskopplun-

g e n + s Q = j 0 , J T + j 0 = J und ^ + s = j , J T + Ö = J gewählt worden. Die 

Summation über die Zwischendrehimpulse X,Y,Z folgt aus den Dreiecksrelationen der 

Wignerschen 6j-Symbole 

Die Winkelverteilung•wird in 5°-Schritten berechnet. Die Auswahl bestimmter K a -

näle u n d Winkel ist vorgesehen. ANDI ist in BESM-6-F0RTRAN geschrieben. 

L i t e r a t u r 

[1] Barz, H . W . et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 239 
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7 . 2 . ELISA 6 - E I N HAUÍ3ER/FESHBACH-PROGRAMM ZUR BESCHREIBUNG DER MEHRTEILCHEN-

E M I S S I O N -

G . Kießig und K . - H . Weissling 

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

Untersuchungen mit dem Rechenprogramm GLUNE [1] haben gezeigt, daß die Mehrteil-

chenemission vorwiegend aus Gleichgewichtszuständen erfolgt [2]. Im R a h m e n des 

HAUSER/FESHBACH-Formalismus k a n n dieser Prozeß unter Berücksichtigung der Erhal-

tung des Gesamtdrehimpulses und der Parität beschrieben w e r d e n . 

In A b b . 1 ist der Reak-

tionsprozeß schematisch 

dargestellt. E i n Teilchen 

der Energie E Q mit dem 

Spin i wird auf den Target-

k e r n ( I 0 » T 0 ) geschossen. 

E s entsteht ein hochange-

regter Compoundkern (U = 

E + E _ ) m i t dem Gesamt-О 9 
drehimpuls J und der Pari-

tät IT. Dieser Zwischenkern 

zerfällt auf isolierte 

Restkernniveaus m i t defi-

nierten Spins I ¿ u n d Pari-

täten T ^ . Hochangeregte 

Restkernzustände, deren 

spektroskopische Daten .un-

bekannt sind, werden ü b e r 

eine spinabhängige Niveau-

dichteformel erfaßt. Palis die Anregungsenergie des Restkerns größer als die 

Bindungsenergie E g ist, erfolgt die Emission eines sekundären Teilchens. Das Sy-

stem geht in den durch 1^, Î T ^ gekennzeichneten zweiten Restkern ü b e r . 

Das Programm ELISA б ist in PORTRAN für die BESM-6 geschrieben. E s stellt eine 

Weiterentwicklung des HAUSER/FESHBACH-Programmes ELISA 1 [ 3 ] dar. In ELISA 6 

w i r d der totale Wirkungsquerschnitt für die Emission von sekundären Teilchen 

auf durch 1 ^ , g e k e n n z e i c h n e t e Niveaus im zweiten R e s t k e r n berechnet. E i n e B e -

schreibung des Programmes ELISA 6 liegt v o r [4]. 

L i t e r a t u r 

[1] Herrmann, IT., Diplomarbeit, TU Dresden 1973 

[2] Herrmann, U. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 41 

[ 3 ] K i e ß i g , G . und J . H ö h n , Jahresbericht ZfK-243 (1972) 1 9 6 

[4] Weissling, K . - H . , Diplomarbeit, TU Dresden 1974 

A b b . 1 

Schematischer Ablauf einer Mehrteilchenreaktion im 
Hauser/Peshbach-Bild 
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7.3; - DIE FORTRAN-VARIANTE DES S CHALENMO DELLPRO GRAMMS RACK 

H.-U. Jäger und H.R. Kissener 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Das ursprünglich in ALGOL geschriebene Schalenmodellprogramm RACK [1] wurde in 

BESM-FORTRAN übertragen. Dabei wurden alle jene Programmteile sorgfältig über-

arbeitet, die durch ihre Anforderungen an Speicherplatz bzw. Rechenzeit die Ein-

satzmöglichkeiten des Programms begrenzen. 

Die neue FORTRAN-Variante besteht aus 5 Unterprogrammen mit folgenden Aufgaben: 

RACK 1 - Konstruktion, Codierung und Ordnen aller Slater-Determinanten mit be-

stimmter Teilchenzähl, Parität, Drehimpuls- und Isospinprojektion im 

vorgegebenen Konfigurationsraum. 

RACK 2 - Berechnung der Eigenfunktionen- zum Gesamtdrehimpuls und Gesamtisospin 

als Entwicklung nach den Slater-Determinanten. 

RACK 3 - Anwendung eines Zweiteilchenoperators vom Typ -

H* = \ . Z L < y i ( 1 ) ^ ( 2 ) i v ( 1 , 2 ) f ^ c ( 2 ) ' V ' l ( 1 ) > C + C + C l c C l 
1 » ¡J » к, 1 

auf die Slater-Determinanten. Die Matrixelemente des Potentials V(1,2) 

zwischen antisymmetrisierten und gekoppelten Zweiteilchenwellenfunk-

tionen müssen eingegeben werden. 

RACK 4 - Berechnung der Eigenwerte (und Eigenfuhktionen) für eine vorgegebene 

.Linearkombination von Zweiteilchenoperatoren 

i 
« i < H o i + H ' > . H o - E V Î C , . 

Vor dieser Rechenoperation ist -es möglich, die Basiszustände f J,î,к > • 

(к = 1,2,...) nach den Eigenwerten eines weiteren Zweiteilchenoperators 

(für den ebenfalls RACK 3 durchlaufen wurde) zu klassifizieren und zu 

beschränken. 

RACK 5 - Berechnung der Matrixelemente von Operatoren des Typs 

^ f i d C ï C 3 ' Ç f i C t • ^ f i D < C ä 

zwischen den Wellenfunktionen. Die Koeffizienten f müssen durch ent-

sprechende Unterprogramme bereitgestellt werden. Z. Z. existieren die 

Unterprogramme, die bei der Berechnung von elektromagnetischen Über-

gangswahrscheinlichkeiten und Momenten und von spektroskopischen Ampli-

tuden benötigt werden. . , 

Der Datentransfer zwischen diesen 5 Unterprogrammen erfolgt über Magnetband. 

Beim Einsatz dieses Programms auf der BESM-6 sind 48 Einteilchenzustände und 

1500 Slater-Determinanten zugelassen. Es können nur Matrizen mit einem Rang 

E i 140 diagonalisiert werden (R á 210 falls nur die Eigenwerte interessieren). 

L i t , e r a t u r 

[1] Jäger, H.-U., ZfK—145 (1968) 
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7 . 4 . L I S A - B I N P R O G R A M M ZUR SCHNELLAUSWERTUNG V O N TEILCHENSPEKTREN M I T 

SCHMALEN P E A K S 

P . Kleinwächter 

Zentralinstitut f ü r Kernforschung R o s s e n d o r f , Bereich 2 

Das Messen v o n Anregungsfunktionen im Teilchenausgangskanal m i t einem Vieldetek-

torsystem (siehe Berichte 1 . 1 1 . u n d 6.25.) erfordert eine schnelle, hinreichend 

genaue Flächenbestimmung der p r o M e ß p u n k t anfallenden P e a k s . Das Programm eignet 

sich zur Auswertung v o n Spektren mit sehr wenig K a n ä l e n pro Linie einschließlich 

des Extremfalles, in dem ein einziger Punkt den P e a k bildet. E s markiert durch 

einen Vergleich benachbarter Kanalinhalte Peak- u n d Untergrundregionen im Spek-

trum u n d findet Peaks dort, wo die Bedingung N ( m a x ) - N ( m i n ) i P-(N(max)+N(min))' l /' 2 

(N(max): lokales Maximum im Spektrum, N ( m i n ) : zum lokalen Maximum gehörendes 

linksseitiges oder rechtsseitiges lokales Minimum) erfüllt ist. Alle anderen 

Punkte im Spektrum werden zum Untergrund (statistisches Band) gerechnet. Der 

W e r t für den Parameter P liegt zwischen 2.5 u n d 3.0, je nachdem, wie scharf m a n 

die Trennung zwischen P e a k s u n d Untergrund wählt.Das Programm berechnet Schwer-

p u n k t , Fläche und den Fehler der Fläche für jede gefundene L i n i e . Auch Peaks, 

die sich nicht m e h r als einen K a n a l überlappen, werden den Erfordernissen ent-

sprechend genau bestimmt. Voraussetzung für das Funktionieren des Programms ist 

das Fehlen v o n statistischen Fluktuationen in der L i n i e , was bei hinreichend 

schmalen L i n i e n ( $ 4 K a n ä l e ) m i t sehr h o h e r Wahrscheinlichkeit erfüllt i s t . U n t e r 

diesen Bedingungen lassen sich auch ^-Spektren auswerten, w o b e i allerdings Comp-

tonkanten als Peaks erkannt w e r d e n . 

Das Ausdrucken der Kanalinhalte und die Auswertung eines 256-Kanalspektrums 

dauert am Zentralrechner des ZfK etwa 1 0 Sekunden. Durch Setzen des Testschal-

ters В k ö n n e n die Rechenergebnisse zusammen m i t den zugehörigen Meßpunktparame-

tern (Protonenenergie, N u m m e r des Detektors) auf L o c h b a n d ausgegeben werden. 

7 . 5 . S-PARA - E I N PROGRAMM ZUR AUSWERTUNG V O N DOPPLEREFFEKTMBSSUNGEN 

G . Brauer 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Zur globalen Beschreibung des Annihilationsprozesses v o n Positronen kann ein 

allgemeiner Parameter S benutzt werden [1]. Das vorliegende Programm dient der 

Auswertung v o n Dopplereffektmessungen. Nach einer Korrektur des Spektrums bezüg-

lich Untergrund wird S als Quotient aus der Summe der Zählrate über eine feste 

Zahl v o n Kanälen am Maximum der L i n i e u n d der Gesamtfläche berechnet. 

L i t e r a t u r 

[1] Brummer, 0 . et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 1 6 8 
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7.6. PROGRAMMSYSTEM ZUR EXPRESSAUSWERTUNG SPEKTROMETRISCHER INFORMATIONEN 

H . Oehler 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik : 

In Zusammenarbeit von "VIK Dubna (LJAP) und TU Dresden (Sektion Physik, EP 4) 

wurde ein Programmsystem zur schnellen und automatischen Auswertung von Spektren 

entwickelt. Es beruht auf einer sehr .effektiven Methode der statistischen Appro-

ximation experimenteller Werte [1]. Die Bearbeitungsgeschwindigkeit erhöht sich 

in Abhängigkeit von der höchsten Multiplizität eines Spektrenabschnittes um ein 

bis zwei Größenordnungen im Vergleich zu anderen Methoden. Das Programmsystem 

kann insbesondere effektiv für eine Automatisierung der Spektrenauswertung sowie 

für Kontrolle und Steuerung des Experiments genutzt werden. In der Abteilung für 

Kernspektroskopie und Radiochemie des LJAP wird ein Teil des Systems in unmittel-

barer Kopplung mit dem Experiment bei der routinemäßigen Auswertung von Spektren 

eingesetzt [2]. 

Ein großer ökonomischer Nutzen wird in der angewandtes „Forschung erzielt (Geolo-

gie, Reaktortechnik)'. Das Programm wurde so strukturiert, daß von Etappe zu 

Etappe mit zunehmender Bearbeitungszeit der zu bestimmende Parametersatz vervoll-

ständigt wird und sich die Genauigkeit der Ergebnisse erhöht. • • ' 

Im ersten Teil des Programms (EPOS-1) wird'das Spektrum für die weitere umfassen-

de Auswertung vorbereitet, "indem folgende Arbeitsgänge ausgeführt werden [3]: 

- B e s t i m m u n g der Lagen aller sich deutlich aus dem Untergrund abhebenden Peaks;' 

- Berechnung einer mittleren Halbwertsbieite für das gesamte Spektrum; 

- Aufteilung des Spektrums in Intervalle für die weitere Bearbeitung; 

- Bestimmung der Parameter des Untergrundes; 

- Berechnung angenäherter Amplitudenwerte; 

- Innere oder äußere Energieeichung, verbunden mit einer automatischen Zuordnung 

der Eichenergien zu den Eichlinien des Spektrums. 

Die gute Genauigkeit der mit EPOS-1 ohne jedes Approximationsverfahren erhalte-

nen Ergebnisse erlaubt bereits deren Verwendung zur Steuerung des Experiments 

und ist ausreichend für viele angewandte Probleme. 

Im zweiten Teil des Programms (EPOS-2) wird das statistische Approximationsver-

fahren zunächst auf solche Intervalle des Spektrums angewendet, die nur gut iso-

lierte Peaks enthalten. Dabei wird, die Halbwertsbreite als freier Parameter be-

handelt. Aus der so erhaltenen Abhängigkeit der Halbwertsbreite von der Kanal-

nummer kann das Auflösungsvermögen der Meßapparatur als analytische Punktion 

gewonnen werden [4]. 

Im dritten Teil des Programms (EPOS-3) werden alle noch nicht bearbeiteten In-

tervalle behandelt, wobei die Halbwertsbreite nicht mehr'als freier Parameter 

fungiert, sondern mit Hilfe der schon ermittelten Auflösungsfunktion berechnet 

wird*. Bei komplizierten Intervallen des Spektrums wird zur Identifizierung üer 
ЛГ 2 

Multiplizität ein Hilfsspektrum von Л -Werten verwendet, das sich aus den ex-

perimentellen Werten bei einer angenommenen Linien-Konfiguration ableiten läßt. 

Mit dem Approximationsverfahren werden gute Ergebnisse auch für sich stark über-

lappende Peales erhalten [5]. 

Die bisher entwickelte Programm-Variante enthält zwei Einschränkungen: Die Peak-

form wird durch eine symmetrische Gauß-Punktion beschrieben und Intervalle wer-
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den übersprungen, für welche die größte vorkommende Multiplizität größer ist 

als drei. 

Das Programmsystem EPOS existiert im gesamten Umfange als ALGOL-60-Variante für 

die BESM-4 (VIK Dubna) und für die BESM-6 (TU Dresden). EPOS-1 ist am VIK Dubna 

vorhanden in Maschinencode für die Minsk-2 bzw. Minsk-22 und als FORTRAN-Variante 
für diè Hewlett Packard 2116 B. • 

L i t e r a t u r 

[1] Oehler, H., Preprint P11-6816, ¡Dubna, 1972 

[2] Habenicht, W. et al., Preprint P I 0 - 7 6 1 D u b n a , 1973 

[3] Oehler, H. et al.,' Preprint P1o j -6817 bis PI 0 - 6 8 1 9 , Dubna, 1 9 7 2 

[4] Oehler, H. et al., Preprint P10-7364, Dubna, 1973 

[5] Oehler, H. et al., Preprint PI0-7365 bis PI0-7367-, Dubna, 1973 

7.7. EIN FORTRAN-PROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER STREUVERLUSTKORREKTUREN FÜR 

TEILCHENSPEKTREN 

G. Motz und G.P. Reshetnikov 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna, Laboratorium für Kern-

probleme 

Für Flugzeit- und Teleskopmessuhgen können die Verluste infolge Vielfachstreuung 

für beliebige geladene Teilchen und| Energien berechnet werden. Die Streufunktion 

berücksichtigt neben der Coulombstreuung durch den Kérn auch die Elektronen-

streuung und liefert gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen 

von Hungerford [1]. 

Das Programm ist sowohl für einfache Streuer und Verbindungen sowie mehrere auf-

einanderfolgende Streuer bei freier Strahlführung als auch im Kanal mit fokussie-

renden Linsen geeignet. Letzteres wird durch die Einführung effektiver Strahl-

und Kanalparameter erreicht. Das Programm führt einen Parameterfit der Korrektur-

funktion an die experimentellen Zahlraten durch, die sowohl direkt für den Detek-

tor bei verschiedenen Energien als auch für beliebige andere Streuer bei glei-

chen oder verschiedenen Energien gemessen sein können. 

Erhalten wird der Korrekturfaktor mit Fehlerkorridor in Abhängigkeit von der 

Energie der Teilchen. 

L i t e r a t u r 

[1] Hungerford, E.V. et al., Nucl. Phys. A197 (1972) 515 
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7.8. MCVFS - EIN MONTE-CARLO-PROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER VIELFACHSTREUUNG 

BEIM DURCHGANG VON TEILCHEN DURCH MATERIE 

T.' Stiehler 

Vereinigtes Institut für Kernforschung Dubna, Laboratorium für Kern-

probleme 

Abgesehen von den notwendigen Näherungen in der .Vielfachstreutheorie müssen ana-

lytische Vielfachst'reutheorien (s. z.B. [1],[2]), um zum Vielfachstreugesetz zu 

gelangen, stets von vereinfachten, genäherten Einzelstreugesetzen und von einfa-

cher Geometrie der streuenden Substanz ausgehen. Diese Einschränkungen sind bei 

Verwendimg einer Monte-Carlo-Routine nicht notwendig. Das Programm MCVFS ist für 

beliebige Geometrien des Streuers und für beliebige Einzelstreugesetze 

d 6 / d û (6,T), die als Tabellen oder Gleichungen eingegeben werden, verwendbar. 

Die Monte-Carlo-Routine besteht hauptsächlich aus folgenden Schritten: 

1) Festlegung der charakteristischen Größen eines einlaufenden Teilchens 

(Orts- und Richtungskoordinaten, Energie, Art des Teilchens) 

2) Bestimmung der Weglänge bis zur ersten bzw. nächsten Einzelstreuung: 

l r = - In r/(N . 6 t 0 t ( T ) ) , wobei 6 t o t ( T ) = J d* /dil(e,T)dÄ gilt. 

N ist die Anzahl der Atome pro cm^ Streusubstanz, und r ist eine Zufalls-

zahl. 

3) Aus der Winkelverteilung der Einzelstreuung d6 /dil(9,T) wird ein Winkel вр 

zufällig ausgewählt. Aus dem Intervall -1Г ¿ V é +"K wird ein Winkel f r zufäl-

lig ausgewählt. • 

4) Aus den alten Orts- und Richtungskoordinaten folgen mit 0 r, *fr, l r neue 

Orts- und Richtungskoordinaten. 

Die Punkte 2) bis 4) werden immer wieder abgearbeitet, bis das Teilchen mit be-

stimmtem Endstreuwinkel den Streuer verläßt. Dabei verringert sich ständig die 

kinetische Energie des Teilchens. Der Energieverlust wird aufgrund der eingege-

benen Energie-Reichweite-Kurven (Approximation durch Polynome 2. Grades) berech-

net. 

Eine Testvariante mit dem Einzelstreugesetz von Moliere [1] ergibt für 10 MeV-
2 

Protonen, die durch eine Zinkschicht von 7 mg/cm gehen, einen mittleren Streu-

winkel von 6 = 1.13 Grad, bei einer mittleren Anzahl von Einzelstreuungen in der 

Schicht von 438. Dabei wurden 500 einfallende Teilchen ausgespielt. Die Rechen-

zeit pro Teilchen beträgt 0.45 s. Der resultierende mittlere Streuwinkel stimmt 

recht gut mit dem Streuwinkel ©y^g =1.00 Grad überein, der für dieselbe Variante 

aus dem Moliêrschen Vielfachstreugesetz [2] folgt. 

L i t e r a t u r 

[1] Molière, G., .Z. Naturforschg. 2a (1947) 133 

[2] Molière, G., Z. Naturforschg. jia (1948) 78 
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7.9. DIP - EIN ALGOL-PROGRAMM ZUR BERECHNUNG VON RICHTUNGS-SCHATTEN-KURVEN 

W. Dolak 
Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik 

Das 1972 von Gade [11 geschriebene Programm zur Berechnung von Winkelverteilun-

gen der Streuausbeute energiereicher Ionen "in der Umgebung kristallografischer 

Hauptrichtungen wurde auf die BESM-6 übernommen. 
p 

Das Programm kann die von Andersen [2] angegebene Verteilungsfunktion P e ( Y g) 

auf der Grundlage des "half-way-plane-model" ohne Berücksichtigung der Tiefen-

abhängigkeit berechnen. Es zeichnet sich im Vergleich zu dem Programm von Ander-

sen durch verfeinerte numerische Methoden aus, die die Genauigkeit der Rechnun-

gen erhöhen, und die Möglichkeit, außer dem Standardpotential von Lindhard das 

Bohr-Potential, das Born-Meyer-Potential oder die Moliere-Approximation des 

Thomas-Permi-Potentials zu Verwenden. 

Die Umstellung auf die BESM-6 erforderte einige numerische Änderungen, insbeson-

dere bei der Berechnung der modifizierten Bessel-Punktionen 2. Art. 

L i t e r a t u r 

[1] Gade, R., Diplomarbeit, FSU Jena 1972 

[2] Andersen, J.U., Kgl. Dan. Vid. Selsk., Mat.-fys. Medd. ¿6 (1967) 7 

7.10. EIN ALGOL-PROGRAMM ZUR BERECHNUNG VON RICHTUNGS-SCHATTEN-KURVEN UNTER 

BERÜCKSICHTIGUNG DER TIEEENABHÄNGIGKEIT 

M. Werner, W. Dolak, G. Otto und R. Plagmeyer 

Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik 

Das Programm [1] stützt sich auf die theoretische Behandlung des Richtungseffek-

tes beim Durchgang geladener Teilchen durch Einkristalle nach Lindhard [2] und 

benutzt die im "half-way-plane"-Modell hergeleiteten Gleichungen für die Teil-

chenemission von einem Kristallgitteratom und für den Durchgang durch die Kri-

stalloberfläche. Die axiale Dekanalisierung wurde nach dem Diffusionsmodell [3] 

berücksichtigt. 

Die Grundlage des Programms war eine Kombination des ALGOL-Programms von Pinger 

[4] zur numerischen Lösung der Diffusionsgleichung und des Programms von Gade [5] 

(vgl. Bericht 7.11.) zur Berechnung der Anfangsverteilung unter Verwendung des 

Standardpotentials von Lindhard. 

Das Programm kann die Winkelverteilung der emittierten Reaktionsteilchen um die 

Kristallachsenrichtungen, die Schatten-Kurven, in Abhängigkeit von der Tiefe des 

Emitters im Kristall berechnen. 

In Abb. 1 ist die berechnete Tiefenabhängigkeit der beiden charakteristischen 

Schatten-Kurven-Parameter, die normierte Minimumausbeute % und die halbe Halb-

wertsbreite " f f ü r die elastische Streuung von Protonen der Energie 

Ep = 500 keV an einem GaAs-Kristall um die <111> -Richtung dargestellt und 

wird mit experimentellen Werten verglichen. Die geringe Differenz kann mit der 

Vernachlässigung des Dämpfungsterms in der benutzten Diffusionsgleichung erklärt 
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H - 6 a A s <111> 
Ep-OiMeV Т-ЗАЗК 

0.5 1.0 
STREUTIEFE Z (¡m) 

werden, da dieser eine Zunahme der 

Schattenintensität bewirkt [6]. Die 

Tiefenabhängigkeit der Halbwertsbreite 

wird mit Ausnahme sehr geringer Streu-

tiefen gleichfalls sehr gut wiederge-

geben. 

Abb. 1 

-) und Normierte Minimumausbeute Я (— 
halbe Halbwertsbreite Y ^ / ? (- - -) als 
Funktion der Streutiefe z für die 
<111>-Richtung eines GaAs-Einkristalla 
Experimentelle Werte: ж und о . 
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7.11. RECHENPROGRAMM ZUR AUSWERTUNG VOÍÍ LEITFÄHIGKEITS- UND HALLEFFEKTMESSUNGEN 
л 

H.-J. Nitschke ) und D. Panknin 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Im Rahmen einer Ingenieurarbeit wurde ein Rechenprogramm zur Auswertung von Meß-

daten, die bei kombinierten Leitfähigkeits- und Halleffektmessungen an implan-

tierten Si-Proben gewonnen werden, angefertigt. 

Das Verfahren stammt von Van der Pauw [1]. Die Messungen werden mit dem im ZfK 

Rossendorf konstruierten "Universellen Rho-Meßsystem" [2] durchgeführt. Das Meß-

verfahren wird dabei mit einer sukzessiven Schichtabtragung gekoppelt, um die 

elektrischen Werte in Abhängigkeit von der Dicke der implantierten Schicht zu 

erhalten [3]. 

Fehler, die auf Ungenauigkeiten bei der Kontaktierung sowie auf die unterschied-

lichen Reinheiten und Dotie'rungsraten der verwendeten Materialproben zurückzu-

führen sind, werden durch eingegebene Parameter korrigiert. 

Mit dem Programm werden folgende physikalische Größen bestimmt: 

Schichthallkoeffizient R g , 

spezifischer Schichtwiderstand , 

Konzentration n^ und Beweglichkeit fi^ der elektrisch aktiven, beweg-

lichen Ladungsträger. 

Das Programm schließt die graphische Darstellung von n^ und yu^ in Abhängigkeit 

vom Abstand von der Oberfläche mit ein (n^ = f( 2Г d^), fi^ = f( £ d^), d^ Dicke 

der sukzessiv abgeätzten Schichten). Das Programm ist in [4] ausführlich be-

schrieben. 
л 

1) Student der TU Dresden 
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7.12. ZEIZEI - BIN ZEICHENPROGRAMM FÜR ZEITSPEKTREN 

L. Käubier 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Die bei Lebensdauermessungen am Teilchenstrahl anfallende große Anzahl von Zeit-

spektren erfordert eine weitgehend maschinelle Darstellung und Auswertung. Das 

Programm ZEIZEI ermöglicht in Ergänzung der bereits vorhandenen Auswerteprogram-

me [1] die punktweise halblogarithmische Darstellung der auf Lochstreifen vor-

liegenden Zeitverteilungen. Zuerst wird ein 5 Dekaden umfassender halblogarithmi-

scher Rahmen gezeichnet, dessen Maßstab mit dem des handelsüblichen Papiers 

Nr. 607 identisch ist. Dadurch ist es bei der Auswertung möglich, beliebige Ka-

nallagen und -inhalte auch manuell zu bestimmen. In jeden Rahmen können bis zu 

drei Zeitkurven mit verschiedenen Symbolen gezeichnet werden. Die darzustellende 

Zeilenkombination wird durch Steuerdaten vorgegeben. Die Zeilenlänge kann 128, 

256 oder 512 Kanäle betragen. 

L i t e r a t u r 
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7.13. PICOZBI - EIN PROGRAMM ZUM ZEICHNEN VON VIELKANALSEEKTREN 

E. Will 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Das Programm dient zum Zeichnen von Vielkanalspektren, wobei gleichzeitig eine 

Peaksuche durchgeführt wird. Zur Peaksuche wurde das Programm PICO 3 [1] in das 

Zeichenprogramm integriert. Die gefundenen Peaks werden beim Zeichnen durch 

Striche über den Linien markiert. Kanalzahl, Inhalt und Energie der Peaks werden 

auf dem Lineprinter ausgeschrieben. 

Die Programmsteuerung erfolgt über'eine Steuerzahl und die beiden Testschalter. 

Die einzelnen Ziffern a,b,c der Steuerzahl, die über die Regieschreibmaschine 

eingelesen wird, haben folgende Bedeutung! 

a: Anfangskanal - erster Kanal,der gezeichnet werden soll, dividiert durch 10 

(a kann größer als 9 sein). Sollen die Ergebnisse der Peaksuche als Eingangs-

daten für das Rechnen mit der automatischen Variante von GAMMA 5 [1] verwen-

det werden, so muß a = 0 sein. 
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b: Spektrenlänge 

b I 1 3 4 5 8 

Kanal zahl | 1024 2048 256 4096 512 8192 

с: Darstellung des Spektrums 

с = 0 linear, с = 1 Wurzel, с = 2 logarithmisch 

Soll das Spektrum auf das Doppelte gedehnt werden, so muß zu den obengenann-

ten Zahlen 5 addiert werden. 

Beim Setzen von Test A wird gleichzeitig die Peaksuche durchgeführt, während 

Test В eine Korrektur übergelaufener Spektren gestattet. 

Reihenfolge der Eingabe der Lochbänder: Spektrum, Überläufe, Eichliste. 

Nach Ende des ersten Durchlaufes wird sofort das nächste Spektrum angefordert, 

ohne daß eine neue Steuerzahl verlangt wird. 

Code-Prozeduren: READIN, instring, outstring, origin, penraise, pendown, 

movepen und plott. 

L i t e r a t u r 

[1] Winter, G., ZfK-249 (1973) 

7.14. KOIZEI - EIN PROGRAMM ZUM ZEICHNEN VON KOINZIDENZSPEKTREN 

E. Will 

Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Das Programm dient zum Zeichnen von Koinzidenzspektren mit beliebiger Kanal-

zahl. Der benötigte Speicherplatz bestimmt sich aus der halben Kanalzahl plus 

4,5 К Programmlänge. Die Steuerung erfolgt über zwei Steuerzahlen und die Test-

schalter. 

Die einzelnen Ziffern der Steuerzahl 1 haben folgende Bedeutung: 

a: Zahl der Kanäle, die insgesamt gezeichnet werden sollen in Einheiten von 2 K. 

b: Zeilenlänge 

b I 1 2 3 5 

Kanalzahl I 1024 2048 256 512 

с : Ist с = 1, so wird nach dem ersten Durchlauf ein Vergrößerungsfaktor angefor-

dert, mit dem das Spektrum beim zweiten Durchlauf multipliziert wird. 

Der Vergrößerungsfaktor wird auf Anforderung "scalefactor" über die Regieschreib-

maschine eingelesen. Ist er gleich Null, so wird das Programm neu gestartet und 

das nächste Spektrum angefordert, ohne daß eine neue Steuerzahl 1 verlangt wird. 

Ist Test В gesetzt, so wird sofort ein Maßstabsfaktor angefordert, mit dem das 

Spektrum vor dem Zeichnen multipliziert wird. Ist с = 1, so wird nach Ende des 

ersten Durchlaufes wieder ein Vergrößerungsfaktor angefordert. Das Spektrum wird 

dann noch einmal mit dem Produkt beider Paktoren gezeichnet. Ist Test A gesetzt, 

wird nach Einlesen der Spektren eine Steuerzahl 2 angefordert, deren Ziffern 

(d,e,f) folgende Bedeutung haben: 
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d = 1 : E s wird für alle Zeilen der gleiche Maßstab verwendet, 

e = 1 : E s w i r d nur die erste Hälfte jeder Zeile über die v o l l e Papierbreite 

(25 cm) gezeichnet. 

f = 1:.Es wird nur die zweite Hälfte jeder Zeile über die volle. Papierbreite ge-

zeichnet. 

e = f = 1 : E s werden nacheinander die jeweils ersten H ä l f t e n u n d anschließend 

die jeweils zweiten Hälften gezeichnet. Der Zeilenabstand wird durch die 

erste Hälfte bestimmt u n d ist in beiden Teilen gleich. 

Code-Prozeduren: READIN, origin, p e n r a i s e , p e n d o w n , movepen u n d p l o t t . 

7 . 1 5 . GRAPH - E I N UNIVERSELLES EROGRAMM PUR DIE GRAPHISCHE DARSTELLUNG V O N 

KERNDATEN 

D . Hermsdorf und R . Storch 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 

Die bei der Einschätzung v o n Kerndaten zu verarbeitenden großen Datenmengen 

machen sowohl eine ständig visuelle Kontrolle rechnerischer Zwischenergebnisse 

als auch die automatisierte Darstellung der Endergebnisse erforderlich. Deshalb 

werden international im verstärkten Maße rechnergesteuerte Display- u n d Zeichen-

einheiten entwickelt und eingesetzt. 

U n t e r diesem Aspekt wurde das EORTRAN-Programm GRAPH geschrieben, das mit H i l f e 

des in der BESM-6-Programmbibliothek des Rechenzentrums der TU verfügbaren Pro-

grammsystems DIGIGRAF den zur Ansteuerung des automatischen Zeichentisches DIGI-

GRAE 1008 benötigten Lochstrei-

fen erzeugt [1]. Das Programm 

GRAPH dient zur maschinellen gra-

phischen Darstellung v o n Daten-

mengen und liefert in kurzer Zeit 

einen optischen Ü b e r b l i c k ü b e r 

bestimmte Ergebnisse u n d verviel-

fältigungsfähige Zeichnungen. 

GRAPH setzt sich aus dem H a u p t -

programm u n d mehreren Unterpro-

grammen zusammen, wobei das 

Hauptprogramm die jeweils benö-

tigten Daten bereitstellt u n d 

durch Steuergrößen entsprechend 

gewünschte Unterprogramme auf-

ruft. Im gegenwärtigen Stadium 

können folgende Unterprogramme 

(Darstellungsarten) gewählt 

werden: 

SUBROUTINE SEEKT für die lineare Darstellung v o n Energiespektren und Anregungs-

funktionen punktweise m i t zugehörigen Fehlergrenzen, durch glatte Kurven oder 

Polygonzüge; 

Ó00 
93-NIOBIUM 
CROSS SECTION (N .2N)M IMBARNS) 

500 

400 

300 

200 

100 

9.0 tO. 0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 
E N E R G Y ( H E V ) 

A b b . 1 

Beispiel einer v o m Programm GRAPH erzeugten 
Zeichnung 
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SUBROUTINE LNEWQ für die halblogarithmische Darstellung von Energiespektren und 

Anregungsfunktionen; 

SUBROUTINE LNE für eine doppeltlogarithmische Darstellung von Energiespektren 

und Anregungsfunktionen; 

SUBROUTINE WINKEL für die lineare Darstellung von Winkelverteilungen mit zuge-

hörigen Fehlergrenzen. 

Das vorliegende Programm kann bis zu 17 verschiedene, durch unterschiedliche 

Symbole charakterisierte Datensätze (z.B. verschiedene Autoren oder Meßmethoden, 

unterschiedliche Parameter o.ä.) in einer Zeichnung darstellen. 

Zum Programmservice gehören weiter die selbständige Festlegung des abzubildenden 

Bereiches und die Wahl der im Rahmen des Zeichentisches liegenden Größe der 

Zeichnung [2]. 

L i t e r a t u r 

[1] Mazurek, P. und J. Nyderle, Information über die Nutzung des numerisch ge-
steuerten Zeichentisches DIGIGRAF 1008, TU Dresden, 1973 

[2] Storch, R., Diplomarbeit, TU Dresden 1974-

7.16. ZRA-PLOT 

A. Heinze, K. Uschner und H.R. Kissener 

Zentralinstitut für Kernforschung Róssendorf, Bereich 2 

Das Programm dient zum Berechnen und Zeichnen von Linienspektren und geglätteten 

Spektren. Nach Eingabe eines Satzes von n Koordinatentripeln 

^Lage E^, Intensität S.¡_, Breite J werden die integrierten Größen S^ auf 
Breit-Wigner-Linien an den Stellen mit den Breiten P^ verteilt und.das so 

geglättete Spektrum in einem gewünschten Energieintervall ® r a i n * - «
E
m a z gezeichnet. 

Eine Programmbeschreibung liegt vor. 
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8 . LISTE DER VERÖFFENTLICHUNGEN, DIPLOMARBEITEN, PROMOTIONEN, VORTRAGE 

UND VERANSTALTUNGEN 

8.1. Im Berichtszeitraum erschienene Veröffentlichungen 

8.1.1. Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Andrejtscheff, W . , P . Manfraß, H . Prade, K.D. Schilling, G . Winter, H . Puia, 
R . Ion-Mihai, A.B. Khalikuloy, V.A. Morozov, N.Z. Marupov und T.M. Munihov 
Electromagnetic Transition Probabilities in Odd-Mass Erbium Isotopes 
Nuclear Phys. A220 (1974) 438 

Andrejtscheff, Я., P . Manfraß, K . D . Schilling und W . Seidel 
Electromagnetic Transitions in some Odd-Neutron deformed Nuclei 
Nuclear Phys. A225 (1974) 300 

Andrejtscheff, W., P . Manfraß und W . Seidel лг/(~ л Яр 
Transition Probabilities in the Odd-Odd Nuclei and 0 Та 
Nuclear Phys. A226 (1974) 142 

Abdulvagabova, S.I. und H . Schulz 
Der Einfluß der Spin-Bahn-Kräfte auf die Eigenschaften der angeregten 0 -Zu-
stände in deformierten Kernen (in russisch) 
Preprint P4-7750 Dubna (1974) 

Bang, J., V.E. Bunakov, F.A. Gareev und H . Schulz 
Der Effekt der Konfigurationsmischung in Einteilchentransferreaktionen 
ECHA f A (Dubna) J? (1974) 263 

Bang, J., V.E. Bunakov, F.A. Gareev, R.M. Jamalejev un'd H . Schulz 
On possebilities in calculations of stripping form factors 
Preprint P4-7425 Dubna (1973) 

Physica Sci'ipta (zur Veröffentlichung angenommen) 

Bang, J,, ïï. Klin und H . Schulz 
über die Berechnung der Formfaktoren für den Zweinukleonclustertransfer 
(in russisch) 
Preprint P4-7480 Dubna (1973) 
Jad. í'izika (zur Veröffentlichung angenommen) 
Bang, J., F.A. Gareev, R.M. Jamalejev und H . Schulz 
A Method for the calculation of stripping form factors for the CCBA 
Nuclear Phys. A215 (1973) 570 

Barz, H.W., V.E. Bunakov und A.M. El-Naiem 
Recent Developments in the Theory of Stripping to Unbound States 
Nuclear Phys. A217 ^1973) 141 

Beitin, M.R. und H . Prade 178, 1 7 a 
Untersuchung der yv-Koinzidenzen in der Reaktion '^if(n, y) '^Hf 
Izvest. Akad. Naufc 3SSR, Ser. Fiz. (1973) 1813

 S 

Beljaev, V.B., V.N. Efimov, E.G. 'i'icachenko und H . Schulz 
Näherungsmethoden für die Lösung des Dreinukleonsystems bei positiver Energie 
Jad. fizika 18 (1973) 779 

Dönau, und D. Janssen 
Boson description of collective states (II). Description of odd vibrational 
nuclei 

Nuclear Phys. A209 (1973) 109 

Efimov, V.N. und H . Schulz 

A note on the real 'Weinberg functions for positive energies 
L e t . al. N . Cum. 8 (1973) 761 
Efimov, V.N. und H . Schulz 
A Method for the calculation of real Weinberg functions at positive energies 
using the Saxon-Woods potential 
Preprint E4-7721 Dubna (1974) 
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Efimov, V.N. und И. Schulz 
Die off-shell T- und K-Matrizen für die Nukleori-Nukleon-Potentiale mit Berück-
sichtigung der kurzreichweitigen Kräfte im Grenzbedingungsmodell (in russisch) 
Preprint P4-7722 Dubna (1974) 

Fromm, W.D., H.F. Brinckmann, G. Heiser, E.R. May, H. Rotter und V.V. Pashkevich 
Evidence for rotational-like Structure in c?Sb 
Preprint E4-7422 Dubna (1973)

 5 

Gabrakov, S., A.A. Kuliev und H. Schulz 
Fermi and Gamow-'Ieiler excited states in deformed nuclei 
Triest-Preprint IC/73/166 (1973) 

Gareev, F.A., M. Jaskola, R.M. Jamalejev, I.N. Kuchtina und H. Schulz 
GCBA calculations for the

 1
5^sm(d,p)l55s m reaction at E , = 12 MeV 

Preprint E4-7596 Dubna (.1974)
 a 

Hagemann, U., H.F. Brinckmann, W.D. Fromm, G. Heiser und H. Rotter 
Observation of Isomerie states and Band structures in ""-^Cd 
Nuclear Phys. A228 (1974) 112 

Janssen, D., R.V. Jolos und F. Dönau 
An algebraic treatment of the nuclear quadrupole degree of freedom 
Nuclear Phys. A224 (1974) 93 

Jolos, R.V., F. Dönau, У/.G. Kartawenko und D. Janssen 
Struktur der Ubergangskerne im Sm- und Gd-Gebiet 
Preprint P4-7223 Dubna (1973) 

Jolos, R.V., F. Dönau und D. Janssen 
Konstruktion des kollektiven Hamiltonians im mikroskopischen Kernmodell 
(in russisch) 
Preprint P4-7144 Dubna (1973) TMF, im Druck 

Kissener, H.R., A. Aswad, H.U. Jäger und R.A. Eramzhian 
Muon Capture by 1 % 
Nuclear Phys. A215 (1973) 424 

Kissener, H.R., A. Aswad, R.A. Eramzhian und H.U. Jäger 
Photodisintegration of 1.3c 
Nuclear Phys. A219 (1974) 601 

Manfraß, P., W. Andrejtscheff, P. Kemnitz, E. Will und G. Winter 
Levels in 179Ta and Y-ray transition probabilities in and <Re 
Nuclear Phys. A226 (1974) 157 

May, P.R. und L. Münchow 
Band-Mixing and Attenuation Factors in Odd-Mass Nuclei 
ZfK-263 (1973) 

May, F.R., L. Münchow und S. Frauendorf 
Bandenmischung mit ДК > 1 

Izvest. Akad. Nauk SSSR, Ser. Fiz. jQ. (1973) 1860 

May, F.R., L. Münchow und S. Frauendorf 
Phänomenologische Beschreibung von Rotationsspektren bei Kernen mit ungerader 
Massenzahl mit Hilfe der Pronektionsmethode 
Preprint P4-7690 Dubna (1974) 
May, F.R. und K. Thieme 
Jugendobjekt im ZfK 
Spektrum 4 (1974) 28 

Müller, H., D. Wohlfarth und E. Hentschel 
Experimentelle Ergebnisse kernspektroskopischer Untersuchungen der Isotope 
76,78,80,82se 
ZfK-273 (1974) 

Münchow, L. und F.R. May 
Band-Mixing in Even-Even Nuclei and Coriolis Attenuation 
ZfK-264 (1973) 
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Netzband, D. (Herausgeber) 
Gemeinsamer Jahresbericht 1973 
ZfK-262 (1973) 

Rotter, I., H . W . Barz, R . Wünsch und J . Höhn 
Rechnungen mit gekoppelten Kanälen im Kontinuum-Schalenmodell 
ZfK-278 (1974) 

Rudolph, W., P . Gippner, P . Kleinwächter, E . Klar., R . Koch -und H . R . Kissener 
The level scheme of 59Cu and IAR decay as studied by the 58гп(р y)59Cu reaction 
ZfK-265 (1973) 1 

Schirmer, G., M.I. Krivopustov, H . Schulz und H . Oehler 
Die Analyse der Reaktion im-Energieintervall von 2 bis 4 MeV mit 
Hilfe der Resonanztheorie (in russisch) 
Preprint P15-7650 Dubna (1974) 

Seifarth, H. und W. Rentsch 
V - V x O y - P b Josephson Tunnel Junctions of High Stability 
Phys. stat. sol. (a) 18 (1973) 135 

Sodan, H . und H . Ulrich 
Spektroskopie von Röntgen- und Gammastrahlung mit Halbleiterdetektoren - Teil I 
Wissenschaft und Fortschritt 2 ¿ (1973) 10, 441 

Sodan, H . und H . Ulrich 
Spektroskopie von Röntgen- und Gammastrahlung mit Halbleiterdetektoren - Teil II 
Wissenschaft und Fortschritt 2Д (1973) 11, 516 

Tyrroff, H . 
Wir waren in Dubna 
URANIA 6 (1974) 4 

Ulrich, H . , U . Lorenz, H . Köllner und F.K. Naehring 
n-Kontakte an Si(Li)-Detektoren 
Laborbericht 392 (1973) ZfK 

Vandeik, Ja., N.G. Saitzewa, S. Mate. I. Mahunka. H . Tyrroff und T. Fenyes 
Untersuchung des Zerfalls 1 9 1 T I —*» "9lHg —p- 191 Au 
JINR P6-7582 Dubna (1973) 

Vandeik, T.B., Ja. Vandeik, N.G. Saitzewa, S. Mate', I. Mahunka, M . Mahunka, 
II. Tyrroff, T . Fenyes und V.l. Fomiujkh 
Zerfallsschema des 1 9 3 T I 
JINR P6-7581 Dubna (1973) 

Wiebicke, H . J . und L . Münchow 
A weak coupling model for high spin states 
Physics Letters B¿0 (1974) 429 

Wiebicke, H . J . und L . Münchow p q 

Ein Modell schwacher Kopplung für ungerade deformierte Kerne, angewandt auf ^si 
ZfK-276 (1974) in Vorbereitung 

Winter, G., Я. Andrejtscheff, L . Funke, P. Manfraß und H . Sodan 
The rotational bands 1/2+[41Í] and 1/2~[541] in 1 ^ L u 
Nuclear Phys. A223 (1974) 320 

Winter, G., H . Sodan,
1
 K . H . Kaun, P . Kemnitz und L . Funice 

Issledovanie vrashchatel'nykh sostoyanij nechetnykh atomnykh yader v oblasti 
1 5 0 ¿ A ó 190 
EGHAYA (Dubna) 4 (1973) 895 

8.1.2. Technische Universität Dresden, Sektion Physik, Arbeitsgruppe 

Experimentalphysik TV 

Adam, I., G. Beyer, M. Hanusek, K.Ya. Gromov, H.-U. Siebert, V.G. Kalinnilcov, 
A . Latuszynski, H . Strusny und M. Jachim 
Das neue Isotop 1б1уь (T-i/o = 4.2 min) 
Preprint P6-7760 Dubna И 974) 
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Arlt, R., A. Jasinski, W. Neubert und H.-G. Ortlepp 
Über die Zerfall sschemata von 123ßa und / , 25ßa 
Preprint E6-7762 Dubna (1974) 

Arlt, R., K.Ya. Gromov, H.G. Saitzeva, V.F. Kalinnikov, B. Kratzik, G. Musiol, 
V.l. Raiko und T. Fenesh 
Untersuchungen kurzlebiger radioaktiver Isotope am Protonenstrahl des Dubnaer 
Synchrozyklotrons 
ECHAYA ¿ (1974) 843 

Barz, H.W., I. Rotter und J. Höhn 
Coupled Channel Calculations with Continuum Shell Model 
Beitrag zur München-Konferenz 1973 

Habenicht, V7. et al. 
Preprint P10-7614 Dubna (1973) 

Hermsdorf, D., S. Sassonoff, D. Seeliger und K. Seidel 
The 93]5Tb(n,2n)92Nb cross section at 14 MeV extracted from Experimental Neutron 
Emission Spectrum 
J. Nuclear Energy 2£ (1973) 774 

Hermsdorf, D., S. Sassonoff, D. Seeliger und К. Seidel 
Absolute différentielle Neutronenemissionsquerschnitte für Mn, Fe, Co, Ni, Cu 
und Zn bei 14 MeV Einschußenergie 
Kernenergie 17 (1974) 259 

V 

Hermsdorf, D., S. Sassonoff, D. Seeliger und K. Seidel 
Absolute différentielle Neutronenemissionsquerschnitte für Ti, V und Cr bei 
14 MeV Einschußenergie 
Kernenergie 1Z (19745 176 

Hermsdorf, D. und K. Seidel 
Korrektion des Einflusses von Absorption und Mehrfachstreuung im Streukörper 
auf das Energiespektrum unelastisch gestreuter Neutronen 
Nucl. Inst. Meth. 112 (1973) 469 

Hirsch, W., G. Kloß und W. Meiling 
Logikprüfstift für TTL-Schaltungen 
radio-fernsehen-elektronik 2¿ (1974) 227 

Kießig, G. und R. Reif (Herausgeber) 
Proceedings of the Third International Seminar on Interactions of Past Neutrons 
with Nuclei 
ZfK-271 (1974) 

Oehler, H. et al. 
Preprint P10-7364 Dubna (1973) 
Preprint P10-7365 Dubna (1973) 
Preprint P10-7366 Dubna (1973) 
Preprint P10-7367 Dubna (1973) 

Oehler, H. et al. 
PTE no. % (1973) 253 

Reif, R. 
Nukleare Astrophysik 
Wiss. Z. der TU Dresden 2¿ (1974) 131 

Robaschik, D., E. Wieczorek und H. Oehler 
On Local Properties of Dual Field Theory 
Preprint E2-7179 Dubna (1973) 

Schirmer, G., M.I. Krivopustov, H. Schulz und H. Oehler 
Preprint P15-7650 Dubna 11973) 

Schmidt, D. 
Polarisation der DD-Neutronen bei Inzidenzenergien um 400 keV 
Kernenergie 10 (1973) 328 
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Stiller, G. und W. Meiling 
Aktuelle Aufgaben beim Einsatz von EDV-Anlagen und Prozeßrechnern im physika-
lischen Experiment 
messen-steuern-regeln 16 (1973) 4-28 
messen-steuern-regeln TZ (1974) 64 

Votsilka, J., H.-U. Siebert, B. Kratzik, J. Liptak, A.P. Novgorodov, 
H.-G. Ortlepp, M. Toshev und W. Habenicht 
Zerfall des «9Nb 
Preprint P6-7477 Dubna (1973) 

8.1.3. Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik, Arbeitsgruppe 

Angewandte Kernphysik 

Lehmann, D. und H.J. Treffkorn 
Untersuchung der Reaktion 1 2C(d,p) -'c nahe 1.20 MeV 
Izvest. Akad. Nauk SSSR, Ser. Fiz.; XXXVII, 9 (1973) 1870 

Treffkorn, H.J. 
Der Isospin des Atomkerns 
Zweite Herbstschule junger Kernphysiker, Nassau, 1973» S. 114 
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Abteilung Ionometrie 

Gärtner, K., H. Grosser, M. Kolditz, K. Hehl und B. Scheliga 
Calculation of Projected Ranges of Implanted Ions 
physica status solidi (b) 64 (1974) 

Gärtner, К., К. Hehl und В. Scheliga 
Calculation of the Electrostatic Interaction Potential between two Atoms 
physica status solidi (b) 62, К 1 (1974) 

Götz, G. und K.-D..Klinge 
Herstellung und Untersuchung dünner Si-Einkristallschichten 
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J. Noncryst. Solids 12, 2 (1974) 286 
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Physikalische Eigenschaften ionenimplantierter Halbleiterschichten 
Probleme der Festkörperelektronik, Bd. 6, 1974, VEB Verlag Technik, Berlin 
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Anwendung ionometrischer Verfahren zur Untersuchung von Halbleitern 
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Andreeff, A., H.J. Hunger und S. Unterricker 
Hyperfine Interaction of " " C d in ITickel after Recoil Implantation 
Hyperfine Interactions Studied in Nuclear Reactions and Decay, Uppsala, 
June 10-14, 1974 
Contributed papers, p. 68 
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Hyperfine Interactions Studied in Nuclear Reactions and Decay, x 

Uppsala, June 10-14, 1974 
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Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes für Photo-
Nukleon-Reaktionen im Schalenmodell mit und ohne Berück-
sichtigung des Kontinuums 
TU Dresden 
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Gläser, S. 

Grimm, W. 

Josch, M. 

Kolschmann, T. und 
Pegler, J. 

Entwicklung eines Algorithmus zur Spektrenentfaltung 

Arbeiten zur Verbesserung des Neutronenflugzeit-Detek-
torsystems am Tandem 

Entwicklung eines CAMAC-Moduls Datenweganzeige 

Entwicklung eines CAMAC-Moduls Diskriminator/Display-
Treiber 

Untersuchungen zur Anregung von spontan spaltenden Iso-
meren mit geladenen Teilchen und Neutronen und zum Nach-
weis der Spaltbruchstücke 

Entwicklung eines Programmsystems zur effektiven Spei-
chernutzung des KRS 4200 im Echtzeitbetrieb 

Kretzschmer, F.-R. und Modulares Programmsystem für den Kleinrechner KRS 4200 
Thürmer, H. zur Aufbereitung von Neutronenflugzeitspektren 

Lößnitz, 0. 

Maroldt, H. 

Neumann, R. 

Die Anwendung der Flugzeitmethode zur Spektrometrie 
geladener Teilchen im Ausgangskanal neutronenangeregter 
Kernreaktionen 

Kerndaten der unelastischen Streuung von Neutronen der 
Energie 3.4 MeV an ? 6Fe 

Entwurf und Realisierung eines Systemprogrammteils für 
die Entschlüsselung und teilweise Behandlung von Unter-
brechungen für das KRS 4200 mit angeschlossener CAMAC-
Peripherie 
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Hahn, W. 

Heiß, W. 

Richter, W.-D. 

Schurr, W. 

Seidel, F. 

Seidemann, H. 

Storch, R. 

Streil, T. 

Wegner, G. 

Weinrich, F. 

Weißling, K.-H. 

Ullrich, W. 

Zschau, E. 

Zschornack, G. 

Entwicklung eines CAMAC-Moduls 24 bit-Eingabetor mit 
SI 1.2 Eingangsstufe 

Logischer Entwurf eines CAMAC-Branch-Drivers für das 
Kleinrechnersystem KRS 4200 

Untersuchungen zum Kurzzeitverhalten von Kanal-Sekundär-
elektronenvervielfachern 

Erstellung technischer Unterlagen und Funktionsprüfung 
eines Display-Steuergerätes 

Berechnung der Winkelverteilung in Hukleonenkanalen zur 
Untersuchung von Resonanzreaktionen im Kontinuum-Scha-
lenmodell 

Untersuchung von Präcompoundreaktionen im geometrieab-
hängigen Hybridmodell mit innernuklearen- Übergangsraten 
aus dem optischen Modell 

GRAPH - ein universelles Programm zur Nutzung des Zei-
chenautomaten DIGIGRAPH 1008 der BESM-6 für die graphi-
sche Darstellung von Kerndaten 

Targets für kernphysikalische Experimente am Tandem-
Generator EGP-10 des ZfK Rossendorf 

Die Rolle von Schaleneffekten bei Präcompoundprozessen 

Entwicklung eines CAMAC-Moduls 2 x 16 bit-Binärzähler 

Die theoretische Untersuchung der Mehrteilchenemission 
im Rahmen des Hauser-Feshbach-Modells 

Entwicklung eines CAMAC-Moduls 24 bit-Ausgaberegister 
mit SI 1.2 Anschlußmöglichkeit 

Dichtematrixformalismus für Präcompoundreaktionen 

Aufbau und Erprobung von Neutronenflugzeitdetektoren 
für ein Multidetektorsystem 

8.2.3. Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik, Arbeitsgruppe 

Angewandte Kernphysik 

.Lindner, К. und 
Reich, D. 

Mäder, W. 

Papadopulos, J. 

Pethe, <J. 

Waiden, M. 

Werner, M. 

Untersuchung von offenen Ausgangskanälen und Alpha-
Winkelverteilungen an protoneninduzierten Resonanz-
reaktionen im Energiebereich von 0.9 MeV bis 1.2 MeV 

Einige Untersuchungen zur Aufnahme von Blocking-Bildern 
an metallischen Einkristallen mit niedrigem Schmelzpunkt 

Ausmessung und Anschluß eines Ablenkmagneten für Hf-
Ionenquellen-Prüfstand 
(Abschlußbericht: Hauptprüfung für Physiker) 

Elektronisches Impulsauswertesystem zur objektiven 
Strahllagebestimmung 

Untersuchungen der Energieabhängigkeit der Reaktion 
55мп(р,р)55мп im Energiebereich kleiner als 1600 keV ' 
(Abschlußbericht: Hauptprüfung für Physiker) 

Aufstellung eines Programms zur Berechnung der Verteilung 
der Reaktionsteilchen im Bereich von Kristallachsen- und 
Kristallebenenrichtungen 
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8.2.4. Friedrich-

Abteilung 

Fischer, H. 

Friedrich, В. 

Graf, R. 

Gärtner, K. 

Kaiser, N. 

Katenkamp, U. 

Litwinov, W. 

Luber, R. 

Marold, T. 

Reimann, M. 

Schneider, J. 

•Schiller-Universität Jena, Sektion Physik, 

Ionometrie 

Untersuchungen zur axialen Dekanalisierung in Silizium 
(Abschlußbericht: Hauptprüfung für Physiker) 

Untersuchung der Atzgeschwindigkeit implantierter Sili-
z iumoxids chi chten 

Untersuchung des Einflusses von Strahlenschäden auf die 
Leitfähigkeit phosphorimplantierter Siliziumschichten 

Messung der optischen Absorption an ionenimplantierten 
Siliziumeinkristallen 

Zerstörungsfreie Untersuchung ionenimplantierter Gebiete 
in Silizium mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops 

Änderung des Brechungsindex optischer Medien unter dem 
Einfluß von Ionenstrahlen 

Strahlenschäden in ionenbestrahlten Kaliumchloridkri-
stallen . 

Optische Parameter ionenimplantierter dielektrischer 
Wellenleiter 

Fertigstellung und Erprobung des dreiachsigen Goniometers 

Untersuchung des Einflusses von Strahlensohäden auf die 
Leitfähigkeit argonimplantierter Siliziumschichten 

Mikrohärteuntersuchungen an implantierten Kristallen 

8.3. Promotionen A (Dr. rer. nat.) 

8.3.1. Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 und G 

Curian, H. 

Friedrich, M. 

Iwe, H. 

Linnemann, W.-J. 

May, F.R. 

Schneidenbach, H. 

8.11.1973 Statische und dynamische Analyse von bi-
polaren Assoziativspeicherzellen sowie deren 
Dimensionierung 
TU Dresden 

12.12.1973 Theoretische Untersuchungen zum Einfluß des 
periodischen Kristallgitters auf die ther-
mische und die ioneninduzierte Elektronen-
emission an Einkristalloberflächen 
TU Dresden 

8. 5.1974 Berücksichtigung von Mehrfachstreueffekten 
bei der unelastischen Nukleonenstreuung an 
komplexen Kernen 
TU Dresden 

21. 1.1974 Ein Beitrag zur Beschreibung von Sprach-
segmenten 
TU Dresden 

24. 4.1974 Drehimpulsprojektionsmethode bei der Be-
schreibung der Rotationsbewegung von schweren 
Atomkernen mit ungerader Massenzahl 
TU Dresden 

24. 4.1974 Ein phänomenologisches Modell zur Beschrei-
bung von Analogresonanzen in der elastischen 
und inelastischen Protonenstreuung 
TU Dresden 
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Seidel, M. 15.11.1973 Ein Beitrag zum Entwurf von Matrixhalbleiter-
. speichern und zur Schaffung von Bemessungs-
richtlinien für dynamische MIS-Speicherele-
mente 
TU Dresden 

8.3.2. Technische Universität Dresden, Sektion Physik, Arbeitsgruppe 

Experimentalphysik IV 

Lehmann, D. 1. 8.1974 Entwicklung und Erprobung eines Strahlzer-
hackers zur Nahosekunden-Pulsung der Tandem-
Beschleuniger EGP-10 

Shahin, F. 19. 6.1974 Niveaudichteparâmeter aus der unelastischen 
Streuung von 14 MeV-Neutronen unter Berück-
sichtigung der Präcompoundemission 

8.3.3. Bergakademie Freiberg, Sektion Physik, Lehrstuhl für Experimentalphysik 

Unterricker, S. 27. 5.1974 Untersuchung von Festkörpereigenschaften mit 
gestörten Winkelkorrelationen (magnetische 
Hyperfeinfeider für 1 1 1 C d in Nickel nach 
Rückstoßimplantation und elektrische Feld-
gradienten in Kadmium und Magnesium) 

8.4. Promotionen В (Dr. sc. nat.) 

8.4.1. Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 

Rudolph, ¡V. 26.IO.I973 Zum Einfang von Neutronen und Protonen im 
Massenbereich А = 20...66 

8.5. Berufungen 

Herr Professor Dr. sc. nat. Alexander Andreeff, bisher Bergakademie Freiberg, 

folgte am 1.9.1973 einem Ruf an die Sektion Physik der Technischen Universität 

Dresden. 

I-Ierr Dozent Dr. Gustav Schirmer wurde mit Wirkung vom 1.9.1973 zum Professor 

für EXT C.rimentalphysik (Festkörperphysik) berufen. 

8.6. Vorträge, die außerhalb des eigenen Kollektivs gehalten wurden 

8.6.1. Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 und G 

Andrejtscheff, W., G. Winter, W. Seidel, P. Manfraß, H. Prade und K.D. Schilling 
Übergangswahrscheinlichkeiten und Bandenmischung in ungeraden deformierten Ker-
nen S) 

Baldauf, D., S. Feigenspan, R. Fülle, G. Kloß, Chr. Kluge, K.H. König, 
B. Kralitschek, W. Krebs, S. Kuhnert, G. Lang und W. Meiling 
A Data Processing System for Experimental Investigations in Nuclear Physics ) 

Bauer, Chr. • 
Röntgenanregung als Methode für die Spurenelementanalyse 1 ) 

Beckert, K. d 

Messung der Polarisation im Endkanal von Kernreaktionen ) 

Beckert, K., H.U. Gersch, D. Grambole, F. Herrmann, P. Kleinwächterund 
H. Schobbert „ 51 e 
A g9/2 Analogue Resonance in the J Cr(p,^)^JMn Reaction 6 ) 
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Beckert, К., H.U. Gersch, F. Herrmann, P. Kleinwächter, H. Schobbert, I. Fodor 
und I. Szentpëtery 58 5q g-
The dç^2 Analog Resonance in the ^ Ni(p,^)^"Cu Reaction s ) 

Deutscher, И. und R. Klabes 
Uber den Signalanstieg in Halbleiterdetektoren des Typs n pip ) 

Deutscher, M., Ch. Weise, H. Richter und J. Schöneich 
Ionenimplantierte oxidpassivierte Si(pn)-Detektoren n ) 

Dönau, P. 
Phononbeschreibung von Kernspektren 
TU Dresden, 11.4.1974 

Dubbers, P. d 

Strukturuntersuchungen mit Hilfe der Gamma-Spektroskopie ) 

Bichhorn, F. 
Neutron and X-ray diffraction investigation of silicon implanted by phosphorus 
2nd European Crystallographic Meeting, Keszthely/VR Ungarn, August 1974 

Fülle, R. 
Modulare Programmierung und ihre Anwendung bei Software-Systemen für die Er-
fassung und Verarbeitung von Meßdaten 
Prozeßrechner-Kolloquium der AdW, 1973 

Fülle, R. 
Programmnoje obespetschenije ismeritelnogo zentra'W ZlJal-Rossendorf 
Kolloquium des VIK über Programmierung und mathematische Methoden zur Lösung 
physikalischer Aufgaben, Dubna, 30.10. bis 3.11.1973. 

Funke, L. 
New Results of Investigations of Deformed and Transitional Nuclei at the 
Rossendorf Cyclotron 

Kolloquium des Instituts für Atomphysik, Stockholm, 25.3.1974 

Grambole, D. 
Messung von Winkelverteilung und Anregungsfunktion bei Kernreaktionen mit ge-
ladenen Teilchen 
Hagemann, U. d 
Lebensdauermessungen in verschiedenen Zeitbereichen ) 

Hentschel, E., H. Müller -und D. Wohlfarth „„ 8 Q 8 2 

Spectroscopical investigations at the isotopes ' *' > ' Se ö ) 

Iwe, H. . 
Beschreibung von Reaktionen mit schweren Ionen ) 

Kemnitz, P. /îon Aga 
Investigation of the Odd-mass Nuclei 'Ir and "ir 
Kolloquium des Instituts für Atomphysik, Stockholm 25.3.1974 

Kirchbach. M. 
Rotonen d ) 

Kirchbach, M. • ¿ 
Geometrien in der Mikroweit ) 

Kleinwächter, P. ^ 
Messung von Isobar-Analog-Resonanzen ) 

Kühn, B. 
Zur Entwicklung des Kollektivbeschleunigers im VIK Dubna 
Kolloquium der Sektion Physik der Universität Jena zu Ehren des 70. Geburts-
tages von Prof. Dr. A. Eckardt 

Kühn, B. 
Average Value of the Neutron-Neutron Scattering-Length from a Critical 
Compilation of Published Measurements °) 



- 199 -

Kühn, В., H. Kumpf, J. Mösner, W. Neubert und G. Schmidt 
Complete measurements of the Deuteron breakup by Protons at E^ = 8.5 MeV ) 

Kunde, M. ь 

HL-Strahlungsempfänger (Fortsetzung) ) 

Mücklich, A. 
Entstehung der Walztextur an niedrig-logierten Messungen 
Institut für metallische SpezialWerkstoffe, Dresden, 9.5.1974 

Mücklich, A. 
Bestimmung .der Walztextur des Messings bei geringem Zn-Gehalt in Abhängigkeit 
vom Walzgrad 
Vortrag bei Rundtischgespräch "Neue Ergebnisse der Texturanalyse und ihre in-
dustrielle Anwendung" der AG Textur der Vereinigung für Kristallographie der 
DDR, 9.5.1974 

Müller, H. . 
Messung von Doppler Shifts ) 

Münchow, L. 
Moderne Probleme der Kernphysik 
Max-v.Laue-Koll-oquium, Berlin, 17.1.1974 

Münchow, L. ^ 
Nukleonstrukturen und Kerneigenschaften ) 

Münchow, L. 
Thermodynamische Methoden in der Kernphysik 
Bergakademie Freiberg, 21.6.1974 

Naehring, F. i 
Zur quantitativen Elektronenstrahl-Mikroanalyse an implantierten Materialien ) 

Naehring, F., U. Lorenz, H. Ulrich und Chr. Weise 
Herstellung von Si(Li)-Detektoren hoher Energieauflösung zur Röntgenspektro-
skopie n ) 

Naehring, F., D. Panknin und H. Syhre 
Einfluß von Kohlenstoff bei der Implantation auf die elektrischen Eigenschaften 
von Halbleiterdetektoren n ) 

Netzband, D. 
Survey on recent experimental work at the Rossëndorf tandem 
Institut für Atomphysik Bukarest, 18.10.1973 

Netzband, D. 
Physikalische Aspekte pleochroitischer Höfe 
Kolloquium der Arbeitsgemeinschaft Kernwissenschaften an der TU Dresden, 
4.12.1973 

Netzband, D. 
Zur Entstehung und Deutung radioaktiver Verfärbungshöfe 
Physikalisches Kolloquium, FSÜ Jena, 23.4.1974 

Prade, H. d 

Zur Theorie des magnetischen Momentes und seine experimentelle Bestimmung ) 

Prokert, P. und L. Weiß 
Neutronenstreuexperimente zur Untersuchung von strukturellen Phasenübergängen 
Vortrags-Veranstaltung KMU Leipzig, Vereinigung für Kristallographie, AG Ferro-
elektrika, 21.6.1974 

Reinhardt, H. d 
Beschreibung ungerader Kerne mit Hilfe der Teilchen-Vibrations-Kopplung ) 

Richter, H. j. 
Spezielle Probleme zu HL-Strählungsempfängern ) 

Rotter, H. ¿ 
Bestimmung statischer elektrischer Quadrupolmomente ) 
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Rotter, I. . 
Kernreaktionen mit mittleren Energien (I) ) 

Schenk, M. und M. Kunde 
Informationen über Arbeiten zum Thema "Ionenimplantation in der DDR" 
Allunionstagung über "Strukturdefekte in Halbleitern", Nowosibirsk/UdSSR, 
2.10. bis 4.10.1973 

Thomas, H.-J. , 
Eichung des Tandems ) 

Tyrroff, H. , 
Implanter Ion Source ) 

Ulrich, H. 
Röntgenanalyse mit Halbleiterdetektoren unter dem Gesichtspunkt des energeti-
schen Auflösungsvermögens e ) 

Ulrich, H. . 
Röntgenspektroskopie mit Halbleiterde.tektoren ) 

Urwank, Р. ъ 

Kohn-Effekt • 

Urwank, Р. ь 

Phononenspektren in Metallen ) 

Urwank, P. , 
Elektronenbandstruktur ) 

Weibrecht, R. 
Betriebs- und Entwicklungsergebnisse am Tandem-Generator EGP-10-1 des ZfK 
Rossendorf 

Institut für Atomphysik Bukarest, 17.10.1973 

Weiß, L. 
Neutron Scattering Investigations on Amorphous Systems 
Int. Herbstschule der TU Dresden in Gaußig über Amorpher Magnetismus, 
November 1973 
'Weiß, L . 

Inelastische Neutronenstreuung als Methode zur Untersuchung von Phononen-
spektrum 

Weiß, L. h 

Neutronografische Untersuchungen an A15-Verbindungen ) 

Vi'iebicke, H .J. , 
Trends in der Kernphysik . ) 

Wiebicke, H.J. , 
Anwendung kollektiver Kernmodelle zur Beschreibung von Kernreaktionen ) 

Wiebicke. H.J. K 
Banden in Ubergangskernen ) 

Wieser, E. ^ 
Anwendungen der Messungen von Hyperfeinwechselwirkungen ) 

Wieser, E. 
Anwendungen der Mößbauer-Spektroskopie in der Pestkörperphysik 
Seminarvortrag an der Ingenieurhochschule Dresden, März 1974 

Wieser, E. 
Untersuchung von Gitterdefekten mittels Mößbauer-Spektroskopie 
Seminarvortrag an der KMU Leipzig, 29.4.1974 

Wieser,' E . 

Untersuchung magnetischen Momente mittels.Neutronenstreuung 
Seminarvortrag an der TU Dresden, AG Experimentalphysik II, 7.5.1974 

Wünsch, R. . 
Kernreaktionen mit mittleren Energien (II) ) 
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8.6.2. Technische Universität Dresden, Sektion Physik, Arbeitsgruppe 

Experimentalphysik IV 

Göbel, I., D. Seeliger, K . Seidel, A. Meister und P. Shahin 
Différentielle Querschnitte- der Neutronenemission bei Wechselwirkung von 14 MeV-
Neutronen mit Atomkernen (in russisch) c ) 

Helfer, H . 
Kurzzeitpulsung von Tandem-Beschleunigern 
Vincia/Jugoslawien, Mai 1973 

Hermsdorf, D., J. Höhn, G. Kießig und K . Seidel 
Theoretical description of the continuous spectrum of 14 MeV neutrons scattered 
inelastically by 2°Si c ) 

Hermsdorf, D., G. Kießig, К. Paßkönig, D. S e e l i g e r u n d R. Storch 
Some preliminary results of investigations for evaluation of 93Nb neutron 
emission cross section c ) 

Hermsdorf, D. S. Sassonoff, D. Seeliger und К. Seidel 
Investigations on the structure of excited nuclei and the mechanism of the 
inelastic scattering of the neutrons in the framework of contemporary theoretical 
models 
VI. Nationale Konferenz über Physik Varna, 3. bis 7.12.1973 

Herrmann, U., R . Reif, D. Seeliger und К. Seidel 
Pre-compound decay and optical model c ) 

Herrmann, U., D. Seeliger und К. Seidel' 
Pre-compound and compound nucleus emission in nuclear reactions with multiple 
nucleón emission at 14 MeV neutron incidence energy c ) 

Hirsch, W . 

CAMAC-Interface Bausteine (in russisch) ) 

Höhn, J., R. Reif und R . Schmidt 
Microscopic description of direct inelastic nucleón scattering and resonance 
reactions c ) 
Meister, A., D. Seeliger, К. Seidel und P. Shahin 
Level density parameters from (n,n•)-spectra at 14 MeV as criterion for pre-
equilibrium emission c ) : 

Meister, A. -
dpektrometrie von Neutronen ) 

Meister, A., D. Seeliger und K. Seidel 
Past neutron spectra and pre-equilibrium processes 
II. Internationale Schule über Neutronenphysik Aluschta (UdSSR), 2. bis 
19.4.1974 

Meiling, W. 
Einfaches Display für Rechner KRS 4200 ) • 
Bericht DI 3-7616 Dubna (1974) 

Meiling, W. 
The computer KRS 4200 in the multichannel analyser mode ) 

Mohamed, M., T. Schweitzer, D. Seeliger, К. Seidel und S. Unholzer 
Inelastic scattering of 3.2 and 3.4 MeV neutrons from ^ N a , 'P, -^Mn and 
209BÍ c) 

Reif, R. c 

Density matrix formalism for nuclear reactions ) 

Reif, R. 
Aktuelle Probleme der Theorie.des Reaktionsmechanismus 
Seminar an der KMU Leipzig, Mai 1974 
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Reif, R. 
Density-dependent effective interactions inelastic scattering calculations 
Seminar des Laboratoriums für Theoretische Physik Dubna, Juni 1974 

Schmidt, D. 
Past Neutron Spectroscopy on the Tandem 
Kossuth L. Universität Debrecen, Dezember 1973 

Schöne, J. 

Bearbeitung von Neutronenspektren am Rechner KRS 4200 (in russisch) ) 

Seeliger, D. 
Untersuchungen der Neutron-Kern-Wechselwirkung an der Technischen Universität 
Dresden (in russisch) 

Laboratorium für Kernphysik der Universität Kiev, Sommer 1973 

Seeliger, D., K. Seidel und A. Meister 
Übergangswahrscheinlichkeiten zwischen Vorgleichgewichtszuständen aus Spektren 
der unelastischen Neutronenstreuung (in russisch) c ) 
Seeliger, D., K. Seidel und V.D. Toneev 
Absolute Berechnung von Neutronenemissionsspektren im statistischen Vorgleich-
gewichts- und Gleichgewichtsmodell (in russisch) c ) 

8.6.3. Karl-Marx-Universität Leipzig, Sektion Physik, Arbeitsgruppe 
1 

Angewandte Kernphysik • 

Bauriegel, L. 

Interkosmos-Forschung, Petzow, 10.9.1973 

Flagmeyer, R. V t-Schatten-Effekt-Untersuchungen an A-'-B-'-Halbleitern, Leipzig, 2.4.1974 
Geist, V. 1 5 
Implantation und ionometrische Untersuchungsmethoden an A^-B^-Halbleitern 
Jena, 9.4.1974 

Geist, V. t 5 ir 
Zum Schatten-Effekt an Halbleiter-Verbindungen des Typs 

Otto, G. 
Das Vereinigte Institut für Kernforschung Dubna/UdSSR 
Petzow, 12.9.197З 

Otto, G. 
Untersuchungsmöglichkeiten extrem kurzlebiger Kernzustände 
Kolloquium TU Dresden, 9.10.1973 

Otto, G. 
VIK Dubna - Großforschungszentrum der sozialistischen Staatengemeinschaft 
KdT-Leipzig, З.12.197З 

OttO, G. "(-g д. 
Zum Gamma-Zerfall von Isobar-Analog-Zuständen im J Fe 

Otto, G. 
Kooperationsbeziehungen zum VIK -Dubna 
DSF-Leipzig, 23.2.1974 

Otto, G. 
Lebensdauermessungen von Atomkernzuständen mit.dem Schatten-Effekt 
Leipzig, 2.4.1974 

Otto, G. 
Marie Curie - Hervorragende Physikerin und Patriotin 
Kulturbund-Leipzig, 3-4.1974 

Otto, G. 
Meine Forschungsarbeit im VIK Dubna 
Urania-Leipzig, 4.4.1974 
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Treffkorn ; H.J. d 

Der Isospin des Atomkerns ) 

8.6.4. Friedrich-Schiller-Universität Jena, Sektion Physik, 

. Abteilung Ionometrie 

Belyi, J.M., G. Götz, G.A. Gumanski, W. Soloviev, J.S. Taschlikow und 
F. Schwabe k 

A Study by the backscattering method of G-implanted Si samples ) 

Ehmke, G., T. Greiner, H. Karge, R. Prager und F. Schwabe b 

Beam intensity measurements on conducting and, insulating target materials ) 

Frey, H. 

Elektrische Messungen an strahlengeschädigtem Silizium ) 

Geiler, H.D. Ausgewählte Probleme der strahlungsinduzierten Diffusion ) 

Glaser, E., G. Götz, K. Hehl und F. Schwabe k 

A study of radiation defects in Si by the backscattering technique ) 

Glaser, E. - ' 
Strahlenschäden in argonimplantiertem Silizium ) 

Glaser, E., G. Götz und F. .Schwabe 
Strahlenschäden in Silizium ) 

Greiner, T., H. Treff und W. Trippensee 
The accelerators for ion implantation and ionometrie measurements at the 
University of Jena b ) 

Gärtner, К. 
Zur Berechnung der Reichweite implantierter Ionen 
Physik-Kolloquium, Berlin, November 1973 

Götz, G. 

Strahlenschäden in Halbleitern und Isolatoren ) 

Götz, G., K.-D. Klinge und U. Finger 
A combination of dechanneling and energy measurements of protons in thin 
silicon single crystals 
5th Int. Oonf. on Atomic Collisions in Solids, Gatlinburg (USA), September 1973 
Götz, G., E. Glaser und F. Schwabe , 
Analysis of Radiation Damage in Argon and Phosphorus Implanted Silicon ) 

Karge, H. und R. Prager 
Strahlenschäden in Alkalihalogeniden ) 

Karge, H. 

Strahlenschäden in optischen Medien ) 

Klinge, K.-D. Dekanalisierung von Protonen in dünnen Si-Schichten ) 

Prager, R. und H. Karge ^ 
Änderung der Parameter optischer Medien ) 

Schirmer, G. 
Kernreaktionen in der Ionometrie ) 

8.6.5. Bergakademie Freiberg, Sektion Physik, Lehrstuhl für Experimentalphysik 

Unterricker, S. 
Der elektrische Feldgradient in hexagonalen Gittern am Beispiel von Cd und Mg 
(Untersuchungen mit der Methode der gestörten Winkelkorrelationen von y-Quan-
ten) i) ' 
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a
) V I I . Symposium für Kernelektronik des VIK Dubna, Budapest, September 1973 

International Working Meeting on Ion Implantation Equipment, Swierk/VR Polen, 
24. bis 26.9.1973 

c
) III. Internationales Seminar Interactions of Past Neutrons with Nuclei, 

Gaußig/DDR, 5. bis 9-11.1973 

11. Herbstschule junger Kernphysiker der DDR, Nassau, 3. bis 15.12.1973 
e
) Arbeitstagung der Abt. Ionometrie der Friedrich-Schiller-Universität Jena, 

Friedrichroda, Dezember 1973 
-C 
x
) Ganztagskolloquium der Physikalischen Gesellschaft der DDR, Dresden, 

16.9.1974 

=) XXIV. Allunionskonferenz über'Kernspektroskopie und Kernstruktur, Charkov, 
29.1. bis 1.2.1974 

h 
) XII. winterschule der Kernphysiker der DDR, Palkenberg, 16. bis 23.3.1974 

Frühjahrsschule des Arbeitskreises Mikrosonde der Physikalischen Gesell-
schaft der DDR, Altenbrak/Harz, Mai 1974 

III. Allunionskonferenz Physik der 'Wechselwirkung schneller geladener Teil-
chen mit Einkristallen, Moskau, 3. bis 5.6.1974 

Internationale Arbeitsbesprechung über lonenquellen, ZfK Rossendorf, 

12. bis 14.6.1974 
m ) Arbeitsgemeinschaft Ionenimplantation, ZfK Rossendorf, 19.6.1974 
n ) Arbeitstagung Halbleiterdetektoren, VIK Dubna, 25. bis 27.6.1974 
°) Int. Conf. on Pew Body Probl. in Nucl. and Particle Phys., Quebec/Kanada, 

27. bis 31.S.1974 

8 . 7 . Veranstaltungen 

Internationales Seminar zum 15. Jahrestag der Inbetriebnahme des Zyklotrons U-120 
in Rossendorf vom 1 7 . bis 21.9.1973, organisiert vom ZfK Rossendorf, Abteilung 
Beschleuniger 

III. Internationales Seminar Interactions .of Past Neutrons with Nuclei vom 
5. bis 9.11.1973 in Gaußig, organisiert von der TU Dresden 

II. Herbstschule junger Kernphysiker der DDR vom 3.12. bis 15.12.1973 in Nassau 
(Osterzgebirge), organisiert vom ZfK Rossendorf, Bereich 2 

XII. Winterschule der Kernphysiker der DDR vom 16.3. bis 23.3.1,974 in Falken-
berg (Mark), organisiert vom ZfK Rossendorf, Bereich 2 

II. Frühjahrsschule für Beschleunigungstechnik vom 22.4. bis 26.4.1974 in Johann-
georgenstadt, organisiert vom ZfK Rossendorf, Abteilung Beschleuniger 

Internationale Arbeitsbesprechung" über lonenquellen vom 12.6. bis 14.6.1974 in 
Rossendorf, organisiert vom ZfK Rossendorf, Bereich 2 
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