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Einleitung

Der gemeinsame Jehresbericht 1974 ist ein Zeugnis angesgtrengter Arbelt und per-
sonlichen Einsatzes aller Mitarbeiter und dem 25. Jshrestag 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 Zusamménarbeit der traditionell beteilig-
ten Einrichtungen, zu denen erfreulicherweise die Abteilung Ionometrie der Sek-
tion Physik an der Friedrich-Schiller-Universitidt in Jens hinzugekommen ist.

Auch der gemeinsame Jahresbericht 1974 enthidlt wieder viel neues Material. Die
Ergebnisse entstanden, wie auch in den vorangegangenen Jahren, in enger Zusam-
menarbeit mit unseren auslandischen Partnern. Die guten Ergebnisse unserer De-
legierten wurden durch Preise des VIK Dubna fiir hervorragende wissenschaftliche
Leistungen gewlirdigt.

Neue Beziehungen entwickelten sich besonders mit den Kollegen in Warschau und
dem Forschungginstitut fiir Atomphysik in Stockholm. Die allseitige internatio-
nale Anerkennung der DDR wirkte sich durch zunehmende Besuche und andere Kon-
takte fordernd aus.

Unser gemeinsamer Bericht hat vielerorts eine gute Aufnshme gefunden. Das zei-
gen die zunehmende Nachfrage und die Urteile von Pachkollegen. Sicherlich ist
es nicht unbescheiden, wenn wir aus all dem auch auf ein guteg Urteil unserer
Fachkollegen iiber unsere wichtigsten Ergebnisse schlieBen.

Diese verpflichtende Tatsache und der stindig zunehmende Umfang der vorangegan-
genen Berichte zwangen zu einigen Anderungen. So wurden das Redasktionskollegium
erweitert und die Seitenzahl beschridnkt. Der Anteil des Kapitels 4 am Jahres-
bericht hat weiter zugenommen. Die fritheren Kapitel 5 und 7 sind zu einem neuen
Kapitel 6 zusammengefaBt worden. '

Eine kurze Eingchitzung der Ergebnisse ist den Kapiteln 1 bis 5 vorangestellt.
Wie hier hervorzuheben ist, sind im Berichtszeitraum erstmalig einige Messungen
an Téndem-Generator und am Zyklotron mit dem Mefzentrum durchgefiihrt worden.
Der Datentransfer zwischen MeBzentrum und Zentralrechner wurde erfolgreich er-
probt (siehe Bericht 6.24. und folgende).

Fiir die bereitgestellten Forschungsmittel und andere Unterstiitzung gebiihrt der
Leitung der Akademie der Wissenschaften der DDR, dem Minigterium fir Hoch- und
Pachschulwesen sowie dem Ministerium fiir Wissenschaft und Technik der Dank aller
Mitai*beiter. ‘

Der Herausgeber dankt dem Redaktiongkollegium, den Zeichnerinnen, den Schreib-
krdften, den Mitarbeiterinnen der Foto- und Buchbinderabteilungen und allen
anderen an der sorgfdltigen 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 Geblet der Kernresktionen wurden die Arbeiten in den traditionellen
Arbeitsrichtungen fortgesetzt. In Zusammenarbeit mit Kollegen aus dem KFKI

in Budapest konnte ein umfangreiches Experimentierprogramm zur Identifizie-~
rung einer ds/z-Isobaranalogresonanz im 59Cu fast abgeéchlogsen werden, Eine
Reihe weiterer Untergsuchungen iiber Isobaranalogresonanzen sind im Gange. Auf
dem Gebiet déer Untersuchung von Systemen weniger Nukleonen wurde eine Serie
von kinematisch vollstdndigen Spektren des Deuteronenaufbruchs mit Protonen
unter sehr verschiedenen kinematischen Bedingungen gemessen. Im on-line-Betrieb
mit dem Kleinrechner des MeBzentrums konnte dabei eine hohe Prdzision der Er-
gebnisse erreicht werden, Die Gruppe der Technischen Universitidt Dresden hat
nit den in den vergangenen Jahren entwickelten Pulsungssystemen sowohl an dem
Tandem-Generator des Physikalisch-Energetischen Instituts in Obninsk (U4dSSR)
als such am Rossendorfer Tandem erste Messungen von (p,n)-Reaktionen mit Hil-
fe von Flugzeitspektrometern durchgefihrt. An den ‘Neubtronengeneratoren der
Technischen Universitidt 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 Beriicksichtigung
von Modellen der Anregung von Pridcompoundzustidnden hat zu einem vollen Erfolg
gefilhrt. Im Berichtszeitraum wurden die Auswertungen der Messungen noch in
einigen Punkten ergénzt. In der Gruppe an der Karl-Marx-Universitét in Leipzig
wurde durch Auswertung einer p—I-KorrelatLOnsmessung an der Reaktion
10B(d,p))11B ein Zyklus von Arbeiten liber den Mechanismus von Kernreaktionen
bei kleinen Energien zu Ende gefilhrt. Die gleiche Gruppe stelit eine Arbeit
vor, in der die Winkelverteilung der X -Teilchen aus der Reaktion 27Al(p,d)24Mg
in der nur 150 eV breiten Resonanz bei 936 keV gemessen wurde. Die of =Teilchen
wurden dabei mit einem Festkdrperspurdetektor registriert. Die Zusammenarbeit
mit dem VIK Dubna auf dem Gebiet der Kernreaxtionen uit 660 MeV-Protonen wurde
fortgesetzt. Das experimentelle Material deutet darauf hin, daB bei der ela-
stischen Rickwirtsstreuung hochenergetischer Protonen an leichtesten Kernen
Nukleonenanregungen eine Rolle spielen. i )

_B. Kihn

1.1. KERNDATEN DER NICHTELASTISCHEN NEUTRONENEMISSION BEI 14 MeV EINSCHUSS~
ENERGIE '

D. Hermsdorf, A. Meister, S. Sassonoff, D, Seeliger und K, Seidel
Technische Universitiét Dresden, Sektion Physik

‘Mit der Verdffentlichung der experimentell gewonnenen Daten, deren Parametri-~
sierung und Diskussion wird 1974 ein mehrjdhriges Forgchungsprogramm an der TU
Dresden abgeschlossen, das die Bestimmung der absoluten differentiellen Neu-
tronenemissionsquerschnitte'f?nM(EO; E,-8) an einer groBen Anzahl von Elemen~
ten in einem breiten Massenzahlbereich mit Hilfe einer einheitlichen Methodik
zun Inhalt hatte [1]. ‘



Die in den vergangenen Jashren wiederholt formulierten Anforderungen an Kernda-
ten dieser Proiesse fiir Belange der Kernenergie [2] waren Ausgangspunkt fiir diese
Untersuchungen, in deren Verlauf ein umfangreiches Melprogramm an 34 Elementen
nit ca. 3000 h MeBzeit abgearbeitet, die experimentellen Flugzeitspektren mit
hoher Genauigkeiﬁ zu absoluten Querschnitten aufbereitet, neue Modellvorstellun-
gen zur Interpretation und Parametrisierung der Querschnitte eingesetzt und Ver-
gleiche wmit z.T. bereits vorliegenden Daten dufchgefﬁhrt.wurden.

Im folgenden sollen stichpunktartig die wichtigsten Angaben zu diesem Forschungs-
programm sowie dessen Ergebnisse mit Hinweisen auf entsprechende Publikationen
zusammengefalt werden.

Experimentelle Anordnung:

- Gepulster 150 kV-D-T-leutronengenerator [3]; :

- Plugzeitspektrometer: totale Zeitaufldsung 2 a7T = 3...4 nsg, Flugstrecke 2 n,
ausgerlistet mit Neutron-Gamma-Diskriminierung [4);

- Absolute. Quellstirkebestimmung durch Zahlung der assoziierten X-Teilchen und
zwel Weubtronenmonibtore [5];

- Streumessung bei Zyliindergeometrie.

Melprogranmm:

- BEinschuBlenergie L = 14, 4,..14,7 eV je nach Bt”euwinkelfj

- HMessungen bei devellu 5 Streuwinkeln im Bereich /J = 400...1500;

- Spektrometrie der gestreuten Neubtronen im Energiebereich E = 0,8 i eV...uO,

— Untersuchte Elemente: Be, C, ka, Mg, A, Si, P, S, Ca, Ti, V, Cr, in, Fe, Co,
Ni, Cu, %n, Ga, Se, Br, Zr, Nb, Cd4, In, Sn, 8b, J, Ta, W, Au, Hg, Pb und Bi;

- Streumessungen an Proben mit natirlicher Isotopenzusammensetzung mit geringem
Anteil an Mehrfachstreuprozessen.

MeBwertaufbereitung:

- Maschinelle Bearbeltung der experimentellen Rohdaten (Verkniipfungen von Ef-
fekt- und Untergrundmessungen, Normierungen, Eichungen, Yransformationen) bis
zur Berechnung der absoluten Guerschnibtte im Schwerpunktsystem [6];

- Bestimmung ven Absorption und Mehrfachstreuung in den Proben durch Monte~
Carlo-Rechnungen und mit analytischen Hebthoden [7];

" -~ Bestimmung der Wachweiseffektivitit des Neutronendetektors mittels Monte—

be

Carlo-Rechnung [8].und durch experimentelle boerpru”ung

Ermittelbte Wirkungsquerschnitte:

1. Absclute differentielle Querschnitte €3DM(EO; E,AS ) fir jeweils 5 Werte
im Bereich B = 2 MEV...UO,

2. Winkelverteilungen der iber E = E...E+1 MeV gemittelben Querschnitte
~nM(E H E, vq' s

3. 1ﬂkungsquerschn1tte 5 ”(W ; £) im Bereich E = 2 MeV...E_, gewonnen durch
Integration von r,,(4 ,,i ) in den Grenzen .8 = BOO...165O

4.-“mlsslonoquercchn1tue durch Extrapolation der Querschnitte 6 ”(L ;7 B) auf -

07
den gesamben Raumwinkelbereich 4 W mittels Anpassung Legendreschcr Polynome
und den gesamten Energiebereich E = 0...E, nach Parametrisierung der Spek-
tren durch Kombination von Nichtgleichgewichts—~ und Gleichgewichtgemissions~

anteilen [9];
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5. Totale Emissionsquerschnitte SﬁM(Eo) durch Integration iiber den gesamten
Energiebereich;

6. Querschnitte der unelastischen Streuung 6 n,aty nach Abtrennen von Neutro-
nenemissionsanteilen aus (n,2n), (n,np), (n,pn) (nynot),..

Die experimentellen Daten & (B ; E, A ) und 6 (B E, A (Pxt. 1 und 2)
sind fir alle Elemente in numerischer und graphischer Form zusammengestellt
[10]. Die in den Punkten 3 bis 6 aufgefithrten abgeleiteten Querschnitte, deren
Parametrisierung und Diskussion anhand unabhingiger Messungen sind fir eine Pub-
likationsfolge vorbereitet, bzw. bereité erschienen [11].

Die Verallgemeinerungsféhigkeit und ZweckmiBigkeit der Parametrisierung von Neu-
tronenemissionsspektren und ingbesondere von Spektren der unelagtischen Streuung
nit Hilfe des vollsténdig statistischen lModells der Kernreaktionen unter Hinzu-
ziehung der Nichtgleichgewichtsemigsion auf der Basis neuerer Reaktionsmodelle
gowie die systematische Massenzsahlabhiéngigkeit der Parameter wurden in [9] un-
tergsucht. Eine detalllierte Analyse der Neutronenemission von Nb wurde in [12]
durchgefiihrt.
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1.2. ABSOLUTE UBERGANGSRATEN DER PRACOMPOUNDZUSTANDE ANGEREGTER KERNE NACH
EINSCHUSS VON 14 MeV-NEUTRONEN '

A, Meister, D, Seeliger und K. Seidel
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik

Die Analyse von absoluten Spektren der unelastischen Neutronenstreuung bei
14,6 MeV EinschuBenergie [1] auf der Basis eines Ansatzes

6n,n'(Eo; E) = K1 G(Ey; E) + K, N(E_; E), &)
wobei der erste Term die Emission aus dem Compoundkern durch die'Weisskopf-

Ewing-Formel beschreibt und der zweite die Pracompoundemission beinhaltet,
wurde fir 31 Elemente im Massenzahlgeblet A = 23 bis 209 durchgefiihrt.

Benutzt man zur Bestimmung der Pricompoundemissionsspektren das Excitonenmodell
in der Modifikation nach Braga-Marcazzan et al. [2]

(B)-m-E(2841) <2 ¢, ,(U) 1
243 n=3 5 A
ek ans SaE®) n

(2)

6.
K, :N(By;E) = GB(EO) ﬂ 1nv

nit dem Zwischenkernbildungsquerschnitt (E ) und Absorptionsquerschnitten
des optischen Modells als Querschnitte 1nv(E) der inversen Reaktion, S0 er-
h&lt man aus den absolut gemessenen Spektren absolute Ubergangsraten ’(n ZWi-
schen den Prdcompoundzustidnden. Mit den n-Excitonenzustandsdichten des Zwi-~
schenkernes QnﬁE*) und des’ Restkernes & _,(U) nach Ericson [3] und Beriick-
sichtigung der Unterscheidbarkeit von Neutronen und Protonen in den Zustands-
dichten durch den Faktor %5= 4/3 sowie einer mittleren Einteilchenniveaudichte

an der Fermigrenze g = = - 755 MeV™] ergeben sich bei Verwendung der Be—
?

ziehung [4]

- -

] « B )

A = 2h Iyj2 . Bt BT A (3)
? 4 n+]
und n-unabhingigem Ubergangsmatrixelement fir den 3-Excitonenzustand die in
A {

Abb, 1 angegebenen Ubergangsraten 443. Ihr mittlerer Wert betrigt /\3 =
(5,9 + 0,7) - 1027 571, zZur der Grise 4A3 trigt neben der Ubergangsrate vom
3- zum B—Excitonenzustand die Nukleonenemissionswahrscheinlichkeit aus dem 3-
Excitonenzustand mit etwa 25 % bedl.

Nach Formel (3) entspricht der

‘i T 1T 1 aus der Neutronepemission der
s | e Pracouwpoundzustinde ermittelte
{ Wert A, einem Ubergangswgur*x»
T elenent 'Mlg = (10 +.1) A =3 MeJ2.
Aus dem Protonenzerfallskanal der
E——— — gleichen, durch 14 MeV—Neﬁtronen—
! 4 einschuBl gebildeten Zustédnde fan-

j] . %iw oo, 1

3 B ] ) -
! Zerfallsraten A der 3-Excico-
2 Y S S (AU S VU S nenzustinde in Abhingigkeit von
4 20 40 & 80 100 j20 40 160 180 200 220 20 der Massenzahl A
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den Braga-Marcazzan et al. [2]: lMl2 = 7,6 A3 MeVa. Aus Analysen von Proto-
nen~ und X -Teilchenspektren im Energiegebiet EX= 30 big 70 MeV folgerte
Kahlbach-Cline [5] fiir die Massenzshl- und Energieabhingigkeit

EUTEEIE R O o (4)

Die vorliegende Analyse der Neutronenspektren liefert fiir die Konstante
K, = (215 £ 22) Mev>.

Literatur )

{1] Hermsdorf, D. et al., Jahresbericht ZfK-243 (1972) 20 und Jahresbericht
Z2fK-262 (1973) 30

[2] Braga-Marcazzan, G.M. et al., Phys. Rev. C6 (1972) 1398

[3] Ericsom, T., Advan. Phys. 9 (1960) 426 '

[4] Williems, F.C., -Phys. Lett. 31B (1970) 184

[5] Kahlbach-Cline, C., Nuclear Phys. 4210 (1973) 590

1.3. DER EINFLUSS VON PRACOMPOUNDPROZESSEN AUF DIE BESTIMMUNG DER NIVEAU-
DICHTE ANGEREGTER KERNE AUS NEUTRONENEMISSIONSSPEKTREN

A, Meister, D. Seeliger, K. Seidel und F. Shahin
Technlsche Universitdt Dresden, Sektion Physik

Die Anslyse von Nukleonen und o(—Teilchénspektren ist ein hdufig beschrititener.
Weg zur Bestimmung der Niveaudichte hochangeregter Atoukerne. Ublicherweise

" wird der Weisskopf-Ewing-Ausdruck, der die Teilchenverdampfung aus dem Compound-
kern beschreibt, z.B,mit eihem Fermi-Gas-Niveaudichteansatz an die experimentell
gewonnenen Spektren angepalBt, '

G(By; B~ B B, (B) - U/* expla(a) /3], ™

inv

und so der Niveaudichteparameter a des Restkernes bestirmt. Dabeli nimmt man
stets an, daB das Anpassen bei hohen Restkernanregungsenergien U, d.h., im nie-
derenergetischen Teil der Spektren, ausreichend sei, um Beeinflussungen durch
Reaktionganteile, die nicht iiber einen Compoundkern laufen, auszuschlieBen.

Wie zahlreiche in den letzten Jahren durchgefiihrte Untersuchungen [1] zeigen,
tragen jedoch auch Précompoundprozesse bel EinschuBenergien E =~ 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:

. |
NEgs B~ 3+ 6y (®) - %ni(ﬁ—p (a1) * n . (2)
| an=2

Es wurden deshalb fiir den Massenzahlbereich A = 23 bis 209 und die EinschuB-
energlie En = 14 MeV die Spektren der emittlerten Neutronen analysiert, nachdem
selundire Neutronen aus Reaktionen mit mehrfacher Nukleonenemission im Geblet
E.> 3 MeV aus den Spektren eliminiert worden waren., Das gescheh einmal durch
Anpassung von (1) im Energiegebiet U = 10,5...11,5 MeV und andererseits durch



Anpassen des Ausdruckes

S (B, B) = K; G(E,; B) + K, N(B; E) (3)

ol
bei Variation von Kq, K, und des Niveaudichteparameters, wobei hier der Anpas-—
sungsbereich kaum einen BinfluB mehr auf a hatte, also auch im gesamben Spek-
trenbereich angepaBt werden konnte [6].

Die beiden erhaltenen Sdtze von Niveaudichteparametern wurden mit Werten aus
Neutronenresonanz-~ und Fluktuationsanalysen verglichen., Aus Abb, 1 ist ersicht-
lich, daBl ohne Berilicksichtigung der Précompoundemission vor allem im Gebiet
schwerer Kerne betridchtliche Abweichungen der erhaltenen Parameter von den un-
abhingig gewonnen Werten auftreten.
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Abb, 1

Niveaudichteparameter aus Neutronenemissionsspektren ohne

Beriicksichtigung der Précompoundemission ( &) und pit Be-—

riicksichtigung der Pricompoundemission ( § ) verglichen

nit Werten aus Neutronenresonanz- (x [3] und + ?4]) und

Fluktuationsanalysen ( A [5]). Bis auf Schaleneffekte wird

eine mittlere Massenzahlabhingigkeit a = 75 MeV—1 [3] er-
y wartet (---): ( ’

Arialysen der Spektrenform im Gebiet geringer Emissionsenergie fithren also, ins-
besondere flr schwere Kerne, zu falschen Aussagen iiber die Niveaudichte der
untersuchten Kerne, falls Pricompoundanteile nicht eliminiert werden,

Die Empfindlichkeit der extrahierten Parameter bezliglich des niederenergeti-
schen Verlaufs der Pricompoundspektren wurde fir den Test verschiedener modi-~
fizierter Excitonenmodellformen benutzt. Diese Untersuchungen mit verschiede-
nen Modellvarianten ergaben Hinweise dafiir, daB alle gegenwdrtig iiblichen An-
sitze des Excitonenmodells im Gebiet geringerer Emissionsenergien den inteil
von Nichtgleilchgewichtsprozessen um 15...30 % (im Vergleich zum hochenergeti-
schen Teil des Spektrumg) iiberschitzen. '
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1,4, MESSUNG DER DIFFERENTIELLEN ELASTISCHEN UND UNELASTISCHEN STREUQUER-
SCHNITTE FUR 3,4 MeV-NEUTRONEN AN Mg, Al, Si UND Fe :

Th., Schweitzer, D. Seeliger, K, Seidel und 3, Unholzer
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik -

Streumessuhgen am gepulsten 500 kV-Kaskadengenerator mit dem Flugzeitspektrome-
ter fiir DD-Neutronen [1], lber die im Vorjahr bereits berichtet wurde [2), er-~-
folgten in Fortsetzung des MeBprograumes auch fir Mg, Al, Si und Fe. '

Mit Proben natiirlicher Isotopenzusammensetzung wurden etwa 200 Streuspektren
bei jeweils 10 verschiedenen Streuwinkeln im Bereich 25° bis 1SO° bei einer
Neutroneneinschuﬁenergie von 3,4 MeV gemessen.

Die Erhshung der Neutronenquellstérke durch VergréBerung der Deuteronenimpuls-—
folgefrequenz auf 5 MHz sowle eine Verbesserung der totalén Zeitaufldsung des
Spektrometers auf 3,5 ns und der Eingatz eines grofflichigen Neutronendetek-
tors (Szintillator NE 213, @ 11 cm in Verbindung mit einem SEV XP 1040) sind
experimentelle Verbesserungen, die zu wesentlichen MeBzelteinsparungen im Ver-
gleich zur ersten MeB8serie fithrten.

In Abb 1 sind einige Flugzeitspektren der genannten Kerne bei einem Streuwin-
kel von 60° dargestellt. Gegenwdrtig erfolgt dle maschinelle Aufbereitung der
MeBdaten. .
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Abb, 1

Flugzeitgpektren elastisch
und unelastisch gestreuter
Neutronen an Mg, Si, Al und
Fe (MeBzeit entsprechend 1,
1, 4 und 4 h) und zugehorige
Untergrundspekgren bei einem
Streuwinkel 60~ und einer
HeutroneneinschuBenergie von
3,4 MeV, Die eingezeichne-
ten Zahlen bedeuten jeweils
I™ —Wert und die Anregungs-
energie der bei der unela-
stischen Streuung angereg-
ten Wiveaus. '

[1] EKrause, R, et al., Jahresbericht ZfK-243 (1972} 171
[2] Mohamend, M. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1373} 33
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1.5. NEUTRONENSPEKTROSKOPIE AM PROTONENSTRAHL DES TANDEM-BESCHLEUNIGERS
EGP-10M IM PEI OBNINSK

N.I. Fehtisov, A.I. Glotov, G.V. Kotel'nikova, G.N.'Lovchikové,
O.A, Sal'nikov, V,I., Spirin und A. Trufanov
Physikalisch-Energetisches Institut Obninsk

W. Pilz, J. Rumpf und D, Schmidt

Technische Universitit Dresden, Sektion Physik

Nach‘AbschluB‘der Arbeiten zur Strahlpulsung im PEIL Obninsk {1] wurde damit be~
gonnen, auf der Grundlage der Neutronenflugzeittechnik (p,n)-Reaktlonen Zu un-
tersuchen.,

Der verwendete Detektor und die Abschirmung sind in [2] beschrieben., Die Flug-
strecke betrug L = 2 m.

L3

Zunichst wurden folgende Eichmessungen durchgefiihrt:

Unter Ausnutzung der 27Al(p,n)-Reaktion wurde die Resonanzfrequenz-Energiekurve
des Tandems nachgeeicht, Hierbei kam ein long-counter in der iiblichen MeBanord-
nung zur Schwellenergiebestimmung zur Anwendung. Die Eigenzeitauflﬁsung‘des Flug~
zeltdetektors wurde ermittelt, indem mit einem &hnlichen Detektorsystem die
z;—Promptkoinzidenzku:ve einer 60Co-—Quelle gemessen wurde, Diese Zeitauflésung
betrug ATDet = (1,2 + 0,1) ns.

Dariiber hinaus wurde die'Gesamtzeitauflésung

T T T

s L s T des Spektrometers im Impulsregime bestimmtb.
T (p,n)° He ’ Die Brelte des I—Flugzeitpeaks der 27A1(Pv7)“
E, =7 Mev ' Reaktion betrug bei einer Energieschwelle
‘r S . von 1 MeV A7 = 1,6 ng, was in Verbindung
£n = 00760 eV mit 47, . eine Breite der Protonenimpulse
am Target von 47, = 1,1 ns ergibt. Die
<« 2l ] Nachweiseffektivitit des Detektors wurde
g i |8ns mit Hilfe der T(p,n) He-Reaktion gemessen
3 (ca. 2 mg/cm? Tritium). Der Querschnitt die-
§2 B B ser Resktion ist flr Energien E_ = 6 und
< 7 MeV gut bekannt [3], wobei unter verschie-
f ' denen Winkeln Neutronen mit Energien zwi-
al o ] schen 1 und 6 MeV emittiert werden. Abb, 1
}1 zeigt ein typisches Spektrum, Die Neutronen-
AN | schwelle lag etwas unter 1 MeV. SchlieBlich
0= éa 12' ;w wurden mit ggr beschriﬁggnen Anordnung die
Kanal - Nummer . Reaktionen ““Fe(p,n), In(p,n) und
Abb, 1 120sn(p,n) bei der EinschuBenergie E, =7 MeV
Flugzeitspektrum Zur Bestimmung und zusdtzlich bei E_ = 6 MeV die Reaktion

der relativen Nachweiseffektivitat 1151n(p,n) gemessen. Zwischen 9 300 und

150% wurden Effekt- und Untergrundspektren aufgenommen, Die Neutronenemissions-
spektren obengenannter Kerne sind, entsprechend der Energieaufldsung und dem
Niveauabstand im Endkern, kontinuierlich.
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[1) Glotov, A.I. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 209
[2] Sal'mikov, O.A. et al., Jadernaja fizika 12 (1970) 1132
[3] McDaniels, D.K. et al., Phys. Rev. 6 C (1972) 1593
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1 060
TANDEM-BESCHLEUNIGER

UNTERSUCHUNGEN DER KERNREAKTION (p,n) IM ENERGIZBEREICH 4 BIS 9 MeV AM

P, Eckstein, H. Helfer, D. Kdtzmer, J. Kayser, D, Lehmann, W, Pilz,
Jd. Rumpf, D. Schmidt und D. Seeliger
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik

Nach Inbetriebnahme des Nanosekunden-Impulsregimes am Tandem EGP-10 (siehe Be-
richt 5.2.) sowie eines Flugzeitspektrometers fiir schnelle Neutronen wurden
systematische Unterguchungen der (p,n)~Reaktion im Energiebereich bis 10 MeV be-

gonnen.

Neutronenflugzeitispektren wurden untér 750 im Energiebereich von E
in 0,5 MeV-Schritten fir die Kerne ~~Mn,

Bei der Energie E_ =

= 4 bis 9 MeV
5900, 93Nb, 1O7Ag und 10 Ag gemessen,

6 MeV wurde dariiber hinaus fir die genannten Nuklide, auBer

93Nb, die Winkelverteilung der emittierten Neﬁtroneq im Bereich von 30° bis 150°

107,
Ag%lon) , Target: 188 mg /em’
$=75°, T =25 nAC)
Ep = (597 ¢ 003) Mev | ©)]
L =22%m v | O @
o L Menzeit=30" I8
- 200
I
<
L o — e
k:: 300 ® ]
S (597 ¢ . @
Q Ep = (587 + 0.03) MeV 3 | @
o0 f L =470m ® M i )
Mellzeit = 2p A
100 - &%gﬁié%&;
!
0 150
~ Kanal-Nummer
R I T T T T T
= d)
g‘L o°o° }_;)— 10 bo ooooo P_§:
o |° °
?2 B 4 o5
g 1 1 L 1 1 [ |
60 62 60 62
E,/MeV
Abb, 1
Unt rguchung der Isobaranalogresonanz
im Cd bei 6,1 MeV:

a) und b) Flug eitSpektren unterschied-
licher Energieaufldsung, ¢) Anregungs-
funktion der Neutronengruppe QP d)
diegelbe fiir die Gruppen b

Literatur

gemessen, Diese Untersuchungen erfolg-
ten bei einer Flugstrecke von I, = 220 cum,
einer Gesamtzeltauflésung des Spektro-
mebers von 2 7T = 3 ns und einer unteren

- Energieschwelle der Nachweisapparatur

von 0,8 und 1,1 MeV.

Des welteren wurde die Anregungsfunk-
tion der Reaktion 107_Ag(p,n) im Ener-
giebereich E, = 6,00 MeV bis 6,30 MeV
detaillierter, mit groBerer Flugstrecke
(L = 4,70 m), d.h. verbesserter Energie-
auflésung, untersucht, da bei 6,132 MeV
eine Isobaranalogresonanz erwartet wird
[1]. Bei den Messungen wurde ein rela-
tiv dickes Terget (AEp = + 30 keV) be-
nutzt. Abb. 1 zelgt ein typisches Neu-
tronenspektrum bei E_ = 5,97 MeV. Esg
konnen alle Neutronengruppen bis zur
Restkernanregungsenergie 1,80 MeV auf-
geldst werden. Die Anregungsfunktionen
fiir diese Endkernzustinde auf Abb. 1c, d
weisen ebenso wie fir integrale Quer-
schnitte bereits frilher nachgewiesen .
[1] auf dag Vorhandensein einer Isobar-

analogresonanz bei Ep = 6,1 MeV hin.

[1] Harchol, M. et al., Nucl. Phys. A90 (1967) 473
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1.7. UNIERSUCHUNGEN ZUM REAKTIONSMECHANISMUS BEI DER WECHSELWIRKUNG HOCHENER-
GETISCHER PROTONEN MIT LEICHTEN KERNEN

V.I., Komarov, G.E., Kosarev, E.S. Kusmin, A.G. Molokanov, G.P. Reshetnikov,
0.V, Savchenko und S, Tesch

Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna, Laboratorium fir Kernpro-
bleme

In [1],(2] wurden unter kleinem Liaborwinkel die Spektren energiereicher Frag-
mente X = 3He, 3H und 4He gemessen, die bei der Wechselwirkung von Protonen der
Energie 665 MeV mit den Targetkernen 6Li, 9Be und 120 entgstehen, Unter den ver-
schiedenen maglichen'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 zelgt, daB die Spektren der Teilchen X mit Energien iiber 350 MeV durch zwel
Typen von Prozessen beschrieben werden koémnen, und zwar quasielastische Streuung
von Protonen und Reaktionen mit Pionenerzeugung an Clustern.

Die Querschnitte fiir 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) Beriicksichtigung von Teilchenabsorption in der Nsherung geradliniger Trajek-
torien, wobei eine effektive riumliche Clusterverteilung im Xern verwendet
wurde [4]. ' | -
In einigen Reaktionen erwiesen sich nicht nur Quasideuteron-Cluster, sondern
auch Nukleonenpaare mit dem Isospin T = 1 als wichtig.

T L y3 I [
3 ’ C+ p—="He+... ]2C+p—-—LHe+.,_
. v
N 6 3 Tp = 665MeV ~E §§ Tp= 665MeV
@ 8, = 55° v 20
g3 B 3 3 Lo gi §§} ' 8= 55°
&5 1——¥ 3 "
p+ 2N] —=1 + He Lo
6 ] Al : § P+ [3N] ] T + “He N
o 4l_1 h IL S N B LB T p+[4N]|—= N + “He
a | : ’ZQ 3l 21 h 3 .
Rl r?k 3 3 21
o 3 - : — o/d o
p+ BN —=N+3He °10 ; i
: of 3 2N ! o '
i V WE B i —l il { i ;
' \:.7 S R o ] !!i
IRV i
' - @ T2 gl -
i e e °2000 1200 1400 1600 1800 2000 .
1000 1200 1 1
B Mevic R, Mevic
He He
Abb, 1 o Abb, 2 .
Vergleich experimenteller Daten [1] Vergleich experimenteller Daten [1] mit

mit berechneten Wirkungsquerschniften  berechneten Wirkungsquerschnitten fiir

fiir die Prozesse p +_[2N] - 7 + “He die Prozesse p + [3N] -7+ 4e und

und p + [3N] = N + He. D%g Pfeile p + [4N] = N + “He., Die Pfeile geben

geben die Impulswerte fir JHe—Kerne fiir die Impulswerte fiir He-Kerne fir fol-

folgende Fglle an: : : gende Fdlle an:

1 - Zweitelilchenreaktidnen an freien 1 - Zweiteilchenreaktionen an freien
Deuteronen und e e- und e~Kernen .

2 - Berﬁcksichtigqgg der 3He—Bindungs- 2 = Berdcksiﬁgtigung der Bindungsener-
energien im C gie von "He im 2¢

3 «~ break-up des Endkerns 3 - breask-up des Endkerns
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Das gegenwdrtig vorliegende experimentelle und theoretische Material [5] deutet
darauf hin, daB im ProzeB der elastischen Riickwidrtsstreuung von Protonen mit
Energien ~400 bis 800 MeV an leichtesten Kernen (4, 3H 3He) Nukleonenanregun-
gen ((3/2,3/2)-Barionenresonanz) eine bedeutende Rolle spielen.

Literatur
[1] Kémarov, V.I. et al., Preprint P1-7784, Dubna, 1974
[2] Komarov, V.I. et al., Jahresbericht ZfEK-262 (1973) 3

[3] Neudachin, V.G. and Yu.F. Smirnov, Nuklonnye assotsiatsii v legkikh yadrakh,
. Izd-vo Nauka, Moskva (1969)

[4] Komarov, V.I. et al., Preprint P1-7452, Dubna, 1973
[5] Kopeliovich, B.Z. and I.K. Potashnikova, Preprint P2-6711, Dubna, 1972

1.8, ANALYSE VON (HI,xn)-ANREGUNGSFUNKTIONEN MIT HILFE DES FERMI-GAS-MODELLS

W. Neubert .
Zentralingtitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Bei BeschuB von mittelschweren und schweren Kernen mit beschleunigten schweren
Ionen, deren Energie die Coulomb-Barriere der StoBpartner iibertrifft, entstehen
Compoundkerne, deren Anregungsenergien betrichtlich 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 sgolchen Prozef
begchreiben kann, ist ein Gleichgewlchtsmodell auf der Grundlage eines Systems
unabhéngiger Fermlonen, die sich in einer Kugel mit dem Radius r, A1/3 des Com-~
poundkernes bewegen (Fermi-Gas). Dabei beschreibt der Niveaudichteparsmeter

a ~ A praktisch alle statistischen Eigenschaften der Einteilchenzusténde und er
hingt nicht von der Energie ab. Wie von Ericson gezeigt wurde [1], kann man die
Drehimpul svertelilung iber die angeregten Zugstinde des Compoundkernes formal be-
ricksichtigen, indem man die Anregungsenergie des Compoundkernes in thermische
Energie U und Rotationseﬁergie Erot = ﬁ:232/2 leerlegt. Das Tréagheitsmoment des
Compoundkernes © ist beli den hier auftretenden Anregungsenergien gleich dem TriEg-
heitsmoment einer starren Kugel. Der iibertragene Drehimpuls j kamn in der sharp
cut-off-Niherung und nach dem black body-Modell [2] berechnet werden. Als Be-
zugswert wurde die Anregungsenergie, dle dem Meximum des Reaktionsquerschnittes
‘entspricht, benutzt, Wie aus dem Fermi-Gas-Modell folgt, ist die thermodynami-
gche Temperatur, die das Gleichgewicht zwischen dem Restkern und dem ersten ver-
dampften Neutron beschreibt, gegeben durch t = VTETTTTQ;T757K . Die Neutronen-
bindungsenergie B, wurde aus [3] entnommen, C wurde so bestimmt, daB sich die
beste Ubereinstimmung wit den experimentellen Daten ergibt. Unter diesen Vorsus-
setzungen betrigt die mittlere kinetische Energie der emittierten Neutronen

E= 2T, Zwischen T und t besteht dabel der Zusammenhang % = % - % . Fir mittlere
und schwere Kerne ist elnigermaBen gesichert, daB der Parameter n zwischen 1 und
2 liegt. Der Restkerm, der nach der Emission des ersten Neutrons zuriickbleibt,
emittiert dann weiter so lange Neutronen, bis seine Anregungsenergie kleiner als
die Bindungsenergie des folgenden Neutrons wird. Dieses Modell bildet die Grund-
lage des Rechemprogrammes EVA, mit dem das umfangreiche experimentelle Material
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Drehimpuls des Compoundkernes berechnet

I mit black box Modellro= 15fm) mit shorp cat-off {g=15tm} . .

Zohl der emittierten _
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sof- richtig |
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um eins zu grol
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Konstante C im  Nivecudichteparameter o--‘é—

Abb, 1

Prozentuale Verteilung der Ergebnisse der Kaskaden-
rechnung fir 360 analysierte Schwerionenreaktionen
in Abhdngigkeit vom Uiveaudichteparameter. Wenn die
durch die Rechnung ermittelte Zahl der emittierten
Neubronen mit der experimentell bestimmten lberein-
stinmt, gelten die beiden oberen Kurvenzlige; den
entsprechenden prozentualen Anteil-der sich falsch
ergebenden Zahl von emittierten Neutronen zeigen
die unteren Kurven. o

T T e e '“—Y_‘rﬁ*‘—‘r—-j
Nilson - Model Fermigas -Modell  (ro~15fm, a= A/9.25, sharp cut-off)
mit Pairing
o {Vergleich) b
= A
~-— A=65
2 Ce A ~ - ueA41T0
. oy t
H be 2 B
820 A~ 60 o ?)é . * X
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£ o XX - U0 <A £260
o
x ° ﬁ&: x e Inzidenzteilchen
oA g o ' X Bor-
0 i A Kohlenstoff
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A~238 ®  Souerstoft
+ Flour
©  Neon
X Phosphor
1 1 1 il 1 1 1 i 1 |- 4 I3
0 10 20 30 40 S0 60 n 80 90 100 no 120
Anregungsenergie [ MeV]
Abb, 2

Die Temperatur des ersten verdampften Neutrons als

Funktion der Anregungsenergie

(4] analysiert wurde. Fir
356 Reaktionen wurde durch
Berechnung der Verdamp-
fungskaskade die Zahl der
emittierten Neutronen er-
mittelt. Wenn der Niveau-
dichteparameter innerhalb
der Grenze % < g = %
liegt, ist gewdhrleistet,
daB fiir fast alle Reaktio-
nen die Zahl der verdampf-

. ten Neutronen richtig re-

produziert wird (Abb, 1).
Unabhéngig davon wird

auch wit a = A/8,5 die
beste Ubereinstimmung mit
den experimentellen Werten
fir die Energie der emit-
tierten Neutronen [5] er-
zielt., Die wit dem obigen
Modell ermittelten Kern-
temperaturen sind in Abb., 2
und 3 dargestellt., Die
Wierte schlielen sich an
die theoretischen fur
kleinrere Anregungsenergien
(Kern im supraleitenden.
Zustand) an [6]. Der durch
Mittelung iber das Gesambt-
spektrum berechnete Dreh-
impuls, den ein emittier-
tes Neutron wegtrdgt, ist
in Abb, 4 flir verschiesszne
Readktionskanidle gezeigt.

Da die richtige Bestimmung
der Zahl der emittierten
Neutronen eine ausgeprigte
Abhdngigkeit vom Niveau-
dichteparameter zeigt, war
es moglich, in einer Fit-
prozedur den optimalen
Wert fir a unter der Vor-

aussetzung, daf die Zahl der emittierten Neutronen richtig bestinmt werden soll,

fiir eine groBe Anzahl von Reaktionen zu ermitteln.
den Energiebereich, der in der Verdampfungskaskade

Dabei ergibt sich, daB fur
durchlaufen wird, der Ni-

veaudichteparameter als Funktion der Massenzahl keine Struktur aufweist, Insbe-
gondere fehlen Anzeichen fiir dag ausgeprigte Minimum bei A = 210, das bei den
ausg Neutronenresonanzdaten ermittelten Verten des Niveaudichteparameters auf-

tritt.
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Literatur

(1] Ericson, T., Adv. in Physics 9 (1960) 425
[2] Babikov, V.V., Preprint P-1351, Dubna, 1963
(3] Seeger, P.A., Nucl., Phys. 25 (1961) 1

{4] géubert W., Nucl, Data Tables 11 (1973)
31

[5] Simonoff, G.N. and T.K. Alexander, Phys.
Rev. _;g (1964) B 104

(6] Lgna , AV, i Yu,N, Schubin, Yad, Fiz. 8
: (1968) 1135

Abb, 4
Quadratische Mittelwerte des Drehimpulses

mit sharp cut-off o= 15fm
i 1 e 1 1 L. 41 1 1
14015 16 17 18 19 20 21 22 23 %

Drehimpuls des emitlierten Neutrons (]

eines emittierten Neutrons (in der sharp
cub-off-Ndherung berechnet )
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1.9, MTTELWERT DER NEUTRON-NEUTRON-STREULANGE AUS EINER KRITISCHEN ZUSAMMEN-

STELLUNG VEROFFENTLICHTER MESSUNGEN

B. Kithn

. Zentralingtitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

In einer ausfilhrlichen Arbeit [1] wurden die bisher verdffentlichten Experi-
mente zur Bestimmung der Neutron-Neutron-Streulinge an diskutiert und zusan-
" mengefalRt. Die sich ergebenden Konsequenzen fiir das Problem der Ladungsabhin-
gigkeit der Kernkridfte wurden dargelegt.

In der Literatur wurde bisher iiber mehr als 40 Megsungen der Grole an berich-
tet. Da die experimentelle Untersuchung der direkten Neutron-Neutron-Streuung
noch nicht moglich ist, beruhen alle diese Messungen auf der Ausﬁutzung der End-
zﬁstandswachselwirkung zweier Neutronen, die gleichzeitig in einer Kernreaktion
entstehen. In Tab. 1 sind die benutzten Reaktionen zusammengesteilt. In den
Spalten Ny, und N, wurde die Zahl der
kinematisch unvollstiandigen bzw. vollstin-

Tabelle 1
Zghl der Reaktionen, aus denen a,,

bestimmt wurde digen Messungen fiir jede Reaktion ange-
fiihrt. Aus den experimentellen Spektren
Reaktion Nunv Nv wurde an mit Hilfe der Bornschen RKdherung,
: ‘ der Migdal-Watson-Theorie, der Impulsnihe-
v m= B 20 3] rung, der Disgrammtechnik und mit Hilfe
H+ n= d +2n 3 - theoretischer Beschreibungen auf der Basis
d+ d=2p +2n - 1 der Faddeev-Gleichungen bestiummt.
3H + d = 3He + 2n 5 2 ‘
34 + 34 - qﬂe + on 1 1 Die erhaltenen Werte sind in Abb. 1 dar-
a4+ 7 = + on 4 1 gestellt., Die Verteilung der Ergebnisse
J besitzt zweli Maxima. Das erste liegt zwi-
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Die bisher verdffentlichten Ergebnisse der Messung der Neutron-Neu-

tron-Streuldnge. Die bei der Mittelung nicht beriicksichtigten Werte

gind in Klammern gesetzt. Die ausgezogene Xurve gibt das gewichtebe

Mittel aller Werte an, die gestrichelte das der kinematisch vollstin-
- digen Messungen alleine.
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schen =16 und -17 fm, das zweite in der Nihe von -23 fm. Zum zweiten tragen nur
Regultate bei, die mit Hilfe der d+n-Reaktion -gewonnen wurden, Es konnte gezeigt
werden, daB die Diagrammtechnik in zwelter Ndherung und die Migdal-Watson-Theo~
rie nicht geeignet sind, die kinematisch unvollstindigen Spektren dieser Reak-
tion zu beschreiben., Diese Theorien ergaben Werte um -23 fm. Andere Experimenﬁe,
die -23 fm lieferten, leiden .an experimentellen Unzulinglichkeiten. Deshalb wur-
den die Werte um -23 fm bei der Mittelung nicht beriicksichtigt. Die verbleiben~-
den 30 MeBergebnigse erflillen die Bedingungen einer Standardverteilung.

In kinematisch vollsténdigen Messungen konnen’ aie kinematischen Bedingungen g0
gewdhlt werden, daB die Endzustandswechselwirkung bevorzugt in Erscheinung tritt.
Aus diesem Grunde konnten alle kinematisch vollstiandigen Messungen durch die
Theorie genauer beschrieben werden als die unvollstindigen. Bei der Mittelung
wurden deshalb die Ergebnisse der vollstiéndigen Experimente mit doppeltem Ge~
wicht beriicksichtigt. Auf diese Weise ergab sich das gewichtete Mittel zu

T = -16,61 fm.
Die Standardabweichung fiir die Verteilung der MeBergebnisse betridgt 1,45 fum.
Dag 95%ige Vertrauensintervall fiir den Mittelwert kann mit

(~16,61 = 0,54) fm < g £ (=16,61 + 0,54) fm

angegeben werden, ' .
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1.10. KINEMATISCH VOLLSTANDIGE MESSUNGEN DES DEUTERONENAUFBRUCHS MIT PROTONEN
VON 7, 8,5 UND 10 MeV

B. Kiuhn, H., Kumpf, J. MSgner, W. Neubert und G. Schmidt
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Obwohl bereits eine Reihe von experimentellen Untersuchungen des Deuteronenauf-
bruchs vertffentlicht wurde, lasse. Genauigkeit und Aufldsung der bisherigeﬁ
Messungen zu wiinschen librig. Da die einfachen Modelle wie das Spectatormodell
oder die Polygrafniherung {1] Abweichungen von den experimentellen Querschnit-
ten von einer GrdiBenordnung ergaben, schienen frither Angtrengungen zur genauen
Begtimmung der Absolutwerte nicht ndtig zu sein. Die in letzter Zeit ausgear-
beiteten Rechenprogramme zur Losung der exakten Integrélgleichungen des Drei-
nukleonenproblems erlsuben jedoch eine viel realistischere Beschreibung der Ex-
perimente, Ein erster Vergleich des vorhandenen experimentellen Materials mit
Rechnungen auf der Grundlage von sepearablen Yamaguchi-N-N-Potentialen gab grobe
Ubereinstimmung [2]. Inzwischen konnte jedoch gezeigt werden [3], daB der be-
rechnete Aufbruchquerschnitt von dem verwendeten Formfaktor des N-N-Potentials
abhingt, Dabei wurden nur solche Formfaktoren eingesetzt, die identische nie~
derenergetische Streuparameter garantieren. Da im Geblet unter 10 MeV EinschuB-
epergie fir alle Wechselwirkungen zwlschen zwei Nukleonen die Néherung der ef-
fektiven Reichweite sehr gut gilt, gibt die Abhidngigkeit der Dreimukleonendaten
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von Formfsktor nur eine gewisgse Empfihdlidhkeit flir das off-ghell-Verhalten
wieder. Da die Unterschiede der Querschnifte'fﬁr verschiedene Formfaktoren héch-
stens 20 % betragen, machten sich Prézisionsmessungen von d5 & /dQ] d.QZ. dE not-
wendig.

Die Messungen wurden am Tanden-Generator EGP-10 durchgefiihrt. Zwei Si-OB-Detek-
toren fir die beiden Protonen der Réaktion D(p,2p)n waren auf drehbaren Tellern
innerhalb einer Reaktionskammer,angebracht, welche eine leichte und prézise
Justierung gestattet [4]. Das verweﬂdete elektronische MeBverfahren ist in dem
Bericht 6,24. beschrieben., Zur Verminderung des Verlustes von Deuterium wdhrend
der Bestrahlung wurde ein Drehtargef aug deuteriertem Polydthylen (150/ugcm"2)
benutzt (siehe Bericht 6.11.).

Umn die Schwierigkeiten bei absoluten Querschnittsmessungen zu vermeiden, wurden
die am Deuterium'elastisch‘gestreuten Protonen registriert und die Querschnitte
aug [5] als Bezugswert eingesetzt. Zdhlverluste durch Totzeiten wurden beriick-
sichtigt. Zweidimensionale Spektren |liegen fiir die in Tab. 1 angegebenen Ein-
stellungen vor. Abb, 1 zeigt ein projiziertes Spektrum zusammen mit den nach [2]

Tabelle 1 N
Benutzte Winkelkombinationen
E[MeVvll 70 85. 100

01° | 30| 35| 35| 35| 35(35| 35| 35| 35| 477| 477| 47.7| 30
020 | 40 | 448 19] 10| 20|342| 40 | 487| 628] 477| 3521 40 | 0
Y © |180 [180 | 0]180 |180 (180 |180 [180 {180 {120 (120 |129 |180

; ; — . berechneten Werten fiir

10F  Ep=85Mev § J a__ = ~7,82 fm. Die Targetdicke
g;:gfgo 1 und die Detektorsffnungen wurden
- fh;g?zmisr 7 bel der theoretischen Kurve durch
R =2 Faltung beriicksichtigt, Der Fehler

7 des Wirkungsquerschnitts wird auf
T 6 % geschitzt.

4 Abb, 1

N Projiziertes Spektrum.

Die eingezeichnete Kurve aigt der

o ] gefaltete theoretische Wirkungs-

! 1 querschnitt, der mit dem Ebenhdh-~
: Programm berechnet wurde.
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1.11. MESSUNG DER d5/2—ISOBARANALOGRESONANZ IN 59Cu 1)

K. Beckert, H,U, Gersch, F. Herrmann, P, Kleinwidchter und H, Schobbert
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

I. Fodor und I, Szentpétery

Zentralingtitut fiir Physik, Budapest

In vielen Fdllen kdnnte nachgewiesen werden, daB die Abfegung eineg Isobarana-
logzustandes (IAS) iiber einen starken M1-Ubergang zum Antianalogzugtand (AIAS)
erfolgt. Es zelgte gich, daB diese Uberginge in der 2s-1d-Schale stark sind,
wdhrend im unteren Teil der 1f»2p-Schale eine Verzdgerung um mehrere GriBenord-
nungen auftritt. Die in der Reaktion 8N1(p,7)590u angeregte 9/2-Igobaranalog-
resonanz (IAR) ist nun wieder durch einen starken M1-Ubergang zwischen IAS und
AIAS charskterisiert. Die Ursache sind die groBen Einteilchenstidrken des Vater-
anslogzustandes (PAS) und des AIAS [1],[2].

Um bessere Aussagen iber das allgemeine Verhalten dieser Uberginge machen zu
konnen, wurden die Untersuchungen auf héher angeregte IARs in 59Cu susgedehnt.
Folgende Messungen wurden durchgefiihrt:

1) Suche nach der d5 />-IAR in der (ply)—Anregungsfunktion im Energiebereich

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

2) Messung detaillierter }—Spektren in und zwischen den beobachteten Resonsn-
zen.

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

4) Beétimmung des tibertragenen Drehimpulses durch Messung der (p,po)-Anregungs—
funktion bei verschiedenen Winkeln im Energiebereich Ep = 4,7 - 5,2 MeV, Die
Schrittweite betrug 1,25 keV in den. Resonanzen und 3,3 keV zwischen den Re-
sonanzen, '

Die gemessenen Anregungsfunkbtionen sind in Abb, 1 dargestellt. Die vier Reso-~
nanzen bei EX2P = 4,74; 4,90; 4,95 und 5,04 MeV sind d-Resonanzen. Das £olgt
aus den (p,po)-Anregungsfunktionen, die ein typlsches Interferenzverhalten zwi-
schen Rutherford-Streuung und Resonanzgtreuung zeigen. Die starken destruktiven
Interferenzen beil 950 schlieBen ungerade Werte fiir den ibertragenen Drehimpuls
augs. Dieses EBrgebnis wird durch dle experimentellen Werte der Asymmetriepara-
meter I (90°)/I (0°) aus der (p,})—Reaktion bestitigt. Sie ergeben tiir die er-
wihnten vier Resonanzen ebenfalls J = 5/2.

Eg muB noch die‘Frage gekldrt werden, ob die gefundenen d5/2-Resonanzen zu der
bei einer ProtoneneinschuBenergie von'E_ = 4,980 MeV erwarteten Isobaranalog-
regsonanz gehdren.

P

Die in den Regonanzen gemessenen Spektren zeigen sowohl Uberginge zum Grundzu-
stand als auch zu den angeregten Zustdnden. Aber nur der E1-Grundzustandsiiber—
gang hat eine starke Ausbeute. Das Verhdltnis f}//"w(E1) zeigt, daB die Stirke
der Uberginge um eine GréBenordnung liber dem statistischen Wert der E1-Stirke
liegt, Das kann ein weiterer Hinwelis auf die Existenz der Isobaranalogresonanz
sein, Uberdles scheint auch der erwartete IAS-AIAS—M1—ﬁbergang gefunden worden
zu sein. Dieses Ergebnis muB aber noch gesichert werden.

1) angenommen in Izvest. Akad, Nauk SSSR, Ser, Fiz.)
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(I"W(E1) ist die Weisskopf-Abschétzung bei der entgprechenden y-Energie des E1-
Uberganges. )

Tabelle 1 .

Spektroskopische Informationen zur ds/z-IAR in 59Cu

Target PAS [3],[4] ' ATAs [7],[8]
28y1 E, = (4505 + 25) keV By = (3597 + 25) keV
(27 + 1)S = 1,44 (23 + 1)0%8 = 0,76
(gefunden in der (4,p)- (gefunden in der (7,d)-
Reaktion; 1, = 2) Reaktion; lP = 2)
(9441 + 60) keV Abschitzung Ref. [5]
AE, = (9480 + 15) keV . 59
(9416 + 12) keV ggi d%g]Messung der 39/2-IAR in ““Cu
2P o 4980 keV ProtoneneinschuBenergie, bei der
P die IAR erwartet wird.
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1.12. WINKELVERTEILUNG DER « -TEILCHEN AUS UER REAKTION 27A1(p,  )2%Mg BEI

= Vv
Ep 936 ke

W, Dolek, D. Lehmenn, K, Lindner, G. Otto, D. Reich und H.J. Treffkorn
Karl-Marx-Universitdt Leipzig, Sektion Physik

Bei der Resonanzenergie E_ = 936 keV wurde die Winkelverteilung der o« ~Teil-
chen aus der Reaktlon 27Al(p,0‘)24M8 mit einem & -empfindlichen Festkdrperspur-
detektor (handelsgiibliche Celluloseazetatfolie) im Winkelbereich zwischen 15°
uné 165° gemessen. Dag Al-Target war selbsttragend und 15 keV dick., Die ausge-
wihlte Resonanz ist durch folgende Parameter charakterisiert [1]:

7" = 37, E(®Bs1) = 12,489 MeV, [ . = (150 + 30) eV, Sy, = 65 6V «
Die erhaltene Winkelverteilung der o -Intensitét konnte durch eine Legendre-

Entwicklung mit Lpex = 3 (Programm MINROS ([2]) durch folgende Entwicklungsko-
effizienten optimal angepaBt werden:

B,/B, = =0,446 + 0,094 ; B,/B, = 0,024 + 0,138 ; Bg/By = 0,040 + 0,149 .
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Protoneninduzierte Kernreaktionen mit Targetkernen ungerader Massenzshl ktnnen
im Eingangskanal iiber zwei Kanalspins L2 und 8, verlaufen. Den jeweiligen An-
teil der einzelnen Kanalspins an der Reaktion liefert der Kanalspin—Mischungs—
parameter 7 [3]. Bei einer Beschrankung auf zwel Partialwellen (1 und 1'= 1+2)
fiir jeden Kanal wurden in [3] auch Bahndrehimpuls-Mischungsparameter: 51 und &,
eingefiihrt, die die Amplitudenverhdltnisse dieser Partialwellen angeben.

Mit obigen Entwicklungskoeff1zienten wurden fiir eine J© = 3'—Resonanz die fol-
genden Mischungsparameter fiir die Bildung dieges hochangeregten Compoundkernzu-
standes berechnet:

T= 0,71 £ 0,07 ; ° & = 0,14 % 1,20 ; £ = -0,38'+ 0,45 . .

. Der groBe ¢ -Wert weist auf einen bedeuten-
(2 me - - den Anteil des Kanalsping s = 3 bei der An—
ey regung dieses Kernzustandes hin,

Al epp Mg

55t
£ P~ 936 keV

. Weiterhin.wurde mit obigen Resonanzparame-—
tern, den berechneten Mischungsparametern
und unter der Annshme /. : /[% = 145:5 [3]
der differentielle Wirkungsquerschnitt der
Reaktion berechnet (Programm ANNE [4]).
Abb, 1 zeiglt dle experimentellen MeBpunkte,

 die Legendre—Anpassuhg und den differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt.

5.0
451
40
35t

J_T

2.5

—— LEGENDRE - ENTWICKLUNG

—== BERECHNETER DIFFERENTIELLER
WIRKUNGSQUERSCHNITT

" N Literatur
2000 w0 e & o0 1m0 “o 160 g (1] Endt, P.M. and C, van der Leun, Nucl.
< v Phys. A214 (1973) 1
Abb. 1 [2] Sheppey, G.C., CERN - Programmbiicherei,
Genf 1966

Winkelverteil der Reakbtion . '
éAl(p i‘)g4M;ngMeBpunkte und [3] Nordhagen, R., Phys. Norvegica 1 (1963)

Legendre-Entwicklung, normiert 193
auf den berechneten differentiel- [4] Dolak, W., Jehresbericht ZfE-262 (1973)
len Wirkungsquerschnitt 238 .

1.13. p-y-WINKELKORRELATIONSUNTERSUCHUNGEN DER KERNREAKTION 1OB(d,p7)11B
BEI E4 = 1,75 MeV

A, Mende
Karl-Marx-Universitdt Leipzig, Sektion Physik

Aus friiheren Untersuchungen der Reaktion 10B(d,p)11B ist bekannt, daB sich die
Protonengruppe p, durch einen ausgeprédgten Strippingcharakter auszeichnet. Die
Anwendung der DWBA-Theorie zur Beschreibung der Winkelverteilung liefert in
einem weiten Energiebereich zufriedenstellende Ergebnisse [1],[2], wobei der
EinfluB einer Spin-Bshn-Kopplung, besonders bei niedrigen Energien (Ed_f 2 MeV),
nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte. Elne genauere Priifung ist liber die
Messung "der p-y—Winkelkorrelation méglich. Unabhangig von der Modellvorste;lung,‘
kann die normierte Korrelationsfunktion fiir den bei der Protonengruppe p, vor-
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liegenden Fall 1 = 1 in der Reaktionsebene als wngcﬁ) = 1 + &K cog? (@-&,),
auBerhalb der Reaktionsebene sals Wn(é)) = 1 + Bcos™¢ geschrieben werden [3].
Aus den Anisotropiefaktoren & und B erhidlt man den Deformationsparameter

A=K /(2B -a), der einen empfindlichen Test des Beschreibungsmodells gestat-
tet. Bel 1, = 1 ergibt sich fir PWBA A= 1, fiir DYBA ohne Spin~-Bshn-Kopplung

0 € A €1, nit Spin-Bahn-Kopplung auch A >1 [2], d.h. A >1 ist ein eindeu-
tiger Hinweis auf den EinfluB einer Spin-Bahn-Kopplung.

Zur Uberprifung wurde daher die p~y-#inkelkorrelation der Reakbion

10B(d,p4 Y6 76)ﬂB flir die Protonenwinkel Agp 1ab = 50°, 70° und 90° gemessen
und daraus die Anisotropiefaktoren X und 8, dér Deformationgparameter A und
.der Symmetriewinkel in der Reaktionsebene Cﬁo abgeleitet. In der Abb. 1 werden
o A und Qﬁo mit den theoretischen Werten

180° T T ¥ I/ TS T T

\\\\\\\\

o0+ Y

gramms DWBA [5] mit einem Parametersatz fir
das optische Potential berechnet wurden, der
sich in den friheren Arbeiten bewdhrt hat

& . 4 verglichen, die unter Verwendung des Pro-
i
|

mot

120%

PSS I .

g ok (8atz A, wichtige Parameter: Potentialtiefe
§ | im Eingangskanal U1 = 83,2 MeV, im Ausgangs-
s T , . ; kanal U, = 55,3 MeV, Spin-Bahn-Kopplung im
5 o0t /’ | ——salz8 Eingangskanal Usl 4 = 8 eV, im Ausgangska-
k] / g nal U , = 8 MeT). Der Symmetriewinkel @
i ! ——=Salz stimmt relativ gut mit den theoretischen

Voraussagen iiberein, bei o und A treten
dagegen starke Diskrepanzen zwischen Theorie
und Experiment auf, die weit auBerhalb der
Fehlergrenzen liegen. VWegen der groBen Ab-
weichungen wurden die Rechnungen mit einer
Variation der Parameter des bisherigen opbti-
malen Satzes A durchgefiihrt. Die Anderungen
ergtreckten sich auf die Spin-Bahn-Kopplung

Anisolrapie of

o gigene \\erls

A erte gus Ty

é im Eingangs- und Ausgangskanal, das Multi-
E pol-iischungsverhaltnis d der }4Abstrahlung,
g das Verhidltnis x der reduzierten Breiten des
E Neutroneneinfangs und die Tiefen des opti-
s schen Potentials im Bingangs- und Ausgangs-—
o kanal. Jd und x haben auf die Beschreibung
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° nur einen so geringen Einflufl, dad die Un-
Prolonenivinkel im Laborsysiem & terschiede nicht gekldrt werden kdnnen. Die
Abb, 1 Spin-Bahn-Kopplung beeinflufit A erheblich
Vergleich der experimentellen (s. Abb. 1, Satz D, jinderung gegen Satz A
ﬁiiﬁig‘é‘i”vgi%%i°§2’{'1331»3-2?'_V°"‘"' Usi,q = Ugy,p = 0), kenn aber keine Uberein-
schiedlichen Parametern des stimmung bewirken. Die Winkelverteilung,

optischen Potentialﬁ fiir die
B

Reaktion 10B(d,p})1 o und Qéo werden kaum gedndert, Die Poten-

tialtiefe im Ausgangskanal (Satz E, U, =

49 MeV) hat nur auf den Symmetriewinkel einen merklichen Einfluf, der bisherige
Wert U2 = 55,3 MeV erweist sich als optimal. Die Potentialtiefe im BEingangs-
kanal #dndert X, A und Qﬁo in hohem MaBe, ohne eine Anpassung erreichen zu
konnen (Sitze B und C, Uy = 87 bzw. 75 MeV). Dabei wird z.T. die Wiedergabe der
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Winkelverteilung verschlechtert, Die Auswertung von CZB und eine zusdtzliche
Untersuchung des spektroskopischen Faktors aus der Winkelverteilung ergsben ein-
deutig eine Bevorzugung der Sdtze A und D, ohne daB eine Entscheidung iiber eine
Spin-Bahn-Wechgelwirkung getroffen werden konnte. Die in der Winkelkorrelation
auftretenden starken Abweichungen zwischen theoretischen und experimentellen
Werten sowie die Tatsache, daB mit einem spektrogkopischen Fektor S = 1 die
Winkelverteilung nur unbefriedigend wiedergegeben werden kann, fiihren zu der
Annghme, daB der Ubergang zum'11B(6,76 MeV)-Niveau in der Resktion 1OB(d,p)“B
entweder in geringerem MaBe ein reiner StrippingprozeB ist, als bisher angenom-
men, oder dafl der verwendete Formalismus in diesem Energiebereich eine zu grobe
Naherung darstellt. Diese Annshmen werden such dadurch unterstiitzt, da8 andere

~ Autoren dhnliche Schwierigkeiten sowohl fiir die normale Korrelation [2] als
auch fiir die Senkrechtkorrelation [(1],{6] angeben., '
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4.1%. UNTERSUCHUNGEN ZUR PYGMY-RESONANZ IN DEN REAKTTONEN 1O7Ag(p,7) UND
1 09A8(P ' n})

J. Brzosko und J. Piotrowski

Universitidt Warschau, Institut fiir Experimentalphysik
H.U. Gersch, E, Hentschel und D. Hinke

Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Im Rahmenu einer mit dem Institut flir Experimentalphysik der Universitit War-
schau geplanten Zugsammenarbeit wurde mit Experimenten zum Problemkreis der
Pygmy~Resonanz begonnen. Es wurden die Reaktionen 1O7Ag(p,7) bel einer EinschuB-
energie von 5 MeV und 1O9Ag(p,'n)) bei einer EinschuBenergie 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 Endkern gehbrenden niederenergetischen Spektren gemessen. Die Zu-
ordnung der hochenergetischen Spektren zu Ubergéngen von den niedrigliegenden
Zustinden des Regtkerns sollte eine bessere Interpretation der Pygmy-Resonanz
erlauben. Sie stellt eine Testmdglichkeit fiir einfache Strukturen im hochange~-
regten Compoundkern dar.

Die zur Interpretation der Ergebnisse notwendigen Arbeiten sind noch nicht ab-
geschlossen, Die Existenz der Pygmy-Resonanz muBl noch gesichert werden.
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2. ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERWSPEKTROSKOPIE

Die uUberwiegende Anzahl der Beltrige des Kapitels 2 ist der Kernstrukturfor-
schung gewidmet. Erstmalig sind in diesem Jahr aber auch Berichte enthalten,

in denen aktuelle Fragestellungen zur Physik der Elektronenhiille mit Methoden
der Kernspektroskopie behandelt werden. An den Beitrdgen sind Mitarbeiter des
ZfK Rossendorf, der TU Dresden, des Instituts fir Kernphysik Re%, des VIK Dubna,
des Porschungsinstituts fiir Atomphysik Stockholm und des Instituts flir Physik,
Riga, beteiligt.

Die Strukturuntersuchungen konkreter Kerne basieren auf Experimenten am Teil-
chenstrahl der Beschleuniger und des Reaktors sowie auf den experimentellen
Mdglichkeiten der JASNAPP-Anlage im VIK Dubna. Der Schwerpunkt der experimen-—
tellen Arbeiten am Teilchenstrahl hat sich in diesem Jahr auf XKerne im Uber-
gangsgebiet verlagert. Dabei konnten sowohl bei Nukliden des Jods (Bericht 2.3.)
" als auch bei den Iridiumkernen (Bericht 2.19.) 187Ir und 1891r neuartige Resul-
tate Uber Rotationsstrukturen erhalten werden. Insbesondere die detaillierten
Ergebnisse fiir die Iridiumkerne ermdglichen einen kritischen Vergleich mit neue-
ren theoretischen lNodellvorstellungen.

Ergtmalig werden Ergebnisse {iber Hochspinzustinde in geradzahligen Platinkernen
mitgeteilt. Die unregelmiBigen Ubergangsenergien in der Grundzustandsbande deu-
ten auf eine Strukturinderung dieser Kerne bei Drehimpulsen von etwa 12 % hin.

Aus systematischen Betrachtungen der elektromagnetischen Ubergangswahrschein-
lichkeiten in deformierten Kernen konnten interessante Aussagen zu Llodellannah-
men gewonnen werden, Auswerftungen der Experimente zum radioaktiven Zerfall meh-
rerer kurzlebiger isotope des Thuliums konnten abgeschlossen werden.Im Ergeb-
nis von Zerfallsmessungen wurden zwel -neue Isotope, 132Pr und 161Yb
ziert.

, identifi-

Unter Ausnutzung des leistungsfihigen Schwerionenbeschleunigers im VIK Dubna
konnten mehrere Experimente zur Bildung von Quasimolekiilen durchgefihrt werden.
Ergebnisse dieser Untersuchungen ermdglichen einen interessanten Einblick in
die Quanteneffekte deg Vielkdrperproblems bei atomaren Zusammenstdfen.

G, Winter

"2.1. HOCHSPINZUSTANDE IM 2°Tc

G. Winter
Zentralinstitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Angeregte Zusténde des Kerns 95Tc kénnen im einfachsten Fall durch Ankopplung
eines gg/a-Protons an die Zustande de§894Mo verstanden werder. Eine komplizier-
tere Beschreibung geht vom Rumpfkern ~-Sr aus und betrachtet die Mehrteilchen-
‘zugtinde, die aus der Kopplung von 5 Protonen (p,]/2 und g9/2) und 2 Neutronen
(d5/2) entstehen, Dabei sind Hochspinzustinde mit Drehimpulsen bis 33/2 1+ zu
erwarten, PFlir die Untersuchung dieser Hochspinzustidnde ist die Anregung durch
die (X ,2n)-Reaktion an 93Nb gut geeignet, da der Spin des Targetkerns 9/2 be-
trigt und eine Drehimpulsiibertragung voan etwa 10 bis 12 4 auftritt. Vorliufige
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A Ergebnisse unserer Experimente sind

im Wiveauschema (Abb. 1) versuchs-

s weige zusammengestellt. Durch die

A Untersuchung des Zerfalls von 95Ru
waren die Niveaus bel 336,2 und
626,8 keV bekannt, die aber in der
(X ,2n)-Reaktion nur schwach ange-
regt werden. Fir ein Niveau bei
668 keV waren aus der Winkel#ertei-
lung der Neutronen bei (p,n)- und
(d,n)-Reaktionen die Quantenzahlen

o IT = 5727 festgelegt [1]. Unsere

\ 159 | oo ) —-Koinzidenzmessungen bei der
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e | wm | Niveaus abregen. Am sbtarksten wer-

' B den die Niveaus bei 882 und 957 keV

angeregt, fiir die von Shibata et al.
[2] die Spinwerte 13/2 und 11/2 vor-
A geschlagen warden. Auf diesen Ni-

o Ui  wet veaus baut sich jeweils eine Kaskade
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aleg mehrerer Uberginge auf. Die y~Inten-
Abb. 4 . sitdten dieser Uberginge steigen

Vorliufiges Niveauschema von 2?Tc. An den ™-¢ Zunehmender Energle der « -Tell-

Ubergdngen sind die Energien (in keV) und chen stark an (siehe Abb. 1), was
die y-Intensititen angegeben, die sich fiir . .

Enerfien der o -Teilchen von 27 und 23 Mev oUf den Hochspincharakter der Ni-
ergaben. Fir die Intensitdt der 626,8 keV- veaus hinweist. Das bisherige Ni-

Linie wurde das bekannte Verzweigungsver- . - - .
hdltnis vorausgesetzt. Die 592,6 keV-Linie veauschema enthdlt noch einige offe-
ist zweimal eingeordnet. ne Probleme bezliglich der Intensi- -

tdtsbilanz sowlie der Einordnung einer dritten Kaskade.
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2.2. NEUE ERGEBNISSE BEI DER UNTERSUCHUNG DES 19°%cq

C. Heigser, H.F. Brinckmann, W.D. Fromm. U. Hagemann und H, Rotter
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

J. Adam, L. Maly und D. Venos

Institut fir Kernphysik, ﬁe%/Prag

In Erginzung zu den'bisherigen Untersuchungen [1],[2] wurden im ZfK in der Re-
sktion 1OePd(o(.,n)qoSCd Messungen mit hoher Aufldsung sowie im UJV in der Reak-
tion 105Pd(BHe,Bn)105Cd Koinzidenzmessungen durchgefithrt, Die genaueren Ener-
giemessungen wurden mit einem hochauflogenden Ge(Li)-Spektrometer im Energiebe-
reich zwischen etwa 10 keV und 600 keV durchgefiihrt, Die Suche nach einem nie-
derenergetischen Ubergang, der als zeitbestimmend angesehen werden kinnte, ver-
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lief erfolglos. Die Tabelle 1 in [1] muB durch folgende Gammaiiberginge erginzt
werden: :
166,5 keV, 228 keV, 260 keV, 604 keV und 701 keV.

Piir die Koinzidenzmessungen im UJV gtanden zwei Ge(ld)-Detektoren mit 7 bzw.

30 cm3 zur Verfligung. Die Registrierung der Koinzidenzmatrix von 1024 x 1024
Kandlen erfolgte auf einem Magnetband analog zu der bei Zerfallsmessungen be-
wihrten Methode [3]. Die Auswertung der gespeicherten Signale wurde in x-Rich-
tung mit 30 Fenstern und in y-Richtung mit 26 Fengtern vorgenommen., Als Ergeb-
nis konnte das bereits in [1] vorgeschlagene Niveauschema ergidnzt werden, wih-
rend sich die in [2] aus den Summenenergien abgeleiteten SchluBfolgerungen
nicht begtitigten., Auch mit den Jjetzt insgesamt 21 Gamnaiibergingen, die im Zer-
fall des 4,8/us—Isomers beobachtet Werden, 148% sich dags kouplette Zerfalls-
schema nicht konstruieren, da die Uberginge zwischen den hochangeregten Zustin-
den in den Koinzidenzmessungen qit zu geringer Intensitdt registriert werden.
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2.3. BANDENSTRUKTUREN IN 1237 ump 1277

U, Hagemann, H.~J. Keller und H.F, Brinckmann
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Kollektive Anregungsformen und deformierte Kernstrukbturen scheinen ‘auch nahe

abgeschlossener Schalen eine wichtige Rolle zu spielen. Die beiden Iéotope 123J
und 125J wurden in den Reaktionen
125p(¢ ,20) 1235 una 123gp(e ,20)12%7

%g;zz A_J}Winmm untersucht., Jod hat drei Protonen
Qg M
" 2me 2t e oberhalb der abgeschlossenen Schale
8620 __ﬁ ’ Z = 50. Die experimentellen Untersu-
— 5% L ael = chungen umfaBten die Messung promp-
i a— Aol ter und verzigerter y-Spektren, yy-
v — m7ﬁ51_ﬂwﬂ " Koinzidenzspektren, die Messung der
15903 ! sy 824 relativen Anregungsfunktionen sowie
0z I 1l . :
.y : o 7 T T oo Winkelverteilung und Konvergion der
— L] 1
- o i )-Ubergénge. Die Auswertung der Ex-
- L]

1554 = ]“%im B e perimente igt noch nicht abgeschlos-
o806 00000000 : .
§§%¥¥7 %22 VT gen, Ein vorliufiges Niveauschenma

W M b = L des 1237 igt in Abb. 1 dargestellt.
67‘4! [ ] '_T 2217 J(;/
9826 | .
. 677 5327 4k _L‘a ®1Z 5030 . ‘ Abb. 1 123
roam—— Sl 54:E —&n Vorlédufiges Niveauschema von J,
: ' - :jﬁﬁﬁ anﬁeregt in der Reaktion

, @ e b 12T5b(« ,2n)1237. Die Breite der
723 | Pfeile stellt die relativen X-Inten—

53770 _ © " sitdten dar.
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Lhnliche Ergebnisse wurden aucﬁiféf den - Nachﬁériérn 125J erzielt., Nur der Grund-
zugtand wiv 1T o= 5/2 und die ersten vier angeregten Zustinde sind aus dem Zer-
fall des 123Xe bekannt. Die Multlpolarltat des 272,5 keV-Ubergangs konnte zu E1
bestimmt werden. Damit ergibt sich fiir den’ Spin und die Paritdt des Zustandes
bei 943,5 keV IX = 11/27.

Charakberistisch fiir die Niveauschemata beider Isotope ist das Auftreten von
Bandenstrukturen, Die durch Koinzidenzmessungen gesicherten Kaskadeniiberginge
von 331,2 keV, 343,71 keV, 374,8 keV, 391,8 keV bzw. 399,5 keV und die entspre-
chenden Crossover-Uberginge verbinden Niveaus mit der wshrscheinlich reguliren
Spinfolge 9/2%, 11/2%, 13/2%, 15/2%, 17/2% baw. 19/2%. Diese Niveaufolge kann
als Quasirotationsbande interpretiert werden. Der 11/2 -Zustand bei 943,5 keV
wird ebenfalls durch eine starke ]—Kaskade bevélkert. Die zugehirigen Niveaus
bilden wahrscheinlich eine entkoppelte AI=2-Bande (I = R + j). Die Koexistenz
von Quasirotations- und Quasivibrationsstrukturen im 123J scheint somit expe-
rimentell gesichert.

In 123J ist weiterhin ein igomerer Zustand bei 2660,1 keV Anregungsenergie
identifiziert worden, Seine Halbwertszeit betragt

T, /»(2660,1 keV) = (28 + 2) ns.

2.4, LEBENSDAUERMESSUNGEN VON 5/2% —= 1/2"-UBERGANGEN IN UNGERADEN
Cs-ISOTOPEN

R, Arlt

Technische Universitit Dresden, Sektion Physik

G. Beyer, H.-G. Ortlepp, M. Jachim und A. Jasinski
Vereinigtes Institut flir Kernforschung Dubna

Die Untersuchungen der Zerfallsschemata von 123, (T1/2 = 2,7 min), 125,

(T1/2 = 3,5 min) und 127Ba (T1/2 = 13 min) wurden im Rahmen der in [1] darge-
stellten Thematik fortgesetzt. Weitere Lebensdauern wurden gemessen, um eine
vollstdndige Systematik der B(E2)-Werte von 5/2%Y —» 1/2%-Ubergingen ungerader
Cs-Isotope zu gewinnen. Die Quellenherstellung erfolgte an der Anlage JASNAPP
[2] am 680 MeV-Protonensynchrozyklotron des VIK Dubna. 12784 una 12%8a (T,]/2
2,1 und 2,6 h) konnten durch chemische Abtrennung und Massenseparation als
Monoisotope erhalten werden., Im Falle von 123Ba und 125Ba wurden die Lebens-
dauermessungen aufgrund der kurzen Halbwertszeit mit nicht massenseparierten
Quellen der Ba—Fraktion durchgefihrt. Die MeBergebnisse sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt, Fir 12305, 12503 und 12703 wurden die Messungen nach dem Prin-
zip der verzdgerten B'—y-Koinzidenzen mit einer Plastszintillator-Ge(Li)-Detek-
tor-Kombination und zweidimensionaler Analyse E}—T durchgefithrt, Die 129Ba—Ak_
tivitdt wurde in einen kleinen Plastszintillator (@ 8 x 1 mm3) bei der Massen-
separation implantiert. Dadurch konnten mit einem rauscharmen SEV Konversionsg--
" elektronen und LX-Quanten des 6,454 keV-Uberganges in verzdgerter Koinzidenz -
mit den dieses Niveau bevdlkernden X—Ubergéngen‘(Ge(Li)-Detektor) in dreidimen-
gionaler MeBanordnung (Ee +LX'E)"T) registriert werden.

Simtliche gemessenen (5/2+—1/2 )-Uberginge haben #hnliche Beschleunigungsfak-
. toren, die sich nach dem Modell "Quasiteilchen + Phonon" [3],[4] interpretie-
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ren lagsen. Effekte der in diesem Kernbereich verursachten Formisomerie [5],[6]
wurden nicht gefunden, '

Tabelle 1

LebensdauernAund Beschleunlgungsfaktoren von
5/2+ —» 1/2¥-Ubergingen

ca ‘ B(E2)e
Nuklid | By [keV]| o . T, /o [ns] g§E§%§§%7

12304 9,5 2,0 1

0 20
12504 85,4 3,4 14,5 + 1,5 17
12764 66,3 8,8 27 + 4 m
129¢4 6,545 | 413000 72 + 6 13
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2.5, DAS NEUE ISOTOP 13%pr (T4 /5 = 1,6 min)

R, Arlt

Technische Universitiat Dresden, Sektion Physik

K.Ya. Gromov, A. Latuschinski, H.-G. Ortlepp und A. Jasinski
Vereinigtes Institut flir Kernforschung Dubna

Im Rahmen systematischer Untersuchungen mit der in [1],[2] beschriebenen Methode
konnte das neue Isotop 132pr jdentifiziert werden. Etwa 5 min bestrahlte Target
aus Ta-Folie wurden direkt in die Ionenquelle des Massengseparators der JASNAPP-
Anlage [3] gebracht. Von den Prédparaten der massengetrennten Igobare A = 132
wurden Serien von }—Spektren in 1%§2min-Abs¥%3den aufgenommen, AuBer bekannten
)—Linien von Zerfall der Isotope Ce und 5’mLa [3-5] wurden vier Linien
gefunden, die mit einer Halbwertszeit von (1,6 + 0,3) min abfallen:

(325,2 + 0,3) keV (I) = 100); (496,1 + 1,0) keV (23); (533,71 + 1,0) keV (19)

und 822 keV (schwach),

Die Linien 325,2 keV und 533,1 keV sind als 2% —» 0% bzw. 4t — 2% aus in-
beam—Experimenten [6] bekannt. Die Linien 496,1 keV und 822 keV wurden als

: 2+ — 21 ~bzw. 22 - 0 —Ubergange interpretiert. Der Wert 822 keV fiigt iich
gut in die Systematik der 224N1veaus benachbarter Ce—Isotope ein. Weite.. Li-
nien, die evtl. vom 132Nd—Zeri’all herrithren konnten, wurden nicht beobachtet,
80 daf die Aktivitit wit T;,, = (1,6 1 0,3) min 17°Pr zugeschrieben wurde [8].
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2.6, UHTERSUCHUNG VON 144Nd IN DER (X ,2n)-REAKTION

H. Rotter, H.F. Brinckmann und C, Heiger
Zentralinstitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2
J. Berzins und il. Beitins

Institut fiir Physik der Lettischen Akademie der Wissenschaften
Salagnils/Riga

1ggNd84 stanmt

Die Kenntnis des Niveauschemas des doppelt-geraden Muklides
‘hauptsdchlich aus Beta-Zerfalls- und Neutroneneinfangsmessungen [1]. Hierbei
werden Niveaus mit Spinwerten bls maximal 6 beobachbtet., Ziel der vorliegendén
Arbeit war es, wit Hilfe der Realtion 14209(04,211)144?1(1 auch Zustinde mit ho-

heren Spinwerten anzuregen und zu untersuchen.

Folgende experimentelle Daten wurden durch in-beawn-3Spekbtrosgkople am Rossendor-
, . . . 142
fer Zyklotronstrzhl mit Oxidtargets aus angereichertem ' “Ce gewcnnen:

. Proupte y—Spektren im Energilebereich 50 - 2300 keV,
Anregungsfunktionen der Z4Ubergénﬁe,

prompte })—Koinzidenzen,

Winkelverteilungen der )—Ubergﬁnge,
Korversionselektronen im Bnergiebereich 100 - 900 keV,

O F W

. Zeitspektren im ns-Bereich.

144

Es wurde eine Reihe von };Ubergﬁngen.beobachtet, die dem Nd zuzuordnen

sind und bisher unbekannt waren.

Tabelle 1
In der Reaktion 172Ce(ct ,2n)'*Na beobachtete Die intensivsten dieser Uber-
intensive neue ]—Ubergénge ) o génge sind in labelle 1 angege-

ben., Bei dem 918,4# keV-£E2-Uber~

. . X o
E) [keV) I)/II (696 keV) | Multipolaritat gang handelt es sich wahrschein-

162,4 (1) 1,4 i lich um einen Ubergang 8 - 6%,
185,8 (1) 2,9 1 der auch in den benachbarten
193,2 (1) 23 1 N = 84-Isotonen auftritt.

357,1 (2) 2,0 '

372,7 (1) 4,1 . Literatur

3794 (1) | 2,4

(1] Prokofjev, P, et al.,

423,8 (1) 6 10l Spectra of Electromagnetic
p ¥1 Transitions and Level :
753,9 (1) 10 Schemes Following Thermal
790,9 (1) 9 1 Negﬁron ngture by Nuclides
wi A1 - 193, Riga, Pu~
918,4 (1) 30 E2 blishing House "Zinatne"

1973, 11-13
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2.7. ISOMERIBUNTERSUCHUNGEN IN 151Gd

K.D., Schilling, W, Andre;jtscheff und P. Manfral
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Im Kern ﬁsqu mit dem sphdrischen Grundzustand Iﬁ- = 7/27 existiert cine Rota-
tionsbande, die auf dem deformierten 11/2 -Zustand aufbaut [1],[2]. Die Abre-
gung dieser Bande zu sphirischen Zustéinden im kern sollte verzogert erfolgen.

Un diese Vermutung zu priifen, wurden am Rossendorfer Zyklotron Lebensdauermes-—
sungen im Nanosekundenbereich vorgenommen, Dabel konate fir die Halbwertszeis
des 1210 keV-Zustandes i1/2 11/27[505] nur eine obere Grenze T1/2 < 1 ns getun-~
den werden., Gleichzeitig wurde beobachtet, dall die uberginge 146, 379, 405 und
706 keV, welche die entkoppelte 13/2+-Bande abregen [2], mit geringer Verzoge-
rung aufvreten., Die vorliufige Auswertung ergab fur die Halbwertszelt des Grund-
zustandeé der 13/2%-Bande bei 85 keV einen .ertv zwischen 0,5 und 1 ns.

[¢2]
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2.8, DBER ZERFALL 129Tm(mc)1?%kr

H. Strusny und H., Tyrroff

Zentralinstitut filr Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

E. Herrmanon und G. Musiol '

Techinische Universitiat Dresden '

M.I., Bagnat, G. Beyer, K.Ya, Gromov, T.A. Islamov, V.V. Xusnezov und
H,-U. Siebert

Vereinigtes Institut fur Kernforschung Dubna

Der Zerfall von '29Tm (T1/2 = (9,0 + 0,4) min) wurde mit Ge(Li)- und Si(Li)-
Detektoren, hochauflosenden magnetischen B-Spektrografen und einem toroidalen
B~Spektrometer an der JASNAPP-Anlage in Dubna untersucht, Mit massengetrennten
159Tm—Quellen wurden das 7—Spektrum, das Konversionselektronenspektrum, das
Pogitronenspektrum, verzdgerte und unverzdgerte J)—Koinzidenzen gemessen. Starke
Thuliumaktivititen wurden filir die Konversionselektronenmessungen mit hochauflo-
senden B—Spekfrografen éingeSetzt. Ein Zerfallsschema von 159Tm mit 12 angereg-
ten Zustdnden wird vorgeschlagen (Abb., 1). Die ersten Niveaus der Rotationsban-
den 3/27(5211, 5/27[523], 3/2+{[402]+[651]}, 11/27[505] und 7/27[514] und die
5/2-, 7/72- und 9/2-Zustinde einer stark gestirten Rotationsbande mit positiver
Paritit wurden in 12%Br identifiziert. Fir den 9/2%-Zustand der stark gestdrten
Rotationsbande wurde eine Lebensdauer von T, ,, = (310 £ 30) ns und fir den
11/27[505] ~Zustand von T1/2 = (550 + 150) ns erhalten. Aus dem Ergebnis der Mes~
sung des B+~Spektrums folgt fir 1590 ein Q-fert von @ = (3,4 + Q,3) MeV,
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2.9. HANOSEKUNDEN-ISOMERE IN 1001

. Seidel und X.D, Schilling
Zentralingtitut flur Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

ius Experimenten in der Reaktion 159Tb(n,])16oTb wurde von Kern et al. [1] ein
Niveauschema des Kerns 16OTb vorgeschlagen. Im vorliegenden Bericht wird kurz
iber Lebensdauermessungen in diesem Kern berichtet. Die Experimente wurden an
einem thermischen Neutronenstrahl des Rossendorfer Forschungsreaktors WHR-S
durchgefiihrt. Wahrend in der Arbeit [1] keine eindeubigen Hinweise auf verzi-
gerte Uberginge gefunden wurden, ergaben unsere Experimente den NHachweis fir
mehrere Nanosekunden-Isomere.

Der Grundzustand der Robationgbande mit der Konfiguration .
1+{P3/2+[411]—n5/2+[642]} bei 138,7 keV zerfdllt vorwiegend iber den intensiven
E1-Ubergang'von 75,1 keV zum Grundzustand der 1_{p3/2+[411]- n5/2’{523]} ~Roba-
tionsbande. Aus Messungen verzogerter X—Spektren und ave direkten Zeitmessungen
konnte flir das 138,7 keV-Hiveau eine Lebensdauer von T1/2 = 5 ns abgeleitet wer-
den. Bin Vergleich des isomeren 75,1 keV-Neutroneniibergangs nit entsprechenden
bergéngen zwischen den gleichen Nilgson-Zustidnden in deformierten Kernen mit
ungerader Massenzahl zeigt, dal dieser Ubergang in mehreren Er-, Dy- und Gd-Iso-.
topen verzdgert auftritt. Des welteren wurde die G4 keV-Doppellinie, bestehend
aus den beiden intensiven Ubergidngen 63,7 und ©4,1 keV, als stark verzdgert ve-
obachtet. Die beiden erwihnten Uberginge regen die Uiveaus mit den Konfigura-
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tionen 17{p3/27[411]-n5/27[523] } bzw. 4*{p3/2¥[411]+n5/2%642]} zun Grundzu-
tand des 199Tb mit 37{p3/2*[4111+n3/27[521])} ab. Auf Grund der sehr seringen
nergliedifferenz zwischen diesen beiden Linien konnte bisher noch keine zZuord-
nung der Lebensdauer von T1/2$5 90 ns vorgenoumen werden. Die gemessenen verw -
gerten }—Spektren liefern Hinweise auf weitere Isomere im Nanosekundenbereich,
die bisher ebenfalls noch nicht zugeordnet werden konnten.

3
o

Literatur

{1] Kern, J. et al., HNucl. Phys. A221 (1974) 333

2.10. ¥EuEs 1sotop lyp Ty

I. Adam

Institut fiur Kernphysik, éeEfPrag

d. 3trusny

Zentralinstitut fur Kernforschung Rosgendorf, Bereich 2

G. Beyer, K.Ya. Gromov, i, Honussek, ii. Jachim, V.G. Kalinnikov,
A. Latuschinski und H.-U. Siebert '

Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna

Der bisher unbekannte Kern 161Yb wurde identifiziert, d.h. die Halbwertszelt

nit der zugehdrigen Ordnungszahl und Massenzahl wurde bestimmt. Die Akbivitdt
161Yb wurde durch Bestrahlung von 'fantaltargets mit Protonen der Energie von
660 MeV an ausgefihrten Strahl des Dubnaer Synchrozyklotrons erhalten., Die Ord-
nuneszahl wurde auf chemischem Wege und die Massenzahl mit Hilfe eines elektro-
161Yb er-
gab sich der Wert T1/2 = (4,211‘0,2) min. Dieser Wert stimmt gut mit dem Wert
von 4 min aus der Systematik der Halbwertszeiten [1] liberein. Die Messung dgg
X—Spektrums erfolgte mit Ge(Li)-Detektoren. Folgende X—Ubergénge mit den Ener-
gien (Intensititen) wurden im 161

magnetischen Isotopenseparators ermittelt. Filir die Halbwertszeit von

& Yb~Zerfall identifiziert: 78,17 keV (100),
140,2 keV (6,8), 188,20 keV (9,2), 599,8 keV (80) und 631,3 keV (43). Die Zu-
ordnung der )—Ubergdnge 78,17, 599,8 und 631,3 keV in Arbeit [2] zum 160Yb-Zer—
fall ist falsch.

Literatur

[1] Arlt, R. et al., Izvest, Akad. Nauk SSSR, Ser. Fiz. 33 (1989) 1232
[2) de Boer, P.%,W. et al., Freprint CERN 70-30 (1971) 939

1y erschienen als Preprint P6~7760, Dubna, 1974
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2.11. DER ZERFAIL DES 1©lmp

H., Strusny und H. Tyrroff

Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf Bereich 2
E. Herrmann

Technische Unlversitat Dresden, Sektion Chemie

I. Adam

Institut fiir Kernphysik, Re%/Prag

G. Beyer, K.Ya, Gromov, T.A. Islamov und H.-G. Ortlepp
Vereinigtes Institut fir Kernforsgchung Dubna

An der JASNAPP-Anlage in Dubna wurde durch Messung der beim Elektroneneinfang
und Positronenzerfall des 1GﬂTm enittierten J—Strahlung und Konversionselektro~
nen sowie durch verzidgerte und unverzigerte Koinzidenzmessungen das Niveauschema
des deformierten Kernes 161Er untersucht. Diese Messungen wurden mit massenge-
trennten 191Tp_Aktivititen auf Ge(Li)~ und Si(Li)-Spektrometern durchgefiihrt.

Die Konversionselektronenmessungen erfolgten mit starken Thuliumaktivitédten und
hochaufldgenden magnetischen B~-Spektrografen. Fir 161Tm ergab sich der Q-Wert

zu Q = (3,0 + 0,2) MeV., Im 161Er-Niveéuschema (Abb, 1) wurden die ersten Niveaus
der Rotationsbanden 3/27[521], 5/27[5231, 5/2*[es2], 3/2*{[402] + [651] },
11/27[505] und einiger hochenergetischer Niveaus aus dem Zerfall des 161Tm iden-
tifiziert. Der niedrige log ft-Wert des Zustandes bei 2044,5 keV igt nur erklir-~
bar, wenn dleser Zustand eine dominierende Dreiquasiteilchenkonfiguration vom
Typ 9/2 {p17/2 [523]. p27/2 [404], n5/27 [523]} enthslt. -
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Der niederenergetische Teil des 161Tm—Zerfallsschemas
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2.12. DIE ZERFALLSKEITE '°275(19,0 min) -— 192m(21,8 min) —» 1%%ar uiD
DER ZERFALL VON 1%01n(9,2 min) zu 1%y
H. Strusny und H. Tyrroff
Zentralinstitut fir Xernforschung Rossendorf, Bereich 2
¥, Herrmann und G. Husiol
Yechnische Universitit Dresden
T, ¥olnar
A Kdsponbtl Fizikal Kubatd Intézet, Budapest
A.4, Abdurazakov, G, Beyer, K.Ya, Gromov, T.A., Islamov, i, Jachim,
H.-U, Siebert und S.A. Usmanova
Vereinigtes Institut fiir Kernforschung Dubna
. e , 5 . .,
Die Zerfidlle der Kerne 162Yb3 182 una "®0n wurden durc die ! =
3

Spektren, der Positronenspektren, der B—}— und )—}—KOiDZiGGQZSDG}

sucht, Hierbei wurden massengebtrennte Ytterbium-— und Thuliumis
der JASNAPP-inlage in Dubna hergestellt wurden, als Melquellen =
Hessungen erfolgten mit Ge(Li)- und 8i(Li)-Debtektoren, Starke |
Thuliumaktivitdten wurden fiur die Konversionselelktronenmessungen v

l6senden B-~Spektrografen benutzt.
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das Verhiltnis von Elekbtroneneinfang zu Positronenzerfall im

des L 62Y‘b
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Das Zerfallsschema des 'C2Yb ist in Abb.1
gezeigt., Im Kern 162Tm wird durch einen
erlaubten unbehinderten B-Ubergang vom
0*-Grundzustand des 1%2Yb ein Zweiteil-
chenniveau mit der Konfiguration
1*{p7/27[523] - n5/27[523]} bevilkert.
Dieses Niveau regt sich durch E1-Uber-
gédnge zu der E= =1 “-Grundzustandsbande des
1820y ab. Fir die Intensitit der 8*-Strah-
lung inm ,‘62Yb—Zerfall wurde ein oberer
Grenzwert von 2 % und fiir die des Elek-
tronenelnfangs ein unterer Grenzwert von
98 % erhalten. Der Q-Wert des 16_2Yb konn-
te zu Q € 2,2 MeV bestimmt werden.

Das Zerfallsschema des 162Tm ist in
Abb, 2 dargestellt., Aus dem Ergebnis der

Koinzidenzmessung folgt flir 162Trn ein Q-Wert von Q = (4,6 + 0,3) MeV. Fir

2Tm—Zerfall er-
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gab sich der wWert 14,6. Der O+—, 2t~ und 4*-Zustand der K=0-Grundzustandsbande,
der 2+ 3*- und 4 -Yustand der K-_~G3¢Javihrationsbande, der 0%~ und 2*-Zu-
stand der K=0- Betav1bratlonsbande, drei IL,XK _1 , 1 -Zustdnde bei 1352 0, 1505,6
und 1595,3 keV, ein I, K" =0, 0F-Zustand bei 1420, 3 keV und ein I, K =2,2 -Zustand

bei 1572,7 keV wurden in 1 2Er identifiziert.

Das Zerfallsschenma deu\16QTm ist in Abb, 3 gezeigt. Der Anbteil der Positronen-

strahlung ergab sich zu 15 % und der des Ilekbtroneneinfangs zu 85 %. Der O+-,
2t~ und 4+—Zustand der K=0-Gr dnd"ustandsbande, der 2%~ und 3+-Zustand der K=2-
der 0Y- und 2t-Zustand der K=0~-Betavibrationsbande und

Gamnavibrationsbande,
wurden in 16“Er identifiziert. Der Q~ert von

“ elnige hochenergetische Hiveaus
160Tm ergab sich zu § = (4,2 + 0,5 HeV.
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2.13. DER ZERFALL DES 103Tp-

~ -H. Strusny )
Zentralinstitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2
I. Adam . :
Institut fiir Kernphysik, Re?/Fr
K.Ya. Gromov und T.A. Igslamov
Vereinigtes Ingiibut fir Kernforschung Dubna

Die Eigenschaften der angeregten Zustinde des 63:r nit niedrigen Spinwerten

vurden im Zerfall des 163Tm unbersucht. Die 163”m Akbivitdat wurde durch Bestrah-
lung von Tantaltargets am ianeren Strahl des 660 MeV-3ynchrozyklobtrons in Dubna
nit nachfolgender chemischer Abtrennung des Thuliums hergestellt. Von diesen
Thuliumaktivititen wurden die Konversionselektronenspektren mit hochaufldsenden
nagnetischen L-Spektrografen gemessen., Die Messunzen des )—Spektrums und der
)}—Koinzidenzspektren erfolgben mit Ge(Li)-Detektoren und massengetrennten 163Tm—
wuellen. Das Yogitronenspektrum wurde mit einem S5i(Li)-Detektor in einem homo-
genen magnetischen Feld zur Abtrennung der flektronen und der ]~Strahlung ge—

megssen,
Das 163y

gezeigt., Von 35 angeregten

m-Zerfallsschema, das sus den Messungen folgt, ist in den Abb, 1 und 2
163“ Er-liveaus, die in den Arbeiten [1] und [2] vor—
meschlagen wurden, konnten nur 18 bestitigt werden. Neue HWiveaus in 1 3Er wur-
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Der niederenergetische Teil des 1630y _zerrallsschenas
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Der hochenergetische Teil des 163Tm—2erfallsschemas

den bei 735,3, 1514,2, 1569,7 und 1593,0 keV gefunden. Mr den O-wert des |O5Tm
ergab sich gegeniiber den alten #erten [1],[2] ein besserer Wert von

Q= (2,6 + 0,2) MeV. Von 235 beobachteten )—Uberg&ngen im 163"£m—Zerfall konnten
nur 74 in das Niveauschema des 163Er elngeordnet werden. Das bedeutet, in 1632r
gibt es ecine Vielzahl von Hiveaus, die im 163Tm—Zerfa’ll schwach angeregt wer-
den und deren Existenz sus den vorliegenden MeBergebnissen nicht eindeutig fest-
gestellt werden konnte. Die ersten angeregten Hiveaus der Rotationsbanden
5/27(523), 5/2%leu2l, 3/27[5211, 1/271521], 3/2%{[(#02)+[6511}, 1/2%{(400]+[00]]
und einige hochenergetische Wiveaus wurden in Er beobachtet. Die experimen-
telle Ubergangswahrscheinlichkeit des Uberganges vom 3/2+-Zustand bel 156%,7 keV
zum 3/2” -Rotationszustand der 1/2°[521]-Bande ist im Vergleich nit der der Uber-
gdnge zu den 1/2 - und 5/2  -Rotationszustéinden so klein, daR dieser Ubergang
nicht beobachtet wird., BEine mdgliche Erkldrung fir ein derartiges Verzweigungs-
verhdltnis ist din Arbeit [3] gegeben. Die Zustinde bei 1514,2 und 1801,5 keV
enthalten dominierende DreiquaSiteilchenkomponenten vom Typ p17/2-[523],
p21/2+[411], n5/27[523] mit den Spinwerfen 3/2 bzw. 1/2. Fine Diskussion der
Struktur des Niveauschemas des Kernes 1°3Er anhand von Berechnungen im Rahmen
des Quasiteilchen~Phononen-Modells [4] ergab eine zufriedenstellende Uberein-
stinmmung mit den experimentellen Srgebnigsen.
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2.14. DER ZERFALL DES 1°7Tn
H. 3trusny
Zentralinstitut filir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2
K.Ya. Gromov und T.A. Islamov )
Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna

Die Irgebnisse der friheren Untersuchungen [1-4] {iber den Elektroneneinfang'und
Pogitronenzerfall des 165Tm fihrten zu einem relativ gut gesicherten Zerfalls-
schema. Jedoch blieben einige experimentelle Unsicherheiten bestehen, besonders
liber die Spinwerte eliniger HWiveaus des 165Er bei mittleren und hiheren Anre-

gungsenergien. Desghalb wurde der Zerfall -des 165Tﬁ nochmals untersucht.

Die 165’J.‘m—Quellen wurden in der Spallationsreaktion des Tantals wit hochener-
getischen Protonen am 560 MeV-Synchrozyklotron in Dubna mit nachfolgender che-
mischer.Abtrennung des Thuliumg aus den Reaktionsprodukten hergestellt. Die
Konversionselekironenmessungen erfolgten mit hochauflosenden magnetischen [B-
Spektrcgrafen. Die lessunzen des }-Spektrums un?6ger })—Koinzidenzspektren wur-
Mm~-Aktivititen durchgefihrt.

In dem in der Abb., 1 gezelgten Zerfallsschema des 1°5Tm sind die Ergebnisse der

llessungen zusammengefaBt, Die in den Arbeiten [1-3] eingefilhrten Niveaus in

den mit Ge(li)-Detektoren und massengetrennten
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Der niederenergetische Tell vom Zerfallsschema des 5Tm
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Der hochenergetische Teil vom Zerfallsschema des 165Tm

1855r bei 605,2, 1032,1, 1044,4 und 1061,5 keV konnten nicht bestitigt werden.
Dagegen konnten die von Marguier und Chery (4] beobachbeten [Hiveaus in 165}31‘

bei 99,96, 1416,5 und 1528,3 keV gefunden werden. Der Spin wurde fir folgende
¥iveaus in ' °’Er eindeutig bestiummt: 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.
juler den bekannben Zustinden wurden die Nilsson-Zustinde 3/27[532] und
1/27(530] in 1%%Er identifiziert. Der Vergleich der Berechnungen im Rahmen des
Juasiteilchen-Phononen-ilodells von Soloviev [5] wit den experimentellen Grgeb-

. N . 65, . : ; .o . .
nigsen uber das Hiveauschema des 1»)ﬁr zeilgt eine befriedigende Ubereinstimmung.

I
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2.15. ROTATIONSBANDEN IN 1%7tm ump 19mn

L. Funke, F. Dubbers, P. Kemnitz, H. Sodan, E. Will und G, Winter
Zentralingtitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Weitere Messungen zu den ungeraden Tm-Isotopen erfolgten mit dem Ziel, auf Zu-
stinden mit kleinem K aufbauende Rotationsbanden und ihre Kopplung zu untersu-
chen. Die y-Spektren und ~-Koinzidenzgpektren wurden in den Reaktionen '
167Er(p,n) 167Tm und 170Er(p,2n)169Tm am Rossendorfer Tandem-Generator gemessen
(siehe auch [1]). Im Ergebnis dieser Experimente konnte in beiden Kernen sowochl
die 1/27[541]-Bande ('®’Tm bis I = 29/2 und 1%9Tu 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
Zustinden der 3/2- und 5/2-Banden wird ge-
schluﬁfoigert, daB in der 5/2-Bande nur eine

| i} kleine Komponente der Konfiguration 5/2%[402]
5/2%n 5 7m enthalten ist, wihrend der y-Vibrationsanteil
5/2+in 187Tm

L ' 1 offensichtlich groB ist.

15 ——————— -

3nqunm“%m< Beim Ubergang von den schwereren Tum~Isotopen
zu den leichteren (169Tm'-—> 1651y (21
nimmt die Anregungsenergie des 5/27-Banden-
kopfes von 781,5 keV auf 315,8 keV ab, wobei

§

32+ 141Min'""Tm |

m s ﬁZSPi:11"2 ER gsich sehr wahrscheinlich auch die innere
' Struktur dndert. Die Abweichungen der 3/2%-
Abb, 1 und 5/2%-Banden von der I(I+1)-Abhingigkeit

Abhangigkeif ?gg R?tat§??3para- sind in Abb., 1 als Abweichungen des Ausdruk-
meters A E(I)-E(I- 21 von s
Drehimpuls fir die Ro*gylonsban— kes [E(I)-E(I-1)]/21 von einen konstanten
?gg 3/2* und 5/2% in Tm und Wert zu erkennen,

™ , : A
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2.16. ANREGUNGSZUSTANDE VON 17814

F. Dubbers, L, Funke, P. Kemnitz, K.D. Schllllng, H. Strusny, E. Will
und G, Winter
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Erste Messungen am Strahl zur Untersuchung des deformierten Kerns 178'1‘a, der
eine ungerade Protonen- und Neutronenzahl besitzt, waren in [1] angegeben wor-
den., Diese Experimente sind durch weitere Messungen prompter lnyoinzidenzen'
und Isomerenuntersuchungen am Rossendorfer Zyklotron und Tandem-~Generator er-
ganzt worden. Am Zyklotronstrahl wurde die Reaktion 176Lu(d. 2n)178Ta und fiir
Lebensdauermessungen am 10 MeV-Protonenstrahl des Tandem-Generators die Reak-
tion 178Hf(p n)178Ta ausgenutzt Anhand der MeBergebnisse kann der in Abb. 1
dargestellte Vorschlag fiir ein Niveauschema von 178Ta gemacht werden. Es wird
angenommen, daB sich im Grundzustand das ungepaarte Proton im Zustand 5 [ao4]
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und das ungepaarte Neutron im
Zustend § (514] befinden. Das
steht in Einklang mit den gemes-
senen Sping und Paritdten der
Grundzustinde der Ta-Isotope un-
gerader Massenzahl und der Iso-
tone mit 105 Neutronen 175Yb,
177Hf und 179W. Entsprechend den
Kopplungsregeln [2] ergibt sich
fir 178Ta der Grundzustandsspin

I = 7. Dieser Wert wird in [3]
fir den Zustand mit der Halbwerts-
zeit von 2,1 h als mdglicher Spin
angegeben., Fir den 1*_Zustand ist
die in [4] vorgeschlagene Konfi--
guration iibernommen worden. Drei
Niveaufolgen konnen angegeben
werden, dle Rotationsbanden dh-
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Schema von Anregungszustinden des Kerns |/omg, 2ugeordnet worden. Von den ange-
A ist die unbekannte Anregungsenergie des gebenen Ubergingen zeigen auBer-

+_
1*-Zustandes. dem die bei 83,5 keV und 122,2 keV
jeweils noch eine verzogerte Komponente, die einer Halbwertszeit von 22 ns so-
wie 50 ns entspricht.

Die Uberginge mit den Energien 220,71 keV und 239,5 keV in der Niveaufolge, die
auf dem Grundzustand aufbaut, besltzen sehr geringe Intensitédten im Vergleich
zu den beiden Crossover-Ubergingen bei 418,3 keV und 459,6 keV,

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

veaufolge liber dem 392,8 keV-Zustand stark bevdlkert. Das Isomer kann aufgrund
seines groBen Spinwertes und seiner hohen Anregungsenergie nur als Vierquasi-

teilchenzustand interpretiert werden.

Ordnet man dem 392,8 keV-Zustand den Spin und die Paritit 1T - gt 2u, dann
kénnte dieser Annahme die Konflguration 8+{§ [514] % [514)} entsprechen.
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2.17. HOCHSPIN-ISOMERE IN 'Slw

L. Kéubler{ W. Andrejtscheff, P, ManfraB und XK,D, Schilling
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Bei der Untersﬁchung des Niveauschemas von 181W hatten Bernthal et al. [1] sowie
Lindblad et al. [2] Hinweise fur die Existenz hochliegender isomerer Zugténde
gefunden., In der neueren Arbeit von Lindblad [2] wird angenommen, daf ein Isomer
bei 1745,1 keV mit einem Spinwert I = 21/2 oder 23/2 und einer Lebensdauer von
etwa 50 ng liegt und mit einem 91,8 keV—E1-Ubérgang zZu einem zweiten Isomer bei
1653,3 keV mit I = 19/2 oder 21/2 und T1/2=3 110 ns abgeregt wird. Fir die Abre-
gung des zweiten Isomers waren die Ubergdnge 838,9 und 1053,7 keV vorgeschlagen.

Es wurde versucht, durch Messungen in der Reaktion 179Hf(o<.,2n)181w am Rossen-
dorfer Zyklotron mit frither beschriebenen Methoden [3] genauere experimentelle
Angaben lber diese Isomere zu erhalten. Die bisherigen Untersuchungen bestdtigen
die Annehme der Arbeit [2] {iber die Lage der beiden Niveaus und ihre Abregung.
Neue Werte wurden filir die Halbwertszeiten der Zustinde ermittelt:

T, /2(1653,3 keV)
T, o(1745,1 keV)

it

210 + 20 ns,
25 + 3 ns.
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2.18. DIE ROTATIONSBANDE 1/27[541] IN 183Re

G. Hedt und P. Kemnitz
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Aug der Reaktion 181Ta(o(,2n)183Re sollten genauere Informationen lUber die stark
gestdrte Rotationsbande 1/27[541] erhalten werden. Es wurden Energien und Inten-
sitaten der X—Strahlung bei}27—und 23 MeV-Teilchenenergie sowie Winkelverteilun-
gen und Koinzidenzbeziehungen der I-Linien gemessen, In einer fritheren Arbeit
(1] war das unterste Niveau dieser Bande bei 598,8 keV gefunden worden, das eine
Lebengdauer von T1/2 = 2,0 ns besitzt [Zgé sowie die Uberginge zwischen den Ro-
tationszustéinden 17/2 - 13/2 - 9/2. Die 2Os(3He,d)—Reaktion [3] ergab als Ab-
" gtand zwischen dem 9/2- und dem 5/2-Niveau AE = 19 keV. Im Zerfall des 1°-%0s
wurden die Niveaus 1/2” und 3/2° der Bande gefunden. Das Ergebnis unserer Unter-
guchungen ist das Teilgchema 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 503,71 keV sowle der Anregungen
von 295,2 und 276,6 keV genau bestimmt. Die Folge der tiefliegenden Zustinde,
fliir die I + 1/2 ungeradzahlig ist, wurde bis zum Spin 29/2 gefunden. Die Linie
von 382 keV bildet im Gammaspektrum nur die schwidchere Komponente eines Dubletts,
kann aber wegen ihrer Koinzidenzen zweifelsfrei eingeordnet werden., Die hochlie-
gende Folge I = 7/2, 11/2 usw. wurde hauptsdchlich durch die Koinzidenzmessung
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gesichert. Am klarsten ist die Einordnung

des 717,5 keV-Uberganges, fiir den auch der
typische stark negative Winkelverteilungs-
koeffizient A2== -1 gefunden wurde. AuBer
dem 7/2-Niveau, das sich durch zwei Uberginge
etwa gleicher Energie abregt, konnten jeweils
nur die energetisch bevorteilten Uberginge

I —» I - 1 nachgewiesen werden.

127541
Abb. 1
" s Schema der Rotationsbande 1/2-[541] in 1S3Re.

5/24[402) In Klammern gsind die Gammaintensititen bei

183 27 MeV Teilchenenergie angegeben.
7sRe % Vom Zerfall bekannte Niveaus [4].
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2.19. AWGEREGTE ZUSTANDE IN DEN KERNEN '&/1r unD 1891r

P. Kemnitz, L. Funke, E, Will und G, Winter
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Die experimentellen Arbeiten fiir die Untersuchung der schwach deformierten Kerne
1871’:3 und 189Ir sind jetzt abgeschlossen. Beide Kerne wurden hauptsichlich mit
Hilfe der (K ,2n)-Reaktionen am Rossendorfer Zyklotron untersucht, webei Ener-
gien, Intensitédten, Winkelverteilungskoeffizienten, Konversionskoeffizienten und
Koinzidenzbeziehungen der Eg%nien bestimut wurden., Zusitzliche Informationen
iiber Hochspinzustinde 1m Ir, insbesondere iiber die "entkoppelte h9/2-Bande",
lieferte die 18?Re(o( ,4n)-Reaktion, die am 225 cm-Zyklotron des AFI Stockholm
bei einer X ~-Teilchenenergie von 47 MeV durchgefiihrt wurde. BEine Messung des Y
Spektrums aus der Reaktion 189Os(p,n) am Rossendorfer Tandem-Generator bei

10 MeV Protonenenergie lieferte ergiénzende Hinweise iliber Zustdnde mit niedrigem
Spin im 189Ir.

Die angeregten Strukturen in beiden Kernen sind sehr dhnlich. Sie bestehen aus
drei gut voneinander getrennten Gruppen von Niveaus. AuBer den Rotationsbanden
positiver Paritat 3/27[402] und 1/27[400] wurden Banden gefunden, bei denen sich
das ungepaarte Proton in der h9 /2-Schale aufhalt, sowie eine Anzahl von Niveaus,
die aus der Kopplung des rotierenden Rumpfes mit einer h,],] /Z-Anregung interpre-
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tiert werden kdnnen,

Die Grundzustandsbande 3/27[402] wurde in beiden Kernen bis I = 21/2 gefunden,
wihrend dle schwicher angeregte Bande 1/2¥[400] mur bis I = 15/2 (1871r) und
I=13/2 (189Ir) verfolgt werden konnte, Eine Besonderheit der Grundzustandsbande
im 189Ir besteht darin, daB zsei 19/2-Zustinde angeregt werden, die 9,7 keV von~
einander entfernt liegen und fir die die Verzwelgungsverhdltnisse von An- und Ab-
regungen sehr dhnlich sind. Sie konnen als zwei Rotabtionszustinde gedeutet wer-
den, die fast vollstindig miteinander gemischt sind (mdglicherweise 3/2+[402]
und 1/2*[4001).

Die h9/2—Strukturen lassen sich in drei Fc¢l.een ordnen, in denen jeweils nur jeder
zwelte Spinwert auftritt. Die tiefste Bande baut auf einem Zustand mit
I=3j=09/2 auf und warde im 'O/Ir bis 33/C gefunden. Die nichsthohere 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 Zusammengehorigkeit jedoch experimentell weniger gut gesichert

ist. Im 189Ir ist die/h9/2-struktur viel schwdcher angeregt als im 187Ir, aber

die drei Folgen lassen sich auch hier nachweisen.

Diese Banden sind gut nit dem "rotation-aligned"-Kopplungsschema [1] zu beschrei-
ben, das fir den hier vorliegenden Fall der Besetzung einer Schale mit grofBem J
durch nur ein Teilchen abgeleitet wurde, Dieses Kopplungsschema ergibt Energie-
absténde in den Banden, die mit den entsprechenden Rumpfanregungen iibereinstim-
men. Abb. 1 zeigt, .daB die Ubereinstimmung airw.. =~ fir die bereits in anderen
Kernen untersuchte tiefste Bande mit &= j gut erfiillt ist, sondern auch fir

die 2. Niveaufolge «= j - 1, fir die es bisher wenig experimentelles llaterial
gibt.

In beiden Kernen werden jeweils etwa 20 Niveaus gefunden, die sich zum isomeren
11/2 -Zustand abregen. Eine Folge, zwischen deren Niveaus insbesgondere auch Kas-
kaden- und Crossover-Uberginge stattfinden, hat die Form einer stark gestdrten

30 ” T T T L T T

T T T T T T
1.2+ - —_ .
Al 0
(Yt i w .
wlar A
Wl :
200
e 10 e g2 7
=l A=
w - = L Kopplung eines hy,,-Loches 4
an den '*8pt-Rumpf
1 —L 1 i L 1 - N L
08 2 L 6 8 10 12 0 B2 B2 T2 92 22 30
I-a 12
Abb,. 1 ‘ Abb. 2
Verhdltnis der Anregungsenergien in den Beschreibung der stark gestdrten
hg /p-Banden im 187Ir und der entspre- hq1/2-Bande im Modell der schwa-
cgenden Energien in dgg Grundzustands- chen Kopplung
bande des Rumpfkerns 60s
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Rotationsbande, in der jedoch noch die natiirliche Spinfolge erhalten ist. Die
iibrigen Niveaus sind nicht als Rotationsbanden zu erkennen.

Die gestorte Bande ist gut im Kodell der schwachen Kopplung zu beschreiben
(siehe Bericht 3.11.). Dabei nimmt man -an, dai ein Teilchen in der sonst voll-
besetzten h11/2—Schale fehlt und koppelt den sphirischen hqq/g-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 Miveauab-
stidnden verglichen, In der Rechnung wurden nur die Parameter ¥ und » der Vlechsel-
wirkung zwischen Teilchen und Rumpf

Hint = = (A) Q(R) q(j) _ p'ﬁ :]“
angepallt, Jjedoch die Ainregungsenergien des Rumpfes unverindert gelassen. Benutzt
man statt des Pt-Rumpfes (Z = 78) den flr die Beschreibung der h9/2—Banden ver—-
wendeten Os-Rumpf (Z = 76), so ist die Anpassung der hqq/z—Bande viel schlechter.
Aug diesem Sachverhelt ist u.a. eine sehr unterschiedliche Deformation der unge-

raden Ir-Kerne fur verschiedene Einteilchenkonfigurationen zu erkennen,

Wir danken S. Hjorth, A. Johnson und Th. Lindblad, mit deren MHilfe und Unter~
stlitzung das Experiment in Stockholm moglich war.
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2.20. HOCHSPINZUSTANDE IN DEN PLATINTSOTOPEN 9%t uwp 19%ps

L., PFunke, P. Kemnitz und G, Winter

Zentralinstitut fur Kernforschung Rossendorf, Bereich 2
S. Hjorth, A, Johanson und Th., Lindblad
Forschungsinstitut fir Atomphysik Stockholnm

Hauptanliegen der Kernstrukturphysik ist seit einigen Jahren die. intensive Un-
tersuchung von Kernzusténden mit hohem Drehimpuls, wobei bisher den deformierten
Atomkernen besondere Aufmerksamkeit galt. Flr viele deformierte Xerne mit gera-
der Protonen- und Neutronenzahl wurde z.B. gefunden, da:i das Tridgheltsmoment in
Abhé&ngigkeit vom wWuadrat der Drehfrequenz ein abnormales Verhalten zeigt. Dieses
Phinomen, das als '"back-bending-Effekt" bezeichnet wird, hat verschiedene Brkla-
rungsmoglichkeiten gefunden (Phaseniibergang des supraleitenden in den normalen
Zustand, Aufbrechen eines Nukleonenpaares in einem Zustand mit groBem Drehim-
puls j oder Uberschneidung verschiedener Rotationsbanden - siehe z.B. Ref. [1]).

Relativ wenige Angaben gibt es bisher Uber Hochspinzustinde in Kernen des Uber-
gangsgebietes zwischen Seltenen Erden und Blei (Z = 76 - 82). Kirzlich wurde ge-
funden [2],[3], dalk die Grundzustandsbande in den Isotopen 184Hg und 186Hg 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 Zustinden dagegen sind diese Kerne, wenn iberhaupt,
nur schwach deformiert. Zur qualitativen Erklarung der experimentellen Ergebnisse
wurde die Mdglichkeit eines Formiiberganges von einer schwachen oblaten Deforma-
tion zu elner starken prolaten Deformation diskutiert. Diese Vermubung wird in-
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zwischen durch Rechnungen von
Frauendorf und Pashkevich [4]
gestitzt.

Das Ziel unserer Untersuchungen
bestand darin, die Hochgpinzu~
stdnde in den doppelt-geraden
Platinisotopen (Z = 78) zu stu-
dieren und nach rotationsdhnli-
chen Strukturen zu suchen. Zu
diesem Zwecke wurden die Kerne
190Pt und 192Pt in den Reaktio-~-
nen 190, 1920.9(0( y4n) bei E,

39 = 51 MeV und 188 19OoS(o< 2n)
bel Ex = 27 MeV an den Zyklo-
trons in Stockholm und Rossen-
dorf untersucht. Die Aufnahme
der I-Spektren in diesen Reak-
tionen erfolgte mit hochaufls-
senden Ge(Li)-Detektoren. iles-
sungen der Anregungsfunktion und

y;Ubergénge sowie 77~Koinzidenzexperimente und Lebens-

dauernmessungen wurden durchgefiihrt. AuBerdem lieferte die Messung der Konver-

sionselektronen-Spektren wichtige Informationen liber beide Isotope

In den Abb.1

und 2 gind die im Ergebnis der Experimente erhaltenen Niveauschemata von 1901317

4949.9

20+

192
78

Abb, 2

Pt]ll.

Vorldufiges Niveauschema von 192Pt

und 192Pv dargestellt.

Eine Folge von 8 bzw, 10 ge-
streckten E2-Ubergingen wird
in beiden Kernen als "Grund- .
zustandsbande" interpretiert,
wobel duBerst ungewdhnliche
Energieabstinde der Niveaus
10* bis 14% auftreten.
AuBerdem werden in beiden
Kernen einige Niveaus, die

gich zur "Grundzustandsbande"
abregen, und mehrere Zustdnde
negativer Paritdt einschlieB-
lich eines Isomers mit einer
Halbwertagzeit T1/2 > 100 ns
beobachtet. Da die_}TVibra—
tionsbande nur verhiltnig-
méBig schwach angeregt wird,
konnten nur ihre untersten
Zustiande gefunden werden.

Von grofem physikalischen
Interesse scheint insbeson-~
dere das Auftreten der unge-
wohnlichen Struktur der
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"Grundzustandsbande" zu sein, In der Abb, 3a
sind die Anregungsenergien der "Grundzustands-
bande" lber dem Ausdruck I(I+1) aufgetragen.
Fir reine Rotationsbanden miiBten sich in die-
sem Bild ansteigende Geraden ergeben. Der un-
tere Teil der Kurven bis etwa zum Spin 10 ist
.charakteristisch fir schwach deformierte weiche
Kerne im Ubergangsgebiet. Oberhalb des Drehim-
pulses 14 sind die Kurven dagegen charakteri-
stisch flir stark deformierte Rotatoren. Es
liegt also die SchluBRfolgerung sehr nahe, daB
sich zwischen Drehimpuls 10 und 14 die Hern-
forn dndert. Diese Vermutung wird durch Rech-
nungen zur Deformationsenergie B( € ) der Rota-
tionsniveaus unterstiitzt [4]. Dabei nehmen die

ANREGUNGSENERGIE in {MeV]

oy L 45 Autoren in den IEnerglieausdruck neben der Ener-
SPIN I (I+1) . gie des Fliissigkeitstropfens die Schalenkor-

Abb. 3 rekturenergie (Strutinsky-Methode) und die

: Rotati i f. Die Berech s
Zur Tnterpretation der "Grund- o.a iongenergie au %e ?rec nung des ?rag
zustandsbande™ in den Pt-Iso-— heiltsmomenteg erfolgt mit Hilfe des Cranking-
topen . . Modells,und als Einteilchenbasis wurde ein
a) Anregungsenergie in Abh#n- ’ ) )

cigkeit von I(I+1) Woods-Saxon-Fotenvial nit den von Soloviev an-
b) Schematische Darstellung ceb Pars Di R

dor Totentialenergie E( & ) gege en?n arame?ern benutzt. Diese echyungen

in Abhingigkeit von der De~  sagen einen Formlibergang ( €=0,1 — £=0,3)

formation & fir verschiedene otys beim Drehimpuls 16 voraus. Eine schema-

Zustidnde der "Grundzustands- . N .

bande" tische Darstellung des TFormiiberganges ist in
der Abb. 3b gegeben. Einige der beobachteten Niveaus, welche sich in die "Grund-
zugtandsbande" abregen, sind Kandidaten flr Zustinde im Jeweils hoherliegenden

Minimum der Potentialkurve.
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2.21. DAS ANREGUNGGSPEKTRUM DES KERNS 9%t

G. Winber, ¥, Dubbers, L. Funke, P, Kemnitz und E, Will
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Die Platinnuklide gehdren zu den schwach deformierten Kernen, deren Deforma-
tionsparameter wit zunehmender Anregungsenergie variieren kann. Im Rahmen einer
systematischen Untersuchung dieser Nuklide (siehe Berichte 2.20. und 2.22.) wur-
den die Niveaus im 12'Pt durch die (KX ,2n)-Reaktion an 19208 angeregt und die
emittierte Z—Strahlung spextroskopiert, Neben den Energien und Intensititen

der Ubergidnge bestimmbten wir auch die Winkelverteilung der ]—Lntensitaten sowie
{oinzidenz- und Zeitbeziehungen zwischen den Ubergidngen. Die Brgebnisse sind im
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Niveauschema (Abb, 1) zusammenge-
stellt. Ein isomerer Zustan& bel
der Energie 2438,6 keV, der bereits

- aus Zerfallsmessungen [1] bekannt

- war, wird durch zwei Kaskaden von
J-Ubergéngen abgeregt, wobeli die
Grundzustandsbande bis zum 8¥-Ni-
veau und eine Bande negativer Pa-
ritit bis zum 9 -Niveau bevdlkert
werden, Obwohl die Grundzustands-

" bande in den Nachbarkernen 1292192pyg .
durch (o% ,2n)-Resktionen bis zum
Drehimpuls 12% eindeutig nachgewie-
sen werden konnte, gelang es bel
den Experimenten zum 194Pt nicht,
die entsprechenden Niveaus aufzu-

_tinden., Mit groBer Wahrscheinlich-
keit ist der isomere Zustand, fir
den der Drehimpuls 10" festgelegt
igt, dafiir verantwortlich. In den

Abb. 1 Nachbarkernen wird die Rotationg-

Niveauschema von 194Pt bande beim 10*-Niveau durch einen

Die Linie bei 621,8 keV 1st zweimal einge- niederenergetischen Ubergang fort-

ordnet. Bei der Bestimmung der relativen . "
Intensititen der Komponenten ist das Ver- 6°¢56¥2%, was auf eine Strukturdn-
zweigungsverhdltnis der Uberginge vom. derung der Kerne hinwelst. Eine &hn-

622,71 keV-Niveau verwendet. liche Strukturinderung kdnnte auch
die Isomerie des 2438,6 keV—Niveaus im 194]?1: erkldren. Dieser Zustand wird nach
unseren Messungen durch einen 391 keV-Ubergang angeregt. Die Bande negativer
Paritidt wurde um vier Niveaus erweitert, die in einer kiirzlich publizierten Ar-
beit [2] nicht enthalten sind.

2438.6 10+

&
%
o

Ty =50s
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2.22: DIE UNTERSUCHUNG VON KERNEN MIT UNGERADER MASSENZAHL IM UBERGANGSGEBIET
= 76 - 80

H, Strusny, F. Dubbers, L., Funke, P, Kemnitz, E, Will und G, Winter
Zentralingtitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

In den letzten Jahren zeigte es sich, daB in bisher als sphirisch betrachteten
Kernen mit wachsenden Anregungsenergien und bei héheren Drehimpulsen rotorghn-
liche Strukturen auftreten [1].

Von uns wurden Experimente mit dem Ziel begonnen, derartige Strukturen in Ker-
nen im Ubergangsgebiet Z = 76 - 80 zu suchen. Rotordhnliche Strukturen. wurden
schon in den Kernen 487Ir und 189Ir gefunden (siehe Bericht 2.19.).
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Zur Untersuchung der Anregungszustinde mit hohen Spins in den Kernen 191Pt,193Au
und 19°pu wurde mit Ge(Li)-Detektoren die Gammastrahlung analysiert, die in den
Reaktionen 19908(wx ,2n)19%pt, 1971r(o¢,20)1934u und 1931r(x ,20) 198y entstent.
Es wurden die Gammaspektren und }J—Koinzidenzspektren gemessen, Die Auswahl die-
ser Kerne wurde dadurch stimuliert, daB in den Rumpfkernen 1goPt, 192Pt und
194Pt rotationgdhnliche Strukturen gefunden wurden (sieche Berichte 2,20. und
2.21.). Eg werden auf den Einteilchenisomeren 113/2 und h,',]/2 aufbauvende Niveau-
folgen erwartet, deren Energien mit den Anregungsenergien des 2+—, 4+—, 65-...
Zustandes im Rumpfkern korreliert sind. Die bisher vorliegenden MeBergebnisse
erlauben noch keine neuen SchluBfolgerungen, inwieweit die Annshme {iber das Auf-
treten von rotordhnlichen Strukturen in den Kernen 193Au und 195Au als gesichert
zu betrachten ist [1]. Dagegen zeigen die ersten Ergebnisse fir den Kern 191Pt
Strukturen mit gewissen AKhnlichkeiten zu den ungeraden Quecksilberisotopen [2].
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2.23. MESSUNG ZUM g-FAKTOR DES 21/2%-ISOMERS IN 297Bi

H, Prade, H.F, Brinckmann, U, Hagemann, C, Heiger, H., Rotter und
L. Schneider 1)
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Mit der Messung des g-Faktors des 21/2+-Isomers von 207Bi(T1/2 = 182/us) in der
Reaktion 205‘1‘1(O<,2n)2o7Bi ergab sich die MOglichkeit - neben dem Test der ex-
perimentellen Anordnung - die Relaxationszeit in fliissigem Thallium zu unter-
suchen, Dabei wurde eine im Bericht 6.10. beschriebene Targetheizung erprobt.

Die Bestimmung des g-Faktors erfolgte wit der Methode der zeitlich differentiel-
len Beobachtung der in einem &duBeren Magnetfeld gestorten Winkelverteilung
(DPAD). Der oK -~Teilichen-Strahl des Zyklotrons wurde dazu im Regime der Doppel-
tastung gepulst [1]. Die Breite des Aktivierungsimpulses betrug 16/us, die Pause
zwischen den aufeinanderfolgenden Aktivierungen 920 ms. Die den isomeren Zustand
abregende l—strahlung wurde mit einem Ge(Li)-Detektor unter einem Winkel ® von
450 zur Strahlrichtung registriert. Die Messungen erfolgten mit zwei zweidimen-
sionalen MeBpldtzen, die in jeweils vier Energ’ und 256 Zeitkanile aufgeteilt
waren, Die Magnetfeldrichtung wurde nach jeweils 2 Stunden wihrend der Messun-
gen gedndert.

Es wurden die modulierten Zeitspektren aus dem Zerfall des 21/2+—Isomers in
207p; fiir die 5 intensivsten y-Uberginge (262, 456, 669, 713 und 743 kel) bei
vier verschiedenen Targettemperaturen (230, 250, 295 und 330 °C) und fiir drei
Magnetfeldwerte (20,0, 23,7 und 77,7 GauB) aufgenommen. Die Bestimmung der Lar-
mor-Frequenz Wy, erfolgte sus dem normierten Intensitétsverhdlinis durch Anpas-
sung der experimentellen Werte an den Ausdruck:

1) Diplomand der TU Dresden
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0 I(t,+H) - I(%,-H) 3A2-e -sin(2ooLt)
R(@: 4—5 ,t) = = -QT +C . (1)
: I(t,+H) + I(t,+H) 4 4 Ay e 3 )

Q ist hierbei die Zeitkonstante der Relaxation, A2 der Koeffizient aus der Win-
kelverteilung und C eine Konstante, die den zeitunabhingigen Untergrund beriick-
‘sichtigt.

In Abb, 1 ist als Beispiel das nor-
R nierte Intensitétsverhdltnis fiir
osb » 1 “huzmm&WQWﬁwrmbw ; den Ubergang von 669 keV gezeigt.
I 1 By ey ] Die susgezogene Kurve stellt die
Anpassung an (1) dar,

Qa3r
wl
Der aus diesen Messungen erhaltene
und auf Knight-Shift und diamagne-
tische Verschiebung korrigierte
g-Faktor fir das 21/2%-Isomer in
O7Bi betrégt:

o1r

-01h
- 02}

g = 0,329 + 0,005 .
H=237 Gaun ]
04k { 12845/ Kanal ] Dieger Wert gtimmt gut mit den Er-

gebnissen von Maier et al. [2]
iberein, die den gleichen g-Faktor
Abb. 1 in der Reaktion 2MHg(’Li,u4n)27R1

Bestimmung der Larmor-Frequenz durch Anpas- unter Verwendung der stroboskopi-

sung an das experimentell erhaltene nor- ; _
mierte Intensititsverhiltnis R(t) gemdB Be- schen Methode gemessen haben. Uber

ziehung (1) fir Ey 669 keV einstimmung ergab sich auch im Hin-
blick auf die ermittelten A2-Koeffiz1enten der betrachteten Uberginge. Der ge-
messene g-Faktor bestidtigt die von Bergstrdm et al. [3] vorgeschlagene Dreiteil-
chenkonfiguration (206Pb 7, Trh9/2)21/2+ fiir das 21/2%-Isomer in 2073, Aus der
Additivitidtsbeziehung fiir g-Faktoren einer Mehrteilchenkonfiguration erhdlt man
fiir die angegebene Konfiguration g = 0, 324.

P S S S T S T S S S Y S S S S ST G

Fir die oben angegebenen Targettemperaturen wurden die Relaxationgzeiten fiir Bi
in T1 bestimmt. Wihrend die bei einer Targettemperatur von 250, 295 und 330 o/
durchgefiihrten Messungen etwa die gleiche Relaxationszeit liefern, konnte bei
einer Targettemperatur wvon 230 9C keine Modulation der exponentiellen Zerfalls-
kurve beobachtet werden. Wie daraus folgt, muB die Relaxationszeit in diesem
Fall betréchtlich kiirzer sein als oberhalb 250 °C. Aufgrund der experimentellen
Bedingungen (Startzeitpunkt des Zeit—Impulshahen-Konverters) kann als obere
Grenze fiir die Relaxationszeit bei 230 % T =1/g £ 20/us angenommen werden.,
Diese sprunghafte Abnashme der Relaxatlonszeit zwischen 250 und 230 °¢: igt wahr-
scheinlich auf den Phaseniibergang von der kubischen Modifikation des T1 (8 - T1)
in die hexagonale Modifikation (& - T1) zuriickzufilhren. Wie bekannt, findet die-
ser Phageniibergang bei einer Temperatur von 232,5 ¢ statt. Als wahrscheinlicher
Wert der Relaxationszeit fiir 207Bi in fliissigem Thallium bzw. bereits oberhalb
250 °C kann Tp 2 (200 + 50)/us angenommen werden. Thallium eignet sich damit

als Stoppermaterial fiir g-Faktormessungen im /us—Gebiet.
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2.24, EIN j-VERBOTENER UBERGANG IM 2%%at

P, Gippner, K,-H. Kaun, W, Neubert 1), W, Schulze und F, Stary 1)
Vereinigtes Institut fiir Kernforschung Dubna

In Fortsetzung der systematischen Suche nach Isomeren im Pb-Gebiet [1] wurde
am Schwerionenzyklotron U-300 des VIK Dubna in den Reaktionen 197Au(12C,5n)2O4At
(E = 71 - 80 MeV), 19%pt(1%w, x0)211"%at (£ = 140 MeV) und 1931r("%0,xn)209 %4
(B 80 = 137 MeV) ein isomerer Ubergang mit einer Energie E} = 587,3 keV gefun-~
den. Durch Messung der Anregungsfunktion dieses Uberganges wurde das Isomer dem
204At'zugeordnet. Die Halbwertszeit des isomeren Zerfalls wurde in einer friihe-
ren Arbeit [2] zu T1/2 = 108 + 10 ms bestimmbt. Abb. 1 zelgt einen Teil des y
Spektrums, das aus der Reaktion

I

1 : ; 1971 (12¢, 5n) erhalten wurde. Beide Spek-
% e f 4261 keV tren sind im Impulsbetrieb jeweils 100 ms
= % %r _ lang gemessen worden: das obere Spektrum
pe g é &///*§;;7ji wihrend einer etwa 110 ms langen Aktivie-
3 ; 3 B0 seamenerov vev) rungsperiode, das untere Spektrum 300 ms
) z 8 355 nach dem Ende der Aktivierung. Aus Mes-
6 ggé ] sungen des Spektrums der Konversions-—
o S R elektronen {2])] folgt fir den 587,3 keV-
36L jﬂhﬁ g - Ubergang ein experimentelies Intensitéts-
% 3 ] verhdltnis K/(L + M) = 1,5 + 0,1, d.h.
8°%, W i die Multipolaritit E3. Da keine weiteren
“ - s '«ﬂww 7 verzdgerten }-Ubergénge mit der Halb-
' ' . ? wertszeit T, ,, = 108 ms gefunden wurden,
: A 1 wird vermutet, daB es sich bei der Linie
v L .-,.,.W\.-,.g,j\.‘/\ﬂ..,mw { mit E; = 587,3 keg Ollim einen Ubergang zum
- - L = o = Grundgustagg des+ At handelt, fiir den
GAMMA-RAY ENERGY (kev) der Spin I~ = 7 angenommen wird. Diese
ibb. 1 Spinzuordnung stiitzt sich auf dle Tat-

: sache, daB der 20*At-Grundzustand haupt—
18 F hu a8 g)oopektruns der Reaktion géichlich zu den 8'- und 6'-Zweiquasi-

Im oberen'Teil ist die Anregungsfunk- teilchenzustidnden des 2Oq'Po zerfallt
gigggggg)?3333dggvzgé?%eké%fgggigr(aus ggaa]. Grundzustandsspin des Nuklides
dem Zerfall 204At —» 204Po) wieder- At und Multipolaritsit des 587,3 keV-
gegeben. Uberganges fiilhren zu der Annahme, da8
das 108 ma-Igsomer den Spin I'3T = 10" besitzt. Seine Struktur 1i8%t sich amalog
zur Struktur der isomeren Zustidnde in den neutronendefiziten Bi-Isotopen er-
kldren [1]. Es wird dsher angenommen, daB der Grundzugtand des 204At (Ix-= ?+)

3} 3 1 y )
hauptséichlich die Konfiguration "1’(119/2)9/2 ,v(fs/z) enthdlt, wiahrend ie

1) Zentralinstitvt fiir Kernforschung Rossendorf
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igomeren 10™-Zustend sls Hauptenteil die Konfiguration W (hg /2)3 Jo = V(5,07
auftritt. Der isomere Ubergang ist j-verboten (AJ = 4 > L = 3). Die experimen-
tell bestimmte Halbwértszeit ibersteigt den nach der WeiBkopf-Abschitzung er-
mittelten Wert um den Faktor F = 6 - 107, Dieser Fektor liegt in derselben Gro-
Benordnung wie bei den isomeren E3-Ubergingen [1] in den uu-Kernen des Bi.
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2.25. ENERGIEVERSCHIEBUNG ELEKTRONISCHER RONTGENSTRAHLUNG VON MUONISCHEN
'~ URANATOMEN

R, Arlt

Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik

D, Gansorig, T. Krogulski, H.-G. Ortlepp, S.M. Polikanov. W.D, Froum
und U, Schmidt

Verelnigtes Institut fir Kernforschung Dubna

Am negativen Miionenstrahl des Dubnaer Synchrozyklotrons wurden ]—Spektren aus
der Wechselwirkung von /u - und metallischen Urantargets im Energiebereich von
14 bis 500 keV registriert. Es wurden Ge(Li)-Detektoren mit Volumina von 2,4
und 3 cm3 bei Aufldsungen von besser 1 keV bei 100 keV verwendet. /u—stops im
Urantarget (Dicke-1,5 g/cm ) wurden von einem Ziéhlerteleskop registriert, das
aus vier Plastikszintillatoren besteht und in der iiblichen 1234-Koinzidenz ar-
beitet. Die Zeitverteilung der )-Ereignisse wurde mit einem Zeit—ImpulshBhen-‘
Konverter, und verschiedenen Zeitintervallen zugehdrige Energiespektren wurden
mittels einer digitalen Diskriminatoreinheit im on-line-Regime an der HP 2116C
gegpeichert. Die Energieeichung wurde mit den Standardpréparaten 169Yb, 241Am
und 57Co sowie gut bekannten miionischen Ubergingen der leichten Elemente C, N
und O durchgefiihrt, die in den aufgenommenen Spektren ebenfalls erscheinen.
Die )—Strahlung der Eichpréparate wurde stindig als zufdllige Koinzidenz

(2t = 1,5/us) registriert. Die Spektrenanalyse wurde mit einer Version des
Programms GAMMA an der CDC 6200 durchgefiihrt.

In Abb. 1 1st ein promptes und das verzdgerte Summenspektrum dargestellt. Im
prompten Spektrum sind miionische Uberginge von Uran und den erwihnten leichten
Elementen sichtbar, Elektronische Rontgeniiberginge des Urans werden durch Ioni-
sation bei Bremsung der Mionen im dicken Target hervorgerufen. Die im verzdger—
ten Spektrum auftretenden elektronischen Rontgeniiberginge von Protactinium und
Uran riihren vom Miioneneinfang und der folgenden Anregung des Targetmaterials
durch Sekundérteilchen her. Thre Intensitidt verringert sich mit einer der Le~.
bensdauer des /u‘ auf der 1S-Bahn entsprechenden Zeit von T1/2*ﬁ 80 ns. Die
Energien der gemessenen Rontgenlinien von U und Pa befinden sich in guter Uber-
einstimmung mit tabellierten Daten (Tabelle 1). Im prompten Spektrum existiert
jedoch eine Gruppe aus drei Linien, die wie die Rontgeniiberginge von Z = L
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Abb, 1

Rontgenspektrum aus der Wechselwirkung von /u’ und Uran
A) Promptes Spektrum

B) verzidgertes Spektrum

© Zwischen A und B wurde eine Pause von 20 ns eingefiigt.
Die volle Linie gibt das Fitresultat -wieder. Die MeB-
werte gsind mit statistischen Fehlern gezeichnet.

Tabelle 1
Energien von Ror zenlibergingen

Patheo U+ /u-prompt Padelayed (U + /u—)—Pa
[keV] [keV] [keV] [eV]
Ko 5 92,289 92,616 (76) 92,341 (56) 275 (94)
Ko 4 95, 868 96,250 (51) 95,807 (55) 443 (75)
Kgiq 108,169 108,278 (135) 107,888 (86) 390 (160)
Kpio 111, 530 111, 441 (57) 111,138 (52) 303 (75)

aussehen, aber eine Verschiebung von meh» als 2 Kandlen aufweisen, Die Ener-
zien dieser Uberginge und die Grifen der Verschiebungen beziiglich Protactinium-~
Rontgenstranlung sind in ‘'abelle 1 angegeben. Da im Spektrum keine weiteren un-
identifizierbaren Uberginge existieren, wurden diese Linien elektronischer Ront-
genstrahlung von mionischen Uranatomen zugeordnet.

Durch miionische Auger-Ubergédnge werden Locher in der K-Schale dieser Atome er-
zeugt. Bei ihrer Auffullung werden dann Rontgenstrahlen mit einer Energiever-
schiebung abgegeben, wenn die ibschirmung einer Kernladungseinheit durch das
Mion nicht vollstindig ist, wie man fiir hdhere WMionenbahnen nach den Vorhersa~
gen von Vogel [2] zu erwarten hat. Es muB ferner bemerkt werden, daf ein Teil
der beobachteten Verschiebung durch die Anwesenheit von zusdtzlichen Vakanzen
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in der L-Schale beim K~-Rdntgeniibergang erklért werden kann, was auch bei Ront-
genstrahlung aus SchwerionengttBen beobachtet wird [3].

Der entdeckte neue Effekt sollte auch bei anderen schweren Elementen gefunden
werden und ebenso beim Pioneneinfang auftreten.

Literatur

[1] Storm, E. and H.I, Israel, Nuclear Data Tables A7 (1970) &1
[2] Vogel, P., Phys. Rev. A7 (1973) 63
[3] Burch, D. and R, Patrick, Phys. Rev. Lett. 25 (1970) 938

2,26, INTENSITATSVERHALTNIS PRIMARER 7-UBERG1&NGE VOM THERMISCHEN EINFANG-
ZUSTAND ZU K* = 1/2 -BANDEN

P. ManfraB und W. Andrejtscheff
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Seit lingerer Zeit beschiftigt man sich mit der Frage, ob noch einfache Konfi-
gurationen in hochangeregten Niveaus in der Ndhe der Neutronenbindungsenergie

die prim#iren IAUbergangswahrscheinlichkeiten zu tiefliegenden Kernniveaus be-

einflussen [1],[2],[4].

Die Washrscheinlichkeit fiir I-Ubérgénge nit partiellen Wirkungsquerschnitten
von etwa 10 % des totalen Einfangquerschnittes, wie sie in mehreren deformier-
ten Kernen beobachtet werden, betrigt nach dem statistischen Modell nur 10'7.
Die Beobachtung dieser Uberginge widerspricht einem reinen Compoundcharakter
des Einfangzustandes [3]. Weitere experimentelle Hinweise sind die Stidrkefunk-
tionen fiir s- und p-Neutronen, deren Verlauf mit der Massenzahl als EinfluB von
Einteilchenkonfigurationen in der Nshe der Bindungsenergie interpretiert wird
[4]. Trotz einer groBen Fragmentierung der Einteilchenkonfigurationen kann man
erwarten, daB je nach der Bindungsenergie die eine oder andere Komponente (we-
gen der Erhaltung des Schwerpunktes der Einteilchenstérke) in der Wellenfunk-
tion des Einfangzustandes mehr enthalten ist. Die groBe Empfindlichkeit der E1-
Ubergangswahrscheinlichkeit gegeniiber geringen Anderungen in der Wellenfunktion
berechtigt zu der Hoffnung, den EinfluB solcher Komponenten im Elnfangzustand
auf die primiren ]-Ubergange zu beobachten.

Untersucht wurden das experimentelle Verh#dltnis der reduzierten E1-Wahrschein-
lichkeiten B(E1,1/2¥ — 3/2 1/27)/B(E1,1/2* — 1/2 1/27) vom 1/2*-Einfangzu-
stand zu den 1/27[521]- und 1/27[510]-Banden, das in dlesem Fall auBer durch
geometrische Faktoren auch durch die Matrixelemente zwischen Anfangs~ und End-
zustand bestimmt wird. In den Abb., 1 und 2 igt diese GriBe iiber der Massenzahl
und der Neutronenbindungsenergie relativ zur Quasiteilchenenergie des 1/27[521]-
Niveaus aufgetragen. Die letztere Darstellung stiitzt sich auf der Vorstellung,
daf durch die Neutronembindungsenergie dle Anregungsenergie des Einfangzustan-
des "willkiirlich" festgelegt ist. Deshalb erscheint eine Untersuchung der E1-
Uberginge in Abhiéngigkeit von der Anregﬁngsenergie fiir den Nachwels einfacher
Konfigurationen giinstiger als in Abhingigkeit von der Massenzshl. Die Abb, 2
zeigt trotz der groBen Streuung der experimentellen Werte, die man als stati-
stische Fluktuationen infolge des iiberwiegenden Compoundcharakters des Einfang-
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-Verzweigungsverhdltnis zu den 1/27[521]- und 1/27[510}-
anden in Abhidngigkeit von der Anregungsenergie
(B} -E (1/2 [5211))

zustandes deuten kann,
eine im Vergleich zur
Abb, 1'systeﬁatische
Abhingigkeit von der
Anregungsenergie mit
einem Maximum beil etwa
6 MeV.

Mit den K¥ =1/2%-zu-~
standen 1/2%[640],
1/2%(631], 1/2%[620)
und 1/2%[611], die
nach dem Nilsson-Modell
in der Nihe der Bin-
dungsenergie zu erwar-
ten sind, kann man den
expeerentellen Ver-
lauf der Verzweigungs-
verhdltnisse bei einer
entsprechenden Vertei-
lung ibrer Einteilchen-
stédrke iiber der Anre-
gungsenecgie theore-
tisch beschreiben. Da-
bei haben aie 127[631]-
und 1/2*[620]-Kompo-
nenten die groften
Ubergangselemente zu
den 1/27[521]- und
1/27[ 510} -Banden. Die
2(E1)-verte fur die
1/2%[ 640] -Komponente
sind betridchtlich klei-
ner (asymptotisch ver-
boten), wihrend die
Ampliﬁude der

1/2%[611] -KonTigura—~
tion relativ klein ist.

Eg igt verstindlich,
dal dieses Ergebnis

kein h1nreichender Beweis fiir den EinfluB bestimmber einfacher Konfigurationen
auf die z1-Uberginge zwischen Einfangzustand und den tiefliegenden Niveaus ist.
Zur Uberpriifung dieser Hypothese sind weitere experimentelle Daten notwendig,

wie eventuell die Messung des Verhiltnisses der }~Intens1taten von E1-Ubergsn-
gen zu den Y“ =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., BEINFLUSS KOLLEKTIVER ANREGUNGEN AUF AK=0,E] -UBERGANGE IN KERNEN MIT
UNGERADER MASSENZAHL ‘

P, ManfraB8 und W. Andrejtscheff
Zentrallnstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Die vorliegenden Ergebnisse iiber elektromagnetische Ubergangswahrscheinlichkei—
ten gestatten eine systematigche Untersuchung des Einflusses kollektiver Anre-
gungen auf E1-Uberginge in einfach-ungeraden Kernen. Die experimentellen redu-
zierten El1-Wehrscheinlichkelten von AK=0- und AK=1-Ubergingen in gu- und ug-
Kernen in Abb, 1 zeigen charakteristische Unterschiede, die sich auch-in den
Nilsson~Verzdgerungsfaktoren widerspiegeln [1]. Abgesehen von den durch die
innere Strukbtur der Zustinde bedingten Schwankungen nehmen die experimentellen
B(E1)-d4erve von AK=O-Ubergingen iiber das betrachtete Massengebiet um etwa zwei
Grdlenordnungen ab., Fir AK=1-Uberginge ist eine #hnliche Tendenz nicht zu be-
obachten,

Es ist zu vermuten, daB
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- \ . k-0 Eriberginge | P - dieses Ergebnis eine Folge
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e © ungerade Neutronenzahl © ungerade Neutronenzahl
105—g N\ 1 Komponenten vom Vibrations-
. e\ A B 1 typ auf die E1-Uberginge
-8 \ . R zwischen tiefliegenden Ein-
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quasiteilchenzustinden ist.
Fiir B1-Uberginge sind Bei-

BENe26]
e
S

U,t \ ot \:\\ { . . : i mischungen durch Oktupol-

! Nt . NI .. | anregungen von Bedeutung,

| “\° AN Soe ) go fiir AK=0,E1-Uberginge
o \ ° N e o, " i die Beimischung der AK=0-

L N e T . L i Oktupolbande des Anfangs-

L . AN . . ) zustandes in den Endzustand
ﬁ—ﬁs—u—t—'—,gs—;u—ky;—; ] R und umgekehrt. Fir Uber-
Abb, 1 Massenzaht A ., ginge mit AK=1 kann nur
Reduzierte E1-Ubergangswahrscheinlichkeiten von dle AK=1-Oktupolbande zu.
AK=0~ und AK=1-Ubergingen einer entsprechenden Bei-

mischung fihren. Da die K =1"-Oktupolzustinde in den benachbarten geraden Ker-
nen bei hdheren Anregungsenergien als die O -Zustinde liegen, wird ein gerin-
gerer EinfluB auf die AK=1,E1-Ubergdnge in Ubereinstimmung wit dem Experiment
erwartet,
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Nach Faessler et al, [2] ist die kollektive E1-Ubergangswahrscheinlichkeit
Bcoll (B1) fir Z;Kzo,E1-Ubergénge in ungeraden Kernen in erster Nizherung
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nit Ei,f als Energie des Anfangs-~ und Endzu-
standes und E3 als Energie des Oktupolzustan-~
des mit IK* = 30", Eine grobe Abschitzung mit
den theoretischen B(E3)-Werten und Anregungs-
energien des K¥ =0 -Zustandes des gg~Rumpfes
[3] in Abb. 2 widerspiegelt iiberraschend gut
den allgemeinen Verlauf der -experimentellen

- Werte, Die festgestellte Tendenz der B(E1)-

Werte kann deshalb mit groBer Wahrscheinlich~
keit als EinfluBl von Oktupolbeimischungen in
den Wellenfunktionen der tiefliegenden Ein-
quasiteilchen intverpretiert werden.
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Abb, 2

' Abschitzung der kollektiven E1-Ubergangs-—

wahrscheinlichkelt flir AK=0-Uberginge in
Kernen mit ungerader Massenzahl

2,28, HINWEISE AUF DIE KOPPLUNG VON QUASITEILCHEN MIT QUADRUPOLPHONONEN IN -
UNGERADEN DEFORMIERTEN KERNEN

W, Andrejtscheff und P, Manfraf
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Eine interessante Gesetzmdligkeit wurde bel der systematischen Betrachtung von
experimentellen Werten der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten B(E2) fiir
AK=2-Uberginge in ungeraden deformierten Kernen entdeckt., Bei einer Darstel-
lung der Werte in Abhangigkeit wvon der Massenzahl A wird ein Minimum bel A = 175
beobachtet (Abb. 1). Genaue Rechnungen habén,gezeigt, dall dieser systematische
Verlauf nicht auf den Einflul von Paarkorrelationen und Coriolis-Kopplung zu-
rickgefiihrt werden kann [1].
Wechsgelwirkung herangezogen.

Zur Erklarung wird die Quasiteilchen-Phononen-—

In vielen deformierten gg-Kernen wurden bei etwa 1 MeV 2¥~Zustinde beobachtet,

die mlt E2, AK=2-Ubergingen abgeregt werden (y-Vibrationszustdnde).
Werte betragen hierbei etwa 5 - 10

Die B(E2)-

=2 ¢%b2, Geringe Beimischungen von diesen

2+—Ein—Phononenanregungen des Rumpfes zum Anfangszustand der betrachteten Uber~
gadnge in ungeraden Kernen wﬁ?den die B2-Starken empfindlich &ndern., In der Mono-
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graphie von Soloviev [2] wurden die Energien und dle Struktur dieser Zustidnde
systematisiert, Die Abhingigkeit ihrer Anregungsenergie von der Massenzahl A
korregpondiert bemerkenswert mit dem von uns gefundenen Verlauf der B(B2)-Werte
(Ahb, 2). Die Hohe dieser Anregungsenergien kenn ungeféhr als umgekehrt propor-
tional zu der Stdrke der Quasiteilchen-Phononen-Wechselwirkung betrachtet werden.
Bel A = 175 erwartet man also ein Minimum der Wechselwirkung.
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Experimentelle B(E2)—Werte fiir Energien des 2*_Ein-Phononenzustan-
Uberginge mit AOK=2 in ungeraden des in einigen gg-Kernen nach [2]

deformierten Kernen, entnommen

aus der Arbeit [1].
Des weiteren ist folgender Umstand sehr interessant. Die grdBte Verzigerung
wird in Abb, 1 bei dem Ubergamg 1/2 1/27(521]1 —» 5/2 5/27[512] in 1737b fest-
gestellt (B(B2) = 1,79 . 10™8 e2b2 Welsskopf-Verzdgerungsfaktor Fy = 3200,
Nilsson-Verzodgerungsfaktor FN = 10). Im Rumpfkern 172Yb befindet sich der 2*-
Zustand bei 1486 keV (am hochgten fiir die in der Abbildung dargestellten Uber-
gidnge) und hat ausnahmsweise keinen kollektiven Charakter, sondern wird zu
98,9 % durch die Zweiquasiteilchen-Komponente n1/27[521] n 5/27[512] gebildet.
Damit wird die ungewdhnlich hohe Verzdgerung des E2-Uberganges in 173Yb sofort
verstindlich. Er hat reinen Einteilchencharakter und wird vom Quasgiteilchenmo-
dell verniinftig beschrieben (Nilsson-Verzbgerungsfaktor unter Berucksichtigung
von Paarkorrelationen Fﬁ = 3,5).

Auf diege Welse kann der Verlauf der betrachteten B(E2)-Werte mit der Wechsel-
wirkung von Quasiteilchen und Quadrupolphononen qualitativ verstanden werden.
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2.29. EXPERIMENTE AM JHe-STRAHL IN REZ

L. Funke, C, Heiser, P, Kemnitz, H., Strusny, E. #ill und G. Winter
Zentralingtitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

‘J. Adam, J, Jursik, L. Maly, A, Spalek und D. Venos

Institut fir Kernphysik, Rez/Prag

Die im Jahre 1973 begonnenen gemeinsamen Untersuchungen!am 3He-Strahl des Zy-
klotrons in ﬁeé [1] wurden fortgesetzt. Neben einer weiteren Vervollkommnung der
experimentellen Technik wurden Megsungen mit einem hochauflésenden }—Spektro—
neter (0,7 keV be1 100 keV) und ))—K01n21denzexper1mente durchgefiihrt., Die de-~
formierten Kerne 9Ho und 181Re lieferten Informationen iiber Rotationsbanden
und 197’1?1 uber mdgliche Quasirotationsstrukturen. Auf der Allunionskonferenz

in Charkow (Januar 1974) wurde iiber vorliufige Ergebnisse dieser Untersuchungen
zun P%Ho berichtet (2].

In Ergidnzung zu den am Rogsendorfer Zyklotron in der Réaktion 102Pd(d.,n)1050d
gewonnenen Ergebnissen ergaben sich einige wertvolie Informationen beziiglich.
der 1O5Cd-Hiveaus aus der (7T,3n)-Reaktion. Diese Experimente sind abgeschlossen,
und eine gemeinsame Publikation ist in Vorbereitung (siehe Bericht 2,2.). Un-
tersuchungen des Isotops 89Nb in der (7T ,3n)-Reaktion wurden mit dem Ziel be-
gonnen, Zustdnde wit mdglichst groBem Drehimpuls anzuregen und damit die mit
der 59/2-Schale verbundenen Multipletts zu untersuchen.

Leider ist der Informationsgehalt der Experimente mit dem 3He—Strahl begrenzt,
S0 haben die Erfahrungen gezeigt, dal eine Teilchenenergie von 28 MeV nur in
Ausnahmefillen ausreichend ist, um die (T ,4n)-Reaktion ausnutzen zu konnen.
Zudem ist die Drehimpulsiibertragung kleiner als in der (&€ ,2n)-Reaktion bei
zleicher Energlie. Sehr stérend wirkt gich auch die &uBere Pulsung des Strahles
auf dle Qualitdt der Messungen aus.
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2.30. ZUM WACHWELS QUASIMOLEKULARER KX-SIRAHLUNG BEIM BESCHUSS VON As-, Zr-,
Mb-, Mo~ UND Rh-TARGETS MIT Nb”*-IONEN

P, Gippner, K.-H. Kaun, H. Sodan, F. Stary 1), W, Schulze und
J. Tretjakow
Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna

Reim Nachweis der Rontgenstranlung von Quasimolekiilen (QM) kdnnen vor allem
nukleadre Bremsstrazhlung und Bremsstrahlung von & _Elektronen als Konkurrenz-
effekte auftreten [1],[2],[3]. Die Dipolkomponente der nuklearen Bremsstrahlung
verschwindet fir den Fall symmetrischer Systeme von Projektilen (Zq, Aﬂ) und
Targetkernen (ZE’ A2), d.h. wenn (Z,]/A1 - Z2/A2) = 0 ist (ref. [4]). Aus diesenm

1) Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf
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Grunde gind solche Untersuchungen von besonderem Interesse, bei denen Target-
kerne und Projektile gleiche Huklide sind. ‘

Am Schwerionenzyklotron U-300 des VIK Dubna wurden daher dicke Z%Nb—Targets
(ghemische Reinheit besser als 99,999 %) mit 2%Nb5+—lonen der Inzidenzenergien
65 MeV und 40 MeV beschossen. Die Messungen wurden im prompt-verzOgerten Regime
mit einem hochaufldsenden Si(Li)-Detektor durchgefithrt, Der Ionenstrom betrug
1012 Teilchen/s. Zur weitgehenden Unterdrickung der charakteristischen Rontgen-
strahlung und zur Vermeidung von pile-up-Effekten wurdé mit einem Absorber, be-~
stehend aus 179 mg/cm2 Cu und 135 mg/cm2 Al, gearbeitet. Die Impulsrate war ge~

ringer als 40/s. Abb. 1 zeigt das in der Reaktion 3

b + 22Nb5+ gemessene Ront-

genspektrum sowie die Spektren, die beim Beschuf von dicken Targets einiger
Nachbarelemente des Nb entstehen. Die Spektren sind nicht auf gleichen Strom
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normiert. Man erkennt auller
der charaskteristischen
Strahlung von Targetmate-
rial und Projektil zwei
deutlich gétrennte Rontgen—~
kontinua. Diese treten auch
im System E%Nb + ngb auf,
so0 daB nukleare Bremsstrah-
lung zumindest in diesem
Falle ausgeschlossen werden
kann. Das Kontinuum (C1)
wird von uns als QM~-Strah-
lung interpretiert, das
Kontinuum (C2) als Brems-
strahlung der durch Ionen-
beschuB im'Targetmaterial
freigesetzten _g—Elektronen.
Flir alle nichtsymmetrischen
Systeme wurde der zu erwar-
tende Anteil der E1-Kompo-
nente der nuklearen Brems-
strahlung unter Berlicksich-
tigung der Isotopenzusam-
mensetzung des Targets be-~
rechnet. Abb. 1 zeigt, dad
die Kontinua (C1) auch in
den Fédllen, wo (Z,I/A,I -
Zg/Az) # 0 ist, nicht durch
nukleare Bremsstrahlung er-

Prompte Réntgenspektren; die beim BeschuB von dicken klart werden konnen, Fir
Zr-, ib-, Mo- und Rh-Targets mit Nb-’*-Ionen einer

Inzidenzenergie von 65 MeV gemessen wurden. Die ge-
strichelten Kurven zeigen den berechneten E1l-Anteil
der nuklearen Bremsstrahlung, wultipliziert mit der

Effektivitdt des Detektors.

das System Rh + Nb igt die

zu erwartende Bremsstrah-

lung so schwach, dafl sie
nicht eingezeichnet werden

konnte, Nach Abzug des berechneten Bremsstrahlungsanteils und Effektivititskor—
rektur wurden die Kontinua im logarithmischen MaBstab durch eine Gerade ange-



fittet und deren Schnittpunkt mit einer den hochenergetischen Untergrund be-
schreibenden Geraden gebildet, Die Energien dieser Schnittpunkte liegen fir die
Systeme ,~Zr + ,4Nb, ,,HNb + , Nb, yoto + 44 Wb und 45 + 440 1m Bereich der
K~Strahlung der hypothetischen Summenatome. Die Reaktion 33As + 41Nb zelgt kein
auswertbares Kontinuum (C1), jedoch ist ein intensives Kontinuum (C2) vorhanden.
Die quantitative Bestimmung der absoluten Querschnitte und Rechnungen zur Brems-
strahlung von & -Elektronen werden zur Zeit durchgefiihrt,
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2.31. ZUM NACHWEIS DER QUASIMOLEKﬁLSTRAHLUNG Il SYSTEM 57La + 57La.

V. Frank, P. Gippner, K.-iI. Kaun, W. Schulze, H, Sodan und J. Tretjakow
Vereinigtes Institut fiir Kernforschung Dubna

In den letzten Jahren wurden grofe Anstrengungen untérnommen, superschwere Ele-
mente in der Natur nachzuweisen oder im Laboratorium zu synthetisieren [1]. Be-
sonderes Interesse gilt den Elementen nit Kernladungszahlen um Z2 = 114 und

Z = 126, fir welche die Theorie Inseln relativer Stabilitat vorausgesagt hat.
Als Vorgtufe zur Synthese von Kernen mit Z = 114 kann die Untersuchung der mo-
lekularen Elektronenhiille gelten, die beim elementaren Stol von La-Ionen mit
La-Targetatomen (Z1 = Z2 = 57) kurzzeitig entsteht, Beim gegenwidrtigen Stand
“der experimentellen Technik ist die Messung der Quasimolekiilstrahlung (QMS) die
einzige Moglichkeit, die zeitweilige Existenz einer Elektronenhiille superschwe-
rer Elemente nachzuweisen [2].

Am Schwerionenzyklotron U-300 des VIK Dubna wurde daher ein dickes, metalli-
sches La-Target mit 139La -~Ionen einer Energie von 115 MeV beschossen. Die

Zahl der pro Sekunde auf das Target treffenden Ionen betrug etwa 5,9 . 1010

wag elner Stromstérke von 80 nA entspricht. Zum Nachwelis der gesuchten QMS dien-
te ein 8i(li)-Detektor mit gekiihltem FET und einer Energieaufldsung von 290 eV
Tiir die K4 -Linie des 57Fe. Die MeBzeit betrug 4 Stunden. Zur weitgehenden Un-
terdriickung von charakteristischer Rontgenstrahlung des La und von pile-up-Ef-
fekten wurde ein Cu-Absorber von 0,54 mm Dicke verwendet. Die integralé Zahl -
rabte war geringer als 20 s-q. Auf der Abb. 1 sind erste Ergebnisse einer solchen
Messung gezeigt. Sie wurden aus einem 2048-Kanal-Spektrum durch Summation iber
je 10 Kandle erhalten., Im niederenergetigchen Teil der Abbildung sind die

Ky - und Kp-Linien des La zu sehen, im hochenergetischen Teil wurden 2 Rdntgen-
kontinua gefunden, wie gie von uns bereits bei der Untersuchung der Systenme
32Ge + 32Ge [3] und yq b + 4N [4] nachgewiesen wurden., Beim Kontinuum (C1)
handelt es sich wahrscheinlich um Bremsstrahlung von durch direkte Ionisation
freigesetzten 8 -Elektronen. Entsprechende Untersuchungen hierzu sind noch im
Gange. Das Kontinuum (C2) reicht bis an die Energie flir die erwartete charak-
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terigtische Rontgenstrahlung des Summen-
atoms Z = Z1 + 22 = 114 heran und kann
als die gesuchte Quasimolekiilstrahlung
interpretiert werden. Nach unseren

" Rechnungen trigt nukleare Bremsstrahlung

in den Systemen ng a + 1%3La nicht zu

* den gefundenen Kontinua bei, da das

Isotop 138La,fiir welches allein der Aus-
druck (Z,/A; - Z,/A5) # O ist, mit nur
0,01 % im natiirlichen Isotopengemisch
vorkommt.

Abb. 1

Fromptes Rontgenspektrum, gemessen bgim
BeschuB von dicken La-Targets mit La®*-
Tonen von 115 MeV Inzidenzenergie.

Flerow, G.M., Proceedings of the International Conference On Reactions
Between Complex Wuclei, Nashville, Tennessee, USA, June 1974, Vol. 2,
im Druck

Miller, B. et al., Phys. Lett. 48B (1974) 219
et al., JINR, E7-7636, Dubna, 1973
Gippner, P. et al., JINR, E7-8006, im Druck;

Proceedings of the Internavional Conference On Reactions Between Complex
Nuclei, Nashville, Tennessee, USA, June 1974, Supplement to Vol. 1, p. 20
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3. ARBEITEN AUF DEM GEBIET DER KERNTHEORIE

Im folgenden wird liber kerntheoretische Arbeiten berichtet, die in der Abteilung
Kerntheorie des ZfK Rosgsendorf (z.T. in Zusammenarbeit mit dem VIK Dubna) und an
der Sektion Physik der TU Dresden durchgefiihrt worden sind.

Die Untersuchung von Resonanzresktionen mit dem Kontinuum-Schalenmodell wurden
weitergefiihrt, wobei die Beschreibung des Kernmphotoeffektes im Vordergrund stand.
Ein detaillierter Vergleich der mit dieser Methode erhaltenen Ergebnisse mit den
im iiblichen Schalenmodell erhaltenen wurde bei der Berechnung der Resonanzstruk-
tur des wWirkungsquerschnittes fir den Kefnphotoeffekt im 160 durchgefiihrt. Das
ermdglicht, die Vor- und Nachteile beider !Methoden einzuschitzen. Bei der Berech-
nung der Neutronenemissionsrate beim Mioneinfang in Atomkernen liegen erste Er-
gebnisse vor.

Auf dem Gebiet der direkten Kernreaktionen wurde nach einer genaueren Begchrel-
bung des Reaktionsmechanismus gesucht, um die experimentellen Ergebnisse der Re-
aktionsspektroskopie besser Beschreiben zu konnen, Die Arbeiten uber die Doppel-
streukorrektur im DWBA-Formalismus wurden abgescﬁlossen. Sie zeigte bel der Be-
handlung der inelastischen Protonenstreuung keinen bedeutenden EinfluB auf den
differentiellen Wirkungsquerschnitt. Weiter sind Untersuchungen iiber den Effekt
des Nukleonenaustausches in der inelastischen Protonenstreuung sowie liber den
EinfluB der Coriolis-Kopplung bei der Berechnung von pick-up-Reaktionen an de-
formierten Kernen zu nennen., Mehrere Berichte sind der Theorie der Nichitgleich-
gewichtszustinde in hochangeregten Kernen gewidmet. Dabei geht es vor allem um
eine bessere Beschreibung des hochenergetischen Teils des Emissionsspektrums fir
Neutronen.

Zur Beschreibung der Eigenschaftén der Kerne im Ubergangsgebiet im Rahmen der
Bogonenmethode wird versucht, die traditionellen Wege zu verlassen, um besonders
den EinfluB des Pauli~Prinzips korrekt zu erfagsen. Das ist gleichbedeutend mit
einer quantitativen Beriicksichtigung des Blockingeffekts bei der Konstruktion von
Phononenoperatoren. In einer weiteren Arbeit wurden die im Fhononenbild gewonne-
nen Matrixelemente des Quadrupoloperators benutzt, um die Eigenschaften niedrig-
liegender Niveaus ungerader Kerne zu berechnen,

Zur'Erklérung des backbending-Verhaltens des Rotationsgpektrums bestinmter de-
formierter Kerne wurde die Projektionsmethode benutzt. Die Bedeutung des Anti-
pairing-Effektes filir dieses Problem konnte gezeigt werden. Mit dem l'eilchen-
Rumpf-Kopplungsmodell konnte das Auftreten der tiefliegenden sogenannten aligned-
Zustidnde in ungeraden Kernen prinzipiell erklart werden. Die Schalenmodellrech-
pungen mit dem Programm RACK wurden zur Berechnung der Zustinde anormaler Pari-
tdt fiir Kerne in der Mitte der 1p-Schale fortgesetzt.

H.,W. Barz
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3.1. BESCHREIBUNG VON PHOYO-NUKLEON-PROZESSEN IM KONTINUUM-SCHALENMODELL

MITTELS DER QUELLTERKMEWHODE

J. Hohn :

f'echnische Universitidt Dresden, Sektion Physik

H.%W., Barz und 1. Rotter

Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2
Photo-Nukleon-Reaktionen werden durch die Schrddinger~-Gleichung -

(B + Hy - B) [¢> = - Hy [@> (1)

beschrieben, wobei H der Kernhamiltonian und HF der Hamiltonian des freien elek-
tromagnetvischen Feldeg sind. Lie Wechselwirkung H] des quantisierten elektroma-
gnetischen teldes mi¥ den Kernnukleonen induziert Kernanregungen. Dieser Yerm
kann wegen der vergleichsweise schwachen elektromagnetischen dechselwirkung
stérungstheoretigch behandelt werden., Fiir Kernanregungen oberhalb der ukleonen-
schwelle ist eine Beschrelibung von Prozessen dieses Typs im Kontinuum-Schalen-—
modell méglich., Damit erhdlt man fir die Gesamtldsung von (1)

> = |d> + H; [d>, (2)

wobel aus dem Basissatz der Losungen [d)> = |¢ (f), O)> u.ndI¢ (l) > des
ungestorten Problems : .

(H+Hy ~E) [¢> =0 (3)
wegen der Randbedingungen nur die letztere bendtigt wird.
hﬁ (l), }:> is® der ! arﬁet7uotand mit einem Fhoton im Eingangskanal und
[Cb éf); O}> charakterisiert Restkernzustinde und das Fhotonenvakuum,

Der zweite Term von (2) stellt die Quelle flir auslaufende Nukleonen dar. Diese
Emission wird durch einen Zustandsvekbor l %’§+):> beschrieben, der der Glei-
chung

@ - »ly§Is 215> = -1 5 > ()
geniigt, Um resonante von direkten Reaktionsanteilen zu trennen, wird die Projek-
tionstechnik [1]},[2] angewandt.

Damit kann 19’§+);> als

m _|§(+)>+2__(lwn> I%>)<¢RIH E:’HPC‘*’H ’d’-z>(<"‘/ﬂ' | JIF> (5

geschrieben werden,

+ .
”( )> - <+)[ F> und | Ry = éf) HP®|¢R> sind Funktionen des P-Raumes
und somlt schwacn energieabhingig. Daher entsteht die Resonanzstruktur nur durch

den Energienenner. Die Inhomogenltatl F) ist fiir E1-Strahlung in Kanaldarstel-

lung gegeben durch

F (r) = Leyr|[ED = ¢ T, &k‘fk(r) Df; <c[ak'd?r;i>> . (.6)

Die Summe erstreckt sich iiber alle besetzien Einteilchenzustinde MEIP z:c
ist der Isospin des emlttierten Nukleons und die Dg sind Ceometriekoeffizienten,
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Wie bei Nukleonenkanidlen beschreiben die beiden ersten Terme von (5) den direk—
ten Reaktionsanteil rf §+) > gsowle die mittelbare Kopplung der Resonanzzustiande
an das Kontinuum iUber die Kernwechselwirkung HPQ in der sogenannten Kanal-Rego-
nanz-Streuung. Der im Gegensatz zu Nukleonenkanilen zusidtzlich auftretende Term
<P RlF > koppelt unmittelbar die Resonsnzzustinde iiber Hy an die Targetzusténde.
Nur dieser Resktionsanteil findet im liblichen Schalenmodell Beriicksichtigung.

Mit HOP-FROG(G) wurde eine auf die Berechnung von Photonenkanilen im Kontinuum-
Schalenmodell auch entsprechend numerisch erweiterte Version des Programmsystems
HOP-FROG [2] entwickelt.

Literatur

(1] Barz, H.W., et al., Phys. Lett. 37B (1971) 4
[2] Barz, H.W. et al., Jshresbericht ZfK-262 (1973) 239

3.2, BESCHREIBUNG DER }—ABSORPTION AN 180 IM SCHALENMODELL MIT UND OHNE
BERUCKSICHTIGUNG DES KONTINUUMS

" H.W. Barz, J. Birke'), H.U. Jiger, H.R. Kissener und I. Rotter
Zentralinstitut flir Kernforschung Rosgendorf, Bereich 2
J. Héhn
Technische Universitidt Dresden, Sektion Physik

Das gewdhnliche Schalenmodell (SM) und das Konbtinuum-Schalenmodell (CSM) unter-
scheiden sich in der Art, wie die Kopplung der Streuzustinde an die diskreten
Zustinde beschrieben wird. Im CSM wird sie durch Matrixelemente des Hamiltonope-
rators beschrieben, im SM jedoch durch Uberlappungsintegrale (spektroskopische
Fakbtoren), Die gich daraus ergebenden Unterschiede konnten bisher quantitativ
nicht diskutiert werden, da die Rechnungen im SM und im CSM sich iblicherweise
noch durch weitere Annahmen unterscheiden, die jedoch keinen prinzipiellen Cha-
rakter begitzen:

1. Als mittlereé Potential wird in SM-Rechnungen fiir leichte Kerne normalerweise
das Potential des harmonischen Oszillatorg verwendet, wdhrend im CSM mit einen
Woods-Saxon-Potential gerechnet wird.

2. Die GroBe des Konfigurationsraumes ist in den bisherigen Rechnungen im CSM
kleiner als in Rechnungen im SM.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Vergleichsrechnung am Beigpiel der Reaktion
16O(y,n) im CSM und im 8M durchgefiihrt. Lie 1 -Zwischenzustinde des Kernes 16O
werden in beiden Modellen mit dem gleichen Hamilbtonoperator (Jlxraft), dem glei-
chen mittleren Feld (Woods-Saxon-Potential) und im gleichen Konfigurationsraum
(’lp)""](2s,’ld)’I berechnet. Fiir die Resonanzzustidnde wird angenommen, daB sie durch
Emission eines Nukleons in die beiden Zustdnde (1p1/2)"1 und (1p3/2)'1 der Kerne
15X und 70 (vier Kanile) zerfallen konnen. Die Rechnungen wurden wit Hilfe der
Rechenprogramme RACK [1] und HOP-FROG (siehe Bericht 3.1.) durchgefihrt,

1) Diplomand an der TU Dresden
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Folgende Ergebnisse wurden erhalten:

1. Der im 3M nicht berlicksichtigte direkte Reaktionsanteil (ohne d3/2—Einteil—
chenregonanz) ist gering (Abb. 1). Daher treten keine Interferenzeffekte
zwischen direktem und Resonanzanteil auf und die erhaltenen Kurvenformen
sind in beiden Rechnungen dhnlich.

pal
) T 1 €
E dg - 190mb 3
~D =
o 5
w
4150 Abb, 1
Totaler Y—Absorr ons—
gunrﬂchnluu fiir im 8M
(ausgezogene Kurve 3 und
Tmo im C8M (gestrichelte Kur-
ve). Die Puotostirke der
Resonanzanrszung (Si) ist
durch seukrachte 3triche
150 angegeben, der direkte
Reakulonsunueil (berech~
net im C3i) durch die
strichpunktierte Kurve.
A i 0
7
2 meymw

L"l

Resonanzen von

Bel der Berechnung der Dipolstdrke im Sk btritt als Parameter die Gszilla-
torlinge b auf. Wird, wie allgemein iblich, der Jert fir b aus Elektronen-
streudaten libernommen (b = 1.75 fm), so ist der damit berechnete Querschnity
fir Z-mbsorpclon grofer als bel Rechnungén im CSM (ohne Absorption). Mit

b = 1.4 fm ist der in beiden Hodellen berechnete Querschnivt in der Riesen-
resonanz annidhernd gleich groB (Abb, 1). '

Die in beiden lModellen berechneten Breiten fir die einzelnen Resonanzulveaus

Pgbelle 1 : gind im C3M kleiner als im Sii mit
Vergleich der im SIf und im . CSH berech-  Ausnahme der Rieseunresonanz, deren
neten Lagen Ep und Breiten 'y flr 17-  Breite im OSH grifer ist (Tabelle 1).

Im C3H sind die Regonanzniveaus in

ER [1eV] r" [ﬂeJ] der Regel zu geringeren Energien hin
verschoben {(Tabelle 1). Energiever-
si csM s csM ) N B
‘ schiebung und geinderte Breite der
17.72 1 47 . 055 0.27 Niveaus flhren im C3i zu einer cuir—
20.43 19.93 0.05 0.05 - keren Trennung der Riesenvesonanz
24,14 22,37 111 1.52 von der benachbarten, bel hiherer
25.70 24,386 3.26 1.48 dnergle liegenden Resonanz (Abb, 1).

"Das CSH 148t Isoaolnmlschung der Resonanzzustinde zu., Die Isospinreinheit der

einzelnen Zustinde kann angegeben werden. Bel Annalme glelcher Hinteilchen-~
energien fir gebundene Protoren- und Neutronenzustinde (Beruoksichtigung der
"SuBeren' lischung) folgt, dal die T=0-Zustinde nahezu reinen Isospin besit-
zen. Bel Rechnung mit unterschiedlichen Hinteillchenenergien fir Yrotonen und
Neutronen (Beriicksichtigung der "inneren" und "duBeren' idischung) ergibt
gich eine T=1-Beimischung zu den T[=0-Zustinden von maximal 5 %. Die Breiten
der drei T=0-Niveaus bei 15.91, 16,89 und 22.45 eV sind in diesem Fall etwa
0.5 MeV.
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"Literatur
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3.3. EINFLUSS DER KONTINUUM~-KONTINUUM~KOPPLUNG AUF DEN QUERSCHNITT VONiKERﬁ-
REAKTIONEN ‘

H.%#., Barz und I. Rotter

Zentralinseitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2
J. Hohn

Technigche Universitit Dresden, Sektion Physik

Die groBten Schwierigkeiten in der einheitlichen Beschreibung von Kernreaktio-
nen bereitet die Berucksichtigung der Kontvinuum-Kontinuum-Kopplung

cc' = <X EIVIXE' , wobei die XE die Streuwellenfunktionen darstellen. Um
allgemeine Ausgagen gewinnen zu kénnen, wird
Vgc, daher hdufig vernachlidssigt. Wenn die

g 26 T

§ B € die Einteilchenresonanzen enthalten, sind

°2‘Wm(m”ﬁnw- die mit einer solchen Niherung verbundenen
22} 0*

Fehler groB. In der letzten Zeit wurde eine
Methode entwickelt, um die Einteilchenresonan-
zen bls zu einem Radius R . wie gebundene Zu-
sténde [1] zu behandeln. In diesem Fall ist
P _ zZu erwarten, daB die Vernachlissigung von

% . i Y vE y Zu geringen Fehlern fiihrt,

20

ce
Auf der Grundlage der in der Arbeit [2] be~
. ) schriebenen Methode des Kontinuum-Schalenmo-
N it A ) dells (Programmsystem HOP-FROG [3]) ist es
L] W udglich, dle Giite' der Nsherung V5 _, = O zu
untersuchen. Im folgenden wird der Fall [4]
betrachtet, in dem die Einteilchenresonanzen
wle gebundene Zusténde behandelt werden, In
Abb. 1 ist der mit VL, # O (ausgezogene Kur-
q ve) und mit VEC, = 0 (punktierte Kurve) be-~
10 iy rechnete Querschnitt gezeigt fiir den Fall der
7 Reaktion 1”N+n mit drei O'-Resonanzen, die
aus einer Schalenmodellfechnung nit 2p-2h-Kon-
figurationen folgen. Der direkbte Reaktionsan-
teil im elastischen Kanal ist verringert, im
inelastischen Kanal verschwindet er, Die
'strichpunktierte Kurve,zeigt zusdtzliche Rech-
nungen mit der Néherung V ot = Vcc' oot
Abb., 1 : Auch in diesem Fall ist der direkte Reaktiong-—
EinfluB der Kontinmuum-Kontinuum- anteil im inelagtischen Kanal Null, wihrend er
Kopplung auf die Form der Anre- ;. o1.gtischen Kanal groBer ist als im Falle

gungsfunktion dreier Ot-Resonan-
zen. der exakten Lésung mlt V et Z 0.

Die Rechnungen wurden .exakt .
), mit Vgc' =z 0 (+++.) und Wie aus diesen Ergebnigsen folgt, wird da.

c! vcc (=e=e-) Kurvenform der Resonanzen bei Verwendung bei-

NI . 1
UL WB %8 ’®0 15

B,

pit VE Got = c
durchgefuhr
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der Ndherungen gedndert, Die Kurvenform ist durch die Interferenzerscheinungen
zwigschen direktem und Resonanzanteil bestimmt, die hier von vergleichbarer GroSe
sind. Im Falle mit verschwindendem direkten Reaktionsanteil (inelastischer Ka-
nal) wird eine symmetrische Kurvenform beobachtet, im Falle eines nichtverschwin-
denden direkten Reaktionsanteils jedoch eine stark asymmetrische Form.

Die Breiten und Lagen der Regonanzen folgen im Programmsystem HOP-FROG aus der
Diagonalisierung eines effektiven Hamiltonoperators [2].Sie kénnen dsher auch

bei stark asymmetrischer Kurvenform mit der gleichen Genauigkeit wie filir Reso-
nanzen mit symmetrischer Kurvenforn angegeben werden. In dem betrachteten Bei-
spiel haben beide Niherungen Vi, = O und Vi, = V_ , & ., wenig EinfluB auf

Lagen und Breiten der Resonanzen (Tab. 1).

Tabelle 1
Einflul der GroSe von VEO, auf Lagen ER und Breiten.rh von Ot-Resonanzen in 16N

Bp [MeV) I'"R [MeV]
P P P _ P P _ P o
Veet 0| Voor =0 | Voor = Vcc'gcc:' Veer #0 [V =0 | Veor = Vcc'gcc'
14,60 14,65 14.63 o4 72 o4
15.24 15.24 15.24 0.2 0.2 0.2
15.48 15.49 15.48 : 37 37 60

Literatur

(1] Wang, @.L. und C.M. Shakin, Phys. Lett. 32B (1970) 421
(2] Barz, H.W. et al., Phys. Lett. 37B (1971) #;
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3.4, UNTEZRSUCHUNG ISOLIERTER RESONANZEN IM KONTINUUM-SCHALENMODELL

H.W, Barz, M. Hanisch') und I. Rotter

Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2
J. Héhn

Technische Universitét Dresden, Sektion Physik

In den Arbeiten [1], [2] werden in der Methode der gekoppelten Kandle im Kon-
tinuum-Schélenmodell (CSM) die Binteilchenresonanzen bis zu einem Radius Rcuf
wie gebundene Einteilchenzustidnde behandelt. Das gibt die Moglichkeit, die La-
‘gen ER und die Breiten f"R der Resonanzen aus den Eigenwerten des Operators
Hagf = HQQ + HQP G§+) HPQ zu bestimmen. Im folgenden soll dargestellt werden,
nit welcher Genauigkeit diese GroBen, die das Resonanzverhalten des Wirkungs-
guerschnittes bestimmen, im Rahmen des llodells berechnet werden konnen. Zu dle-
sem Zweck wurde die Abh#ngigkeit der Lagen und Breiten fiir sechs isolierte ot-
Resonanzen mit 2p-2h~Struktur in der Reaktion 15N+n (siehe Abb, 1) von folgen-

den GroBen untersucht:

) Praktikant an der TU Dresden
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cut® Diese Abhingigkeit ist schwach. Bel
AEnderung des Wertes Ro,g Von 7.5 fm auf 12.5 fm &ndern sich die Breiten r‘R
um hoéchstens 1 %, die Resonanzenergien ER bleiben nahezu konstant.

1. Abhdngigkeit vom Abschneideradius R

2. Abhdngigkeit von der EinschuBenergie. In dieser AbhHdngigkeit drickt sich der
EinfluB der Lage der Eintellchenresonanzen

-und vor allem der Offnung von Kandlen auf
die Breite der Resonanzen aus (Abb, 2). Die
Lagen der betrachbteten 0t-Resonanzen sind
prakbtisch unabhingig von der EinschuBenergie
(Abb, 2).
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Abb, 1 Abb, 2
Elastische und inelastische Die Abhidngigkeit der Breitenl n von der Ein-
Anregungsfunktion flr den schuflenergie und der Anzahl N der in der
integrierten Wirkungsquer- Rechnung beriicksichtigten Kanile flir die Re-
schnitt (J = Ot) der Reak- aktion 1oN+n
tion 15N+n

3. Abhidngigkeit von der Nihe anderer Resonanzzustinde. Die Breite einer 0" -Re-
gsonanz wurde berechnet, erstens fﬁr.den Fall, daR im Bereich von 13 bis 17 eV
fiinf andere O'-Resonanzen liegen (Abb. 1) und zweitens fiir den Fall, da8 es
auBler der betrachteten keine anderen Resonanzen gibt., Die Abweichungen der
fiir beide Fille berechneten Breiten betragen nicht mehr als 5 %.

4, Abhdngigkeit von der GroBe des P-Raumes, d.h. von Zahl und Art der in der
Rechnung beriicksichtigten Kandle ¥ (Tab. 1). Mit VergriBerung des P-Raumes
werden die Resonanzzustinde in der Regel zu geringeren Energien hin verscho-
ben und die Breiten gedndert. Fir die Abhingigkeit der Verschiebungen und
Breiten von N kann jedoch keine allgemeine Regel angegeben werden, solange
mit groBerem N nicht neue Kandle gedffnet werden oder Kandle mit grdBeren
spekbtroskopischen Faktoren eingeschlossen werden. In dem betrachteten Bei-
spiel verschwinden im Falle N = 1 und N = 2 die spektroskopischen Faktoren.
Der groBe EinfluB der Offnung des zweiten Kanals auf die Breite des 0*-Reso-
nanzniveaus bei 14.6 MeV ist in Abb. 2 gezeigt. Fiir N = 4 sind die spektro-
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skopischen Faktoren von Null verschieden. Die Breiten im Resonanzgebiet zei~
gen dementsprechend eine groRe Anderung beim Ubergang von N = 4 zu N = 2 und
N = 4 (Tab. 1). Die Beriicksichtigung weiterer Kanile mit positiver Paritit

(N = 7) hat vergleichsweise wenig EinfluB auf die L.agen und Breiten (Tab. 1,

Abb, 1).
Tabelle 4

Einf%uﬁ der Zghl N der Kanfle auf Lagen En und Breiten qu von Of-Resonanzen
i

.nfl

N (N = 1: Grundzustand 1/2~ von 15
3/2™ (6,32 MeV) von

N; N = 2: zusdtzlich der Zustand

W; N = 4: zusdtzlich die zwel Zustinde positiver Pari-
tat 5/2% (5,27 MeV) und 1/2% (5.30 MeV); N = 7:
5/2% (7.15 MeV), 3/2% (7.30 MeV) und 7/2% (7.57 MeV)).

zusidtzlich die drei Zustinde

Ep (MeV] [fR (keV]
N =1 N=2 N =4 N=27 =" N=2 N =4 N=27
13.73 | 13.73 | 13.72 | 13.59 3.3 21 38 98
14.63 | 14.60 | 14.50 | 14.50 35 92 167 171
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 1.7 37 48,5 44,5
16.24 | 16.34 { 16,15 | 16.03 1.7 10 78 139

Die Ergebnisse zeigen, dal die Resonanzparameter im Kontinuum-Schalenmodell
wit grofier Genauigkeit berechnet werden. Sie hingen in erster Linie von der
Gite ab, mit der die Struktur des Target- und des Zwischenkerns beschrieben

wird.
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3.5. DIE REAKTION '°0( u”, vn)'°N I KONTINUUM-SCHALENVODELL

. R, iiinsch, H.W. Barz und I, Rotter
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Wie allgemein angenommen wird [1], verlduft der lberwiegende Beitrag der Reak-
tion 160(/u,v n)15N iiber 1p-1h~Resonanzen des Zwischenkernes 16N,‘die die Ana-
logzugtinde zu den am YLargetkern 16O beobachtetten Riesenresonanzen darstellen.

Zur Berechnung des emittierten Neutronenspektrums wurde deshalb das Programm

BOB [2] erweitert, das im Rahmen des Ein-leilchen-Ein-Loch-Modells (1p-1h) mit
der Methode der gekoppelten Kandle auller dem resonanten auch noch den direkten
Anteil dieser Reaktion berechnet,

Die fiir den Einfang des Mion verantwortliche schwache Wechgelwirkung kann in
Stérungsniherung behandelt werden, Wegen der negativen Paritdt der 1p-1h-Zustan-
de des Zwischenkerns tragen praktisch nur die ilatrixelemente der ersten verbo-

tenen Uberginge (07, 1~

und 27) bei.
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Zur Beschreibung der Kerne qu und 15N wurden die gleichen Parameter der Ein-
tellchenpotentiale und der Restwechselwirkung verwendet, wie sie schon bei der

Reakbion 15N+n benutzt wurden [3].
15N und 16

Abb, 1 zeigt das damit erhaltene Spektrum von

1. Daraus ist ergichtlich, daB nur die obersten drei Zustinde von 16N

zum angeregben Zustand von.15N zerfallen konnen,

$
i}
10
s Fpch)
T
8t 2
. T dp) k74 )
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Abb. 1

Spektren von 16N und 15N im
1p-1h-ilodell.
Die Znergieskala wurde auf
die Neutronenschwelle von
SN normiert. In Klammern
ist die Hauptkonfiguration
des betreffenden 1p-Th-Zu-
sVandes angegeben.
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Abb. 2

. Berechnetes Neutrdnenspektrum nach lMionen-

einfang.

Die durchgezogene Kurve stellt das ?gektrum
fir Ubergange zum Grundzustand von 1oN dar,
wihrend die gestrichelte Kurve die Uber-
ginge zum angeregten Zustand beschreibt

Die Lage der einzelnen Resonanzen und 1hr
Spin ist unten angegeben. Gehdrt 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 Resonanzzustinde an der Ge~
samtreaktion angegeben und der direkbve mit dem resonanten Anbteil verglichen,
Insgesamt werden etwa 10 % der Neutronen auf direktem Wege ohne Bildung eines
Zwischenkernes emittiert. Im resonanten Anteil dominieren bbergange, die iiber
Resonanzzusténde mit J¥ = 17 verlaufen. Ein weiterer Hauptbeitrag lauft iber

die 2 -Resonanz bei 3524 keV.

Abb, 2 zeigt das berechnete Neutronenspektrum ohne Beriicksichtigung des Neu-
trinoriickstoBes, der zu einer zusdtzlichen Verschmierung fihrt.
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Tabelle 1 A
Eartielle Emissionswahrscheinlichkeiten P verschiedener Resonanzzustinde von

Spin (o O I T e A O 2T | 27| 27| 27
Energie/keV | 9280 |1796la167{6272|8748 1806|3524 4150|7773
P o.o4 |0.77]0.52|1.76]|0,43 |0.02|1.71|0,08[0.07
/10* Neutr. s~ mion™ §| 0.52%) 1.03%) 0.19%)
Tabelle 2

Vergleich von resonantem und direktem Anteil fiir verschiedene Spins

Spin ' o~ 1= o
resgnanter AnE$11 » 0.04 0.522) 3.48 1.03 1.88 0.19
/107 Neutr. s ' Mion ’
direkter Antell 0,02 0.12 |0.22 0.32 | 0,02  0.08
/107 Neutr. s ' Mion

a) Sind zwei Zahlen angegeben, so bezieht gich die zweite auf den Uberganﬁlzum
angeregten Zustand von 15N, wihrend sich die erste Zahl stets auf den Uber-
gang zum Grundzustand bezieht.
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3.6. DER EINFLUSS DER CORIOLIS-WECHSELWIRKUNG AUF DIE REAKTION '°%ea(a,t)™%Ga

J. Kﬁhne ) und H.J. Wiebicke
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Die Corioclis-iechselwirkung fihrt in der Wellenfunkbtion des deformierten ug-
Kerns zur Superposition von Produkten zwischen Wellenfunktionen der Robtations—
bewegung und Einteilchenwellenfunktionen des Nilsson-lodells:

ClIm) Z cI I x(6:) - @ (4r). M

Damit ergibt sich der Zusamnenhang zw1schen der CCBA-Amplitude Tﬁ? und der Re-’
akbionsamplitude unter Berucksichtigung der Coriolig~iWechselwirkung als

Z Cig Tig . ‘ (2
In der Arbeit [1] wurden mit den Nellenfunktlonen (1) die Winkelverteilungen -
zu den sbark angeregten Zusténden I 3/2 (6511 (I = 3/2...13/2), I 3/2+{402]
(T = 3/2, 5/2), 3/2 1/27[400], 5/2 1/2%[660], I 5/2%[642] (I = 5/2, 9/2) berech-
. net. Wie siéh zeigte, wird durch Einfihrung der Coriolis—Wechselwirkuﬁg keine
Verbesserung gegeniiber der DWBA erreicht{ :

I) Diplomand an der TU Dresden
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‘In Abb. 1 werden die Winkelverteilungen der Zusbtinde
3/2 1/27[660] und 3/2 1/27[400] gezeigt. Die ent-
sprechenden Nilsson- und Coriolis-Koeffizientven wer-

~den in den Tabellen 1 und 2 angegeben., Die Coriolis-
Wechselwirkung fihrt zur Mischung beider Zustinde,
wie sie auch durch die (AN=2)-Wechselwirkung verur-
sacht wird [2]. Der starke Unterschied zwischen
OCBA- und DiBA-Rechnungen ist auf die indirekten
Beitrige in den CCBA-Rezkbionsamplituden zuritickzu-
fiihren.

Abb. 1

0% le?e*entleLle Querschmnitte der Reektion
6Gd(d t) 155Ga flir die Zustidnde 3/2 1/2 [660] und
3/2 1/27[400]
Kurve 1 : DiBA - 3/2 1/2:[6601
L 2a Kurve 2a: CCBA - 3/2 1§2+§400%
e urve Zb: CCBA -~ 3/2 1/2%[66
0 “ & w0 wo Kurve 3 : Coriolis - 3/2 1/59[660] + 3/2 1/2¥[400]
Tabelle 1
Nilsgon-Koeffiznienten
nlj 1859/2 187/2 24d5/2 381/2 243/2 1113/2 2g9/2
1/2%[660] 0.08 | -0.21 | -0.30 | 0.75 | 0.50 | 0.13 | =0.07
172 [ 400) -0.30 0.00 0.00 -0.05 -0.03 0.80 0.00
Tabelle 2
Coriolis—Koeffizienten cﬁg (I = 3/2)
+, + 3 + +
K¢ 1/27{660] 1/27{400] 3/271651] 3/27[402]
-0.575 0.817 0.066 ~0,061
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©3,7. RESONANZEN IM ZWEITEILCHENSYS[EM MIT KASTENFORMIGER WECHSELWIRKUNG

K. Moller-
Vereinigtes Institut flir Kernforschung Dubna, Laboratorium fiir Theore-
. tische Physik .
Anschaulich gesehen versteht man untef Regonanz ein scharfes Maximum in der
Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts. Zur mathematischen Definition der
Resonanzenergien Er in einem Zweiteilcheﬁsystem gind hauptsachlich zwei Metho-
den bekannt. '

a) Aufsuchen der Stellen XL, auf der reellen Energieachse, fﬁr die die Ztreuphase
den Wert /2 annimmt:

5-l(xr) = g; (gleichwertig mit der Bedingung Sl(xr) = =1),
%2
Xr=kr- rO’Er':_lﬁ_k-I" xr=reell.

Hierbei ist 8:1 die Streuphase und Sl die Streumatrix der l-ten Partialwelle.
Die Grose T, ist ein willkiirlicher MeBstabsfaktor mit der Dimension einer
Linge. ' )

b) Aufsuchen der Pole der S-iMatrix in der komﬁlexen fnergie-~ oder Wéllenzahl—
ebene:

Sl(zr) =0 4,2, =k, -1, k, = komplex.

Bekanntlich stimmen fir 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 iberein. In der vorliegenden
Arbeit wurde fir ein 2-Nukleonensystem mit einer Wechselwirkung in Horm eines
Kastenpotentials (Tiefe V , Breite ro) untersucht, inwieweit diese Ubereinstim-
mung erhalten bleibt, wenn die Breite der Resonanzen zunimmt. Die ausfiihrlichen
Resultate der Untersuchung vwerden demnichst verdffentlicht [1]. Im ersten
Schritt wurde fir S- und P-sustinde entsﬁrechend den Bedingungen a) und b) die
Lage der Resonanzen autf der reellen Achse bzw, die FPole in der komplexen k-Ebene
aufgesucht und die Bewegung dieser Punkte in Abhingigkeit von der Groue Vrrg
untersucht. (s. auch [2]). Zweitens wurden die partiellen wirkungsquerschnitte

in Abhingigkeit von der Energie ausgerechnet und untersucht, unter welchen Be~
dingungen sich die Pole und die Resonanzbedingung Sy = im Wirkungsquerschnitt
als Maximum widerspiegeln.

Der Wirkungsquerschnitt ist gegeben als
T2 o

0 22_ PR - 2
i - 5,0]2 .
= 2 =y )]

G =

" Wenn man den ﬂ'aktor-x_2 zunidchsgt vernachlidssigt, nimmt der parvielle vWirkungs-
guerschnitt ein Maximum an, wenn Sl = 1 igt, also gerade bei der angegebenen
Resonanzbedingung, Aufgrund des Faktors x - entsteht aber nur dann ein Maximum
im Virkungsquerschnitt, wenn der EinfluB der Anderung von 8, ig der Umgebung
dieses Punktes stirker ist als der EinfluB der Anderung von x <. In der Abb, 1
ist an Hand eines Beispiels gezeigt, an welchen Stellen die Resonanzbedingungen
Resonanzen voraussagen und wie der zugehdrige Wirkungsquerschnitt aussieht. Wie
man erkennt, beeinflussen die Pole nur dann merklich die Struktur des VWirkungs-~
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, = querschnitts, wenn sie sehr dicht an der
' j reellen Achse liegen. Die Untersuchungen

' liber die Lage der Pole haben ergeben, da8

im S-Zustand die Pole der Bedingung Im

z € -1 unterliegen, d.h., so weit von der

reellen Achse entfernt gind, daB keine

30 \  merkliche Resonanzstruktur im Wirkungs-

W I
\r
N\
A

2

guerschnitt auftritt. Flir 1 = 1 sind bei

To

/v

20 -sehr niedrigen Energien (d.h. innerhald der
\ Zentrifugalbarriere) scharfe Resonanzen
méglich.

| Abb. 1

Resonanzbedingungen und Wirkungsquerschnitt
Se=71) im Kastenpotential mit deg Potegtialpara—
o meter V = 38,5, (V= (/&%) V _r5),
- _ ——— S~Zustand, P_Zustand, x T kr_,
L z T kry, (k-komplex). ©

y In oberen Teil der Abbildung ist die Lage
L ’ der Pole in der komplexen z-Ebene angegeben
0 17 3 mit den Bezeichnungen: » Pole im S-Zustiand,
: » Pole im P-Zustand.

2\
NX

2
1 — 54

+
S
©
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3.8, MEHRFACHSIREUEFFEKTE BEI DER UNELASTISCHEN HUKLEOWEISLREUUNG AN
KOMPLEXEN KERNEN '
H, Iwe _
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Fir die in {1] angegebene Ubergangsamplitude Tif der Mehrfachstreuentwicklung
MSE erhilt man '

ac
dw

+

2 = \T@S + Interferenztern,

2 pPS12
if if

=< \Tif

d.h, der differentieile Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus dem der Einfach-
streuung (E3), dem der Doppelstreuung (DS) und aus einem Interferenzglied.
Rechnet man diese Anteile jewells getrennt bzw. zusammen (ES + DS), kaon man
prozentuale Aussagen iber die GroRe der Doppelstreuung treffen, wihrend der
Interferenztern Informationen iber die Phasenlage liefert. Derartige Rechnungen
sind fir 3OSi(p,p')3OSi* und 58Ni(p,p')58ﬂi* zu jeweils ersten angeregten O'-
Zusbinden durchgefiihrt worden (siehe Abb., 1). Die gestrichelte Kurve gibt die
Eintfachstreuung wieder, die btiefliegende die Doppelstreuung und die ausgezogene
die Summe beider. Normiert man die ausgezogene Kurve auf 100, so werden ca. 91 %
durch die Einfachstreuung geliefert, ebtwa 1 % durch den Interferenzbterm, und nur
8 % werden von der Doppelstreuung eingebracht, um die der Querschnitt gegeniiber
der Einfachsgtreuung vergrofert wird. Ansonsten unterscheiden sich beide Kurven
wenig. '
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— . - . Die Ergebnisse der Rechnungen an 3OSi zeigen
i (0.5) ﬁw-ﬂ7Mw ] ein konsigtentes Verhalten, Hieraus 148t sich
\ 0} (284MeV) | schlieBen, daBl die Beriickgichtigung des zwei-~-
AN Yen ‘‘ermes der MSE die Ergebnisse im nieder-
] energetischen Gebiet um 20 lleV EinschuBener-
N - bs ] gie herum nicht verbessert. Line Verbesserung
~. \ — ] in einer weliteren Ausdehnung auf den dritten
T\, \ / \ / Term der MSE 2zu guchen, ist wenig sinnvoll,
f da es numerisch unmdglich ist, den dritten
\ Term mit der gleichen Genauigkeit in diesem
»k?'/ Rahmen zu behandeln, Wichtiger erscheinen die
N/ Ergebnisse bzgl. der geringen GroBe des Dop-
o ' E pelstreutermes. Durch die Beriicksichtigung
e ] der Vielteilchenaspekte in der MSE hat die

do/ dg fmbysr

T
//
m
"
'
fw
(73]

Formel, die der Bornschen Heihe entstammt und
ublicherweise zur Programmierung in der DWBA-
‘iheorie benutzt wira, adurch die hier vorge-
Differentieller Wirkungsquer- - ; sy : ..
sehnitt fir %gwi(p’p.) stellten urgebn;sse ihre tiefere Begrundung
(e = Einfachstreuung, -.-.- = ertahren. Die Kleinheit der Betrige der '‘erme
gﬁgggiﬁgﬁ%%g?g’ = Gesamb~ héherer Ordnung, die durch das Vielteilchen-
system hervorgeruien werden, rechtfertigen

Abb, 1

die Anwendung dieser Formel, so daB gegen die DWBA von dieser Seite keine Be-
denken bestehen.
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BERUCKSICHTIGUNG VON AUSTAUSCHEFFEKTEN BEI DER UNELASTISCHE: SCREUUNG
DURCH EIN PSEUDOPOTENTIAL

R, Scahmidt und R. Reif
Technische Universitit Dresden, Sektion Physik
Hach einer von Petrovich et al. [1] vorgeschlagenen Naherung konnen Austausch-
etfekte bei der unelastischen Streuung beriicksichtigt werden, indem man die ef-
ektive 43 v . L) P (V P, : Aus i
fektive Wechselwirkung V f(rlo) Pis (XO) 0, Py, ustauschoperator) im
knock-on-iern durch ein Pseudopotential
- -
| - { 1c . =
v = AKAO) {(rl J-O)

Der Stirkeparameter A ist die Fouriertransformierte von v. bel

ersetzt, io
k= (%ﬁg E)1/2 (£: BinschuBenergie im Laborsystem):
b% k2
aGe) = Vw320 e 5 Gauf-Potential (b in fm),
k) =V 4T L+ —] Tukawa-Potential (m in fm™ 1)
Al T Yo -2 2 /u .

[u /u‘ + ké
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111t wachsender BinschuBenergie und abnehmender Reichweite des Potentvials wird
die Stirke des Pseudopotentiéls geringer (Abb. 1);

Durch das 6-—Potential v' wird es moglich, Austauscheffekbte durch HModifizierung
des Formfaktors im direkten DWBA-Matrixelement zu erfassen. Das Programm FIFI [2]
wurde dazu so erweitert, daB Formfaktoren mit Austauschkorrektur erhalten wer-
den kinnen. Als Testbeispiel wurde der L=2-Ubergang

](1g9/2)2 0y —o l(1g9/2)2 2% bei Pzr(p,p'), B_ = 18.8 eV, mit einem Gaul-
Potential, b = 1.78 fum, analysiert (weitere Parameter wie in [3]). In Uberein-
stimmung wmit der Libteratur ergab sich, daZ die Winkelverteilung durch den Aus-
tauschterm wenig gedndert wird, wdhrend der Gesamtwirkungsquerschnitt ansteigt.
Das Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte EFD, C:E und €;D+E sbiumt gut mit den
Yerten Uberein, die Love und Satchler (4] mit dem Hamada-Johngton~-Potential und
bei exakter Berechﬁung.der Austauschamplitude erhielten (Abb,2).Bei der Viinkel-

1 T T 1 i
150 T T T — T ) 9OZr(p,p’) E =188 MeV :
— Goufl i L=2 Q =-218 MeV 4
178 - - Yukawa
S Gaul 4
o s B NN ]
E ] .
00 - . Q i
< I\ 15 x i
£\ 2
\ Q
k= \
3 N $
A L N 10 =
50 —\\ N -1 2
S~ S g
\\\§ \\~~
1 1 1 1 H 1
0 10 20 30 w0 50 60 70 70 0 ) 20 150
E (MeV] . OCM{degl
Abb, 1 Abb, 2
Fourier-Transfornierte A von Gaul- Direkte (D), knock-on- (E) und kombi-
und Yukawa-Potential (Vo = 100 MeV) nierte (D§8S Winkelverteilungen fiir die
verschiedener Reichweiten b, zu in Reaktion 7YZr(p,p') mitv Pseudopotential
Abhdngigkeit von der lnergie ¢E. und nach Ref. ?4?. Die Kurven wurden auf

den direkten Anteil normiert.

verteilung ergeben sich einige Abweichungen unter Vorwdrtswinkeln, besonders
bei der knock-on-Reaktior. Die Frage, wie gut sich die Nizherung zur Berechnung
der Polarisation der unelastisch gestreuten Teilchen eignet, wurde bisher noch
nicht untersucht., Testrechnungen ergaben einen betréchtlichen EinfluB von Aus-
tauscheffekten sowohl auf den Betrag als auch die Winkelabhingigkeit der unela-
stischen Polarisation.

AbschlieBend sei bemerkt, daf die Niherung des Pseudopotentials mit groRem Er-
folg auch bei der Streuung mit kouplexen GeschoBteilchen Anwendung findet [5].
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3.10. AUSTAUSCHEFFEKTE BEI DER UNELASTISCHEN FROTONENSTREUUNG AN UNGERADEN
KERNEN - \

R. Schmidt und R, Reif
Technigche Universitidt Dresden, Sektion Physik

.In der Arbeit [1] wurde nachgewiesen, daf sich die experimentell gefundene Spin-
abhingigkeit der unelastischen Protonenstreuung an ungeraden Kernen der (2p,1L)-
3chale aus der Beimischung von Einteilchenanregungen zum kollektiven Formfaktor
der Core-Anregung ergibt. Diese Rechnungen vernachlisgigten die Antisymetrisie-~
rung'zwischen dem einfallenden Proton und dem uupaarigen Targetproton, die i.a.
den Querschnitt stark beeinflussen kann, ohne die Winkelverteilung sehr zu ver-
‘gndern [2], Um den EinfluB der Austauscheffekte auf die Spinabhingigkeit der
Reaktion 03Cu(p,p'), E = 11 MeV zu analysieren, wurden Untersuchungen mit modi-
fiziertem Formfaktor durchgefithrt, in dem knock-on-Prozesse durch ein Pseudo-~
potential - -
Vio = AFkO) C{kri - ro)
niherunesweise erfalt sind [3]. Der Stirkeparameter A ist die Fourier-Transfor-
wierte der effektiven Wechselwirkung bei k2 = (gﬁ“lé £)1/2 (1i: Binschusenergie im
Laborsystem) (giehe Bericht 3.9.).

T T T T T
L E =MV Cutlpp)
o 2 e
- - - 067Mev B
N 7 v — 1
\ S~ =
\ ™~
\'\ \\ S
4 -
'\D \\ // = -
- > FE
S~y J a [
\ / « T
2 A 20
a |
3 \
\Rl h '3
c T b/ S F
\ 3 F
E \ ‘\_I/_ g . -
E B O+E \ -I < u
Q \/
[ - |
N - - wem -
V | | ] i |
30 60 90 120 150
o o {deg]
Abb. 1 4bb, 2

Winkelverteilungen fiir die Multiplett-
anregung in ©3Cu mit Formfaktoren aus
Abb, 1 (WCM: Modell schwacher Kopplung;
Kernwellenfunktionen und Parameter aus
Ref, [1])

Zerlegung des Gesamtformfaktors
(D+E) fur den !3/2=> —» [ 1/27)=
Ubergang bei ¢3Cu(p,p') in direkte
(D) und Austauschkomponente (E)

Wie die in Abb, 1 und 2 dargestellten Ergebnisse zeigen, idndert die Bericksich-
tigung von Austauschetfekten die Winkelverteilung selbgt des Uberganges

|3/2" > — [1/27 ) wenig, so daB die Interpretation der Spinabhidngigkeit, wie
sie in Ref. [1] gegeben wurde, aufrecht erhalten werden kann, Der Gesamtwir-
kungsquerschnitt fiir die Anregung des 1/27(7/27)-sustandes wachst mit dem knock-
on-Term um den Fakbtor & 1.8 (& 1.1), wihrend beim Ubergang zum 5/2 -Niveau der
Wirkungsquerschnitt etwa gleichbleibt. Bei den relativen wirkungsquerschnitten
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wird im Vergleich mit dem Experiﬁent damit keine Verbesserung erreicht (Tab. 1).

Tabelle 1
Relatlve dlfferentielle erkungsquerschnltte bei
c.m. - 0°
Experiment [4] D D+E
6(s5/27) 7 ©(7/27) a7 . 10.53 | 060
6(5/27) / 6(1/27) ~ 4.4 2.65 | z.27
6(7/27) / 6Ci/27) ~ L4 4,96 | 3.80
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3.1, ZUSTANDE MIT I = J+j IN DEFORMIERTEN UND UBERGANGSKERNEN

L. linchow und H.J, Wiebicke
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Fir eine Reihe ungerader Kerne im deformierten und Ubergangsgebiet, in denen
Zugtidnde einer groRen j-Schale besetzt werden, ist das Auftreten sogenannter
aligned-Niveaus bekannt [1]. Diese Zustinde besitzen den Spin I = J+j (J - Spin
der (Quasi-)Rotationsbande des benachbarten gg-Kerns) und zelgen eine nahezu
konstante Energieverschiebung AE = EI - EJ. Die Beschreibung dieser Zustinde
gelingt im Rahmen des Teilchen-Rumpf-Kopplungsmodells. Ein durch die Teilchen-
Phonon-Wechselwirkung renormiertes Fermlon ist die einfachste analytische Nahe-
rung [2]. In den Massenoperator Z = @ geht der Vertex @ ein, der.
eine beliebige Anzahl innerer Phononenlinien beriicksichtigt, von denen jede den
geometrischen Faktor

jaj
enthélt. Die asymptotische Niherung j >> 1 fihrt zum Bild der skalaren Phononen.

Das Spektrum besitzt die Form
EI=Ej+n-hw—OL2,

- (2;j+’|){j 2 7} =1+ 0 (1/5%)

EJ - Quasiteilchen-Energie, n - o — n-Phononen-Energie des Rumpfes, ot - Teil-
chen~Phonon-Kopplungsstéirke. Die Energieverschiebung reprédsentiert den Viel-Pho-
nonen-Effekt und ist asymptotisch gpinunabhéngig, Die spezifische Spinabhingig-

-keit der aligned-Zustinde folgt im Rahmen eines Modells, das fliir die Rumpfzu-
stdnde |Jv) die Rotorbasis verwendet [3]. Als Kopplungsstirke geht der Faktor
t(Qo ein, wobel WK die Quadrupol-Quadrupol-Wechselwirkungskonstante und Qo das
innere Quadrupolmoment sind. Bine Modellrechnung gibt folgendes Verhalten fiir
die Energieverschiebung in Abhangigkeit vom Rumpfspin J (Abb. 1).
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Abb, 1

Energieverschiebung der aligned-Zu-
stidnde in Abhingigkeit vom Rumnpfspin J

Gegamb-Energieverschiebung

« o« Asymptotischer Wert bei J —e» o
~ -~ - Diagonalbeitrag '
~+—.— Nichtdiagonalbeitrag

0 1 L I L —_ 1 1 1 4 1 1
0 2 4 6 8 10 12 % B 1B 20 2 ]
In der gewdhlten Basis wird die Gesamtverschiebung flur gréfere Rumpfsping J

hauptsidchlich durch das Disgonalelement der Kopplungsmatrix gegeben. Es enthidlt

den Fakbtor A €, - A s>A

= kQ, <Klg |3KD>- fir
J o o . u? - V? EK -)\ ~ 0
, (jK{qole> - Einteilchenquadrupolmoment, €&, - Nilsson-Energie. Fir y > ©
erhdlt man aligned-Zustiande, flr ¥ < O gestorte Rotationsbanden.
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3.12. DIE LAGE VON ZUSTANDEN NICHTNORMALER PARITAT IN KERNEN MIT ANNAHERND
HALBGEFULLTER 1p-SCHALE ‘

H.~U, J&dger und H.R. Kissener
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Mit einem vorgegebenen Hamiltonoperator, der eine gute Beschreibung der Zustinde
nichtnormaler Paritit in den Kernen N, 13¢ [1] und SBe, /Li [2] im Raum aller
1Hw --Anregungen ermdglichte, wurden Niveauschemata fiir die Zustinde nichtnor-
maler Paritit in 2Be, 19B, V1B und 72C berechnet.

Da vorerst nur die Eigenwerte des Hamiltonoperators interessierten, konnte fir
die Eliminierung der Geisterzusbtinde ein recht effektives Ndherungsverfahren an-
gewendet werden, An Stelle aufeinanderfolgender Berechnungen deE.Eigenxerte
(= 3A/2, 5A/2) und Bigenfunktionen des "Schwerpunktoperators" R 2::(,:; /b )2
) 1=

(bo = Ogzillatorliange) und der Eigenwerte des Hamiltonoperators H wurden sofort
die Eigenwerte des Operators

150 + (R 2 = 2 A) [MeV] +
berechnet. Dieser Operator besitzt zwei isolierte Gruppen von Eigenwerten (phy-
sikalische Zustiénde und Geisterzustinde), der elgentliche Hamiltonoperator H

kann als Stérung aufgefalt werden, die diese beiden Gruppen von Zugtéinden nur
gchwach mischt. Bei einer Vergleilchsrechnung fiir die 1/2+,T=1/2-Zusténde in 9Be
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(97 Bagiszustidnde, davon 21 Geisgberzustinde) lieferte dieses Niherungsverfahren
die niedrigsten ‘10 Eigenwerte von H mit einer Genauigkeit von 0,005 MeV.

" Die berechneten Anregungsenergien'stimmen in 9Be, qOB, 11B und 120 nicht so gut
mit den experimentellen Werten Uberein wie in 8Be, 130 und "%, Die groiten
Energiedifferenzen (Eth - E ) betragen etwa 3 MeV, Eg f411lt auf, daB die Ab-
weichungen fiir eine gegebene Massenzahl nghezu konstant sind.
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3.13. MIKROBESCHREIBUNG LER ANHARMONIZITATEN DURCH TEILCHEN-VIBRATIONS~
KOFPPLUNG

H., Reinhardt
Zentralingtitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Die Particle Vibration Coupling (PVC) wird seit einiger Zeit zur Beschreibung
der niederenergetischen Spektren von ungeraden sphirischen Kernen benutzt,
Wie zuerst von Mottelson [1) dargelegt wurde, ist die rVC ein Basiskopplungs-—
.effekt, der in gg-Kernen zu Anharmonizitidten fihrt. In diesem iodell werden die
Anharmonizitdten von nicht magischen Kerneh untersucht, Ausgehend von einen
Pairing+QQ-Hamiltonian, der zweckmiBigerweise in Bogoljubov-QT-Darstellung be-

handelt wird, also A

H=;Eax’;o<a- Xe o,

wurde der kollektive Freiheitsgrad durch RPA eingefithrt. Dabei erhilt man den
Kopplungshamiltonian

Hing = '/1/2‘;'('>/u(°§/u+ 2/u)[2 Yoy (TeLyet J2-/u + o) + 11 2 %Xblon juls

mit (¥ - —’—5- Gl 1l o Cuv, v v u),
: : ‘ )
Yéb) - _1_5_ <a“ Y, [ b>(uaub - v, v)

und der Kopplungskonstanten v
}
> y(*) : -
z\ = VY (r.,. + 8., .
ab ab ab
18 X a’b

Die nichtkollektiven Freiheitsgrade werden weiterhin in der QI-Basis behandelt,
die sllerdings zum kollektiven Phonon nicht orthogonal sind. Die libervollgtindige
Basig filhrt -zur Doppelberiicksichtigung der Wechselwirkungsprozesse, die bereits
in der RPA enthalten sind, Diese konnen bel einer stSrungstheoretischen Basis
von.Hlnt ausgeschiossen werden, Die grafische Stdrungstheorie bietet dariiber hin-
aus den Voxrteil, dail sie eine exakte Berlicksichtigung des Pau11—£r1n21ps gestat—"
tet.



- 83 -

Die Elementarvertizes von Hint sind
b
h )
- [& Th (jama, jbmb\2/u) und

r
r\,

P

2

(=) _5 (4 .
- Y —e .
.A_ ® oy Gomyr[2/8 3gm)

int wurden die dominierenden Dia-
gramme bis eingchliefRlich 6. Ordnung berlicksichtigt.

Bel der storungstheoretischen Behandliung von H.

Bin Faktorisierungstheorem fiir Diagramme, bestehend aus einer Kette von Dia-

' grammbteilen, die nur iUber 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-
meingten Form auf grafischem Wege abzuleiten. In dem beschriebenen Modell wurden
die Phonon-FPhonon-iWechselwirkung, d.h. die Triplettaufspaltung, Ubergangswahr-
scheinlichkeiten von Triplettzustinden sowie das Quadrupolmoment des 2;—Zustandes
berechnet. Als ein erstes Ergebnis erh&dlt man, daf die sogenannten Anharmonizi-
t&dten im nichtadiabatischen Fall lberhaupt nicht existieren. Bestenfalls kann
man von zustandsabhingigen Anharmonizitéten sprechen. In adiabatischen Grenz-
fall ) = O 14Bt sich eine direkte Beziehung der in diesem lModell berechneten
Phonon-FPhonon-iechselwirkung zu den gewohnlichen AnharmonizitZten angeben [2].
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. 3,14, EINFLUSS VON ANHARMONIZITATEN AUF DIE TBILCHEN~VIBRATIONS-KOPPLUNG

F.‘Danau und U, Hagemann
Zentralinstitut fir Kernforschung Rosgsendorf, Bereich 2

Der Wechselwirkungshamiltonian im Teilchen-Rumpf-Kopplungs-ilodell ist durch den
Ausdruck
-3 2 G;)/~ z” (92/;

gegeben, wobei qQ, den Quadfapoloperator fiir das ungerade Teéilchen oder Quagi-
teilchen und / Q2 den Quadrupoloperator des benachbarten gg-Rumpfes bedeu-
ten. Der in Ref. [1{uentwickelte phénomenologische Hamiltonian ermdglicht eine
genauere Berechnung der Matrixelemente < If QEIII‘ > fiir die Rumpfzustinde I.
Dieser Formalismus wurde auf die Berechnung der niedrigliegenden Niveaus von
1Och und Untersuchungen der in 1O7Cd gemessenen entkoppelten Banden [2] nega-
tiver Paritit angewandt. Im Falle von 1O7Cd erhalt man sowohl eine befriedigende
Beschreibung der niederenergetischen Niveaus positiver Paritdt als auch der Lage
" der entkoppelten Bande. Im Gegensatz zur iblichen harmonischen Approximation,
bei der die Diagonalelemente (I” Q2 Iz > verschwinden, ist hier das Vorzeichen



des Kopplungsparameters ¥ entscheidend fiir den Charakter des Spektrums, da es

z.B. festlegt, ob eine normale oder eine entkoppelte Bande auftritt., Dieses Vor-
zeichen kann durch das Teilchenmatrixelement <'1” q,”k:) nodifiziert werden, das
in suprafluiden System einen Faktor (ul x = ViV ) erhalt Eine genaue Fixierung

i'k
der Pairingparameter u und v ist daher erforderlich,
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3.15. MIXROSTRUKTUR DES PHONONENOFPERATORS UND HOLSTEIN-PRIMAKOFF-ENTWICKLUNG
VON QUASITEILCHENOPERATOREN

F. Ddnau
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Bei der Beschreibung von Quadrupolvibrationszustinden geht man gewthnlich von
einem Satz von N-Phononenzugtinden (N = 0, 71,..., max) augs, die im Prinzip durch
N—mallge Anwendung eines Phononenerzeugungsoperators . 02 u aus einem Vakuumzustand
aufgebaut werden. Die Mlkrostruktur des Erzeugungsoperators 02 wird dabei i.a.
durch die Amplituden r, ik bzw, slk ‘der entsprechenden Quasiteilchen~ bzw. Quasi-
lochzugtéinde (ik) definiert, die z.B. durch eine Random-Phase-Approximation be~
rechnet werden konnen. Beli dieger Konstruktionsvorschrift der Phononenzustinde
konnen mikroskopisch gesehen in einem N-Phononenzustand Anteile von 2N Quasi-
teilchen auf einer j-Schale enthalten sein. Andererseits fordert das Pauli-Prin-
zip, daB eine j-Schale maximal mit 2j+1 Teilcheh einer Sorte besetzt werden
darf, d.h. fiir ein gegebenes N sind Antéile mit 2N D 2j+1 verboten. Aus dieser
Uberlegung 148t sich schlieBen, daB die Amplituden Tix und S5y offenbar von der
Phoncnenzahl des Zugtandes abhdngen, in dem durch Anwendung, des Erzeugungsope-
raﬁors cg/u ein weiteres Phonon erzeugt werden soll.

Die Holstein-Primakoff-Entwicklung [1] flir die Fermionenpaaroperatoren bietet
die Mglichkeit, diesen Effekt quanbltatlv zu studieren. Hierbel werden die
Paaroperatoren c<+o<k in folgender Form

it = 018 )y | ™

durch ideale Bosonenoperatoren blk ersetzt. Der Operator f , definiert durch
Qix = = 2 bll by, wird durch sein Diagonalelement fir einen N-Phononenzugtand

approximiert: . | X
{8 |8y ) = %‘.'ril SRR __23,.11: ,
1
‘ (2)
d.h ‘ A~51k N[z( )+52 }
T Six™ 23y + 71 l‘i:L + 85y 501

A
wobel N der Anzahloperator fiir die Phononen ist.

Der Wurzelausdruck in Gl. (1) bewirkt ein Abschnelden von Anteilen in einem
N-Phononenzustand, die entsprechend dem Pauli-Prinzip wegfallen miissen. Die
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praktische Konsequenz dieses Vorgehens ist eine Zustandsabhingigkeit der anhar-
monischen Koeffizienten im kollektiven Hamiltonian,
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3,16, UNTERSUCHUNG HOCHANGEREGTER ROTATIONSZUSTANDE VON "BACKRENDING!-KERWEN
MIT HILFE DER DREHIMPULSPROJEKTIONSMETHODE

N.d. Thang 1) und L, Minchow '
Zentralingtitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Zur Beschreibung des backbending-Verhaltens von Rotationsbanden wurde der Anti-
pairingeffekt im Rahmen der Drehimpulsprojektionsmethode untersucht. Die Spalt-
parameter A D und A n werden aus dem Minimum der Energie fiir jeden Spin bestimmt

E-(A_,4.) = <IMIHIIM>

] Min.
<SIMVIMD

mit
Zur Berechnung von EIde,AIB) wurde das Ndherungsschema {1],[2] benutzt. Die
Energien EI wurden hier durch Ldsung des Cleichungssystems [ 3]

: _ 2
n(Bi) = Qi ap PI(cosBi)
N L 2
bestimmt., Dabei sind
I
i = max ”

1,2,...n,n=T,O=Bi=-2-.

Zum>Vergleich wurde ebenfalls die Approximation

E; =B, + -2;_{— I(I+1) : M
benutzt, wobel y (J 4 ) das Projektionstrigheitsmoment [1] ist.
In vorliegender Arbelt wurden flir die Kerne 132Ce 154Gd 158'160Dy, 158'162E
166-170yp, 17%4f gie GroBen Eg, / (41, QI »4 1+ J» Bq... nach zwel Approxi-
mationen [2] bestimmt.

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

1. Fir die Grundzustandsrotationsbanden von gg-Kernen der Seltenen Erden ist
der Antipairingeffekt wichtig. Fur alle diese Kerne ist der Spaltparameter
im allgemeinen eine abnehmende Funktion von Spin I (Abb. 1).

2. Das Spektrum bzw. die Abhingigkeit zwischen dem Irdgheitsmoment 2;?/77 und
dem Quadrat der Rotationsfrequenz (ZQZI)a werden gut wiedergegeben (Abb. 2).

3. Die exakte Projektionsformel fiir E; und die Approximation I(I+1) sind quan-
titativ fast dquivalent und der Antipairingeffekt allein genugt das back-
bending-Verhalten zu beschreiben.

1y Universitit Hanoi, DRV
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Beobachtetes (1) und berechnetes (3 - I(I+1) Approximation,
2 - exakbe Projektionsformel) Trigheitsmoment als Funk-
tion des Quadrats der Rotationsfrequenz flir die Grund-
zustandsrotationsbanden in 160,162,
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3.17. SYSTEMATLK DER PROJEKTIONSPARAMETER

N.d. Thang ') und L. Minchow A
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Im Rahmen der Projektionsmethode {1]},{2] wurden neben dem Energiespektrum von
den axialdeformierten gg-fernen auch die Parameter j, h1 systematisch unter-
sucht. Die Parameter ho, hq, j wurden mit Hilfe einer Optimierungsprozedur durch
einen Fit lber mehr als drel beliebige experimentelle Energieniveaus nach der
Formel )

B, -n +n, 2rd)

1y Universitat Hanoi, DRV
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nit
7
N, = S a8 sini*1g PI(cosB)exp(-J 31n32)
o
bestinmt,

Die ph&nomenologische Drehimpulsproaektionsmethode liefert folgende allgemelne
Eigenschaften der Ergebnisse:

1. Das Modell berechnet die Spektren relativ gut (siehe auch [3]). Die Uberein-
stimmung mit dem Experiment reicht durchschnittlich bis zu 1 %. Dabei bleibt
sie flir stark deformierte Kerne in vielen Fdllen kleiner als 0.1 %, jedoch
wird sie fiir die schwach deformierten Kerne bzw. fiir Kerne des Ubergangsge-
bietes groBer (2 - 3 % durchschnittlich). Mir backbending-Kerne 1iBt sich nur
der untere Teil des Spektrums beschreiben [2].

2. Der j-Parameter ergibt sich filir stark deformierte Kerne im allgemeinen gro-
Ler als 10. Demnach ist der nichtadiabatische Wftekt in diesen Kernen schwach.
Fir die Kerne des Ubergangsgebietes ist der j~lrarameter kleiner als 10,
Kleine j-iierte bedeuten ein stark nichtadiabatisches Verhalten dieser Kerne
bei hohen Spins, da j-Parameter ein MaB fir die Anderung der inneren Zustidnde
des Kerns sind.

Die Abhéngigkeit der Parameter J bzw. h,I von der Massenzahl A ist in den Abb, 1
und 2 dargestellt, Es wurden zum Vergleich einige mikroskopische Rechnungen [3]
dieser Parameter angegeben.

h —
el
i T — y
] | o |
- o R |
20 _J — 1 20 . _‘__ .
| o |
R ;- - T— | -
; - T i — - -
10t = | — 10 : |
i ' | ‘ i ' |
— : ' |
i % ; 1 _ !
| ; : ‘ ‘ ‘ i f : ,
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Abb. I Abb, 2
Abhingigkelt des Parameters j von der Abhangigkeit des Parameters hq von
HMassenzahl. Durchgezogenen Linien ent-  der Massenzahl. bDarstellung wie in
sprechen angepafite Parameter, unter- Abb, 1

brochene Linien wurden berechned.
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3.13. BEITRAGE DIREKTER REAKTIONEN ZUH NICHTGLEICHGEWICRTSSPEKTRUM BEI
UNFLASTISCHER NUKLEONENSTREUUNG

R. Reif
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik

Bedeutende Beltrage zum hochenergetischen Tell des Nichtgleichgewichtsspektrums
der unelastischen Nukleonenstreuung sollten von Prozessen herriihren, bel denen
das einfallende Nukleon nach unelastischen MehrfachsttBen, die zur Anregung von
Kouponenten immer hoherer Komplexitédt der Targetwellenfunktion fiihren, wieder
enittiert wird, ohne zwischenzeitlich in gebundene Einteilchenzustinde eingefan-
gen zu werden. Ausgehend von einer Formulierung der Streutheorie, die auf Viel-
fachstreuentwicklung des Streuoperators beruht, lé8% sich der Gesambtquerschnitt
unter Vernachlidssigung von Interferenztermen als Summe von Anregungsquerschnit-
ten fir verschiedene n-Exzitonenzustinde gchreiben, Der Einfachstreuterm lie-
fert eine Anregung der 1pl1h-Komponente C]_(a I )(F) der Wellenfunktion hochange-
regter Targetzustinde | IRE D . Der {iber ein Intervall A der Anregungsenergie
gemittelte Wirkungsquerschnitt fiir direkte Uberginge zu hochliegenden Zusténden
im kontinuierlichen Teil desg Spektrums 148t sich in DWBA mit Hilfe von Annahmen
iber die statistische Verteilung der Phasen und Beitrdge von £ gﬁ‘k ) (B} ab-
schiatzen:

> 3 <_6_@_._z_,1r_z>E

<d6 B,I,% > . =£lc(1'”(E>12 B’phcn,x,qr,m und

dn

]
1 I+ (E)
lcéﬁw)(m’a ’ . > 1!‘1)11 -
: TQ(®  (B- £, + g{[R(®) + 2D

Dabei ist €& B,I T 9) der differentielle DWBA-Wirkungsquerschnitt fir eine
Teilchen—Loch—Anregung; der ungestorten Energie Eph. Er enthdlt die Drehimpuls-
auswahlregeln und ist iiber den Q-Wert und die Energieabhingigkeit der optischen:
Parameter im Ausgangskanal von der Anregungsengrgie abhiéngig. ré igt die
spreading-Breite. 9 c bedeutet die Dichte der Zustinde, an welche die ph-Konfi-
guration gekoppelt ist [2].

Nach diesem Schema wurden Rechnungen vorbereitet, um den direkten Untergrund im
Spektrum von 116Sn(p, i), Ep = 17 MeV gowohl in mikroskopischer Beschreibung
{(Normierung der effektiven Wechselwirkung auf kollektive 2¥-, 3 -liberginge) als
auch auf der Grundlage des Kollektivmodells (Verteilung der Multipolstiérke nach
energiegewichteten Summenregeln [3]) abzuschétzen. Dle Q;:Jert-A'bhénbigkeit von
< h) oh. ist fir verschiedene ubertragene Drehimpulse aus Abb. 1 ersichtlich.
In Uberelnstlmmung m:Lt dem BExperiment wird die Winkelverteilung wit wachsender
Anregungsenergie weniger anisotrop (Abb, 2).
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Abb. 1 : Abb, 2

Mittlerer Wirkungsquerschnitt Q-Vert-Abhingigkeit der Winkelverteilung
h) L fur verschiedene iiber-~  fiir L=2-Uberginge. Kollektiver Formfaktor

traggne Brehimpulse L in Abhin- nit komplexer Kopplung, optische Parame-

gigkeit von der Anreg’ungsenergi(e. ter wie in Abb. 1.
Optische Parameter nach Makofske
et al., Phys. Rev. 174 (1968) 1429
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3.19. UNTERSUCHUNG VON PRKCOMPO‘UNDREAKTIONEN IM GEOMEIRIEABHANGIGEN HYBRID-
MODELL MIT INWERNUKLEAREN UBERGANGSRATEN AUS DEM OPTISCHEN MODELL

R, Reif, K, Seidel und H.| Seidemann
Technische Universitit Dresden, Sektion Physik

In den Arbeiten [1],[{2] wurde darauf hingewiesen, daB die aus dem Imaginirteil
W des optischen Potentials folg!ende _mittlere freie Weglinge von Nukleonen im
Kern benutzt werden kann, um nalch }\g - n+2(e,r) =2 Ww(g,r) eine von n unabhin-
‘gige lokale Ubergangsrate zu hoheren Exzitonenzustinden (AN = 2) abzuschitzen
und damit im geometrieabh'alngigein Hybridmodell absolute Nichtgleichgewichtsgpek-
tren zu berechnen, Blann [2] erhielt mit dieser Methode fiir die unelastische
Protonengtreuung (EP 2, 40 MeV) |an schweren Kernen Resultate, die denen mit

'Ubergangsratenxgﬁ >np 2uS der] Nukleon-Nukleon-Streuung entsprachen.

Es wurde untersucht, welche Augsagen das geometrieabhéngige Hybridmodell mi®
Ubergangsraten aus dem optischen Modell fiir absolute Nichtgleichgewichtsspektren
der unelastischen Neutronenstreuung im 14 MeV-Bereich liefert. Systematische Un-
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tersuchungen liegen flir die Resktion 93Nb(n n ), E,3 = 14.6 MeV vor. Zur Berech-

i

nung der Energieabhingigkeit von ;kg »nep Warde das Standardpotential (4) von

Bechetti und Greenlees [3] und ein spezielles Potential [4] verwendet, das die
Wechselwinkung von Neutronen mit 93Nb zwischen O und 22 KeV EinschuBenergie gut
beschreibt.

(A) w(g,r)
W, (8)
Wp(€) = (13.0 - 0,25€ - 12.0 (N-2)/A) MeV .(Wy 2 0)

T = ’].26 fm; a = 0.58 fn

W, (€) £(x) + Wy(E)-4a-df(r)/dr, £(r) = 1/(1 + expl (r-R)/a})
(0.22€ ~ 1.56) MeV (W, 20

1

(B) Wy = (6.0 - 0,2€) eV (Wy 2 O)
W =0
r =1,28 fm; a = 0.55 fm

Die einer bestimmten Kugelschale 1 zugeschriebene Absorption (W) wird be-~
rechnet Jurch Mittelung von W(r) 1angs einer Bahn durch den hugelmlttelpunkt big
zum ilnneren Rand der Zone.

Flir hoéhere Energien (E a 14 MeV) liefert das optische Potential in den verschie-—
denen Drehimpulszonen etwa die gleiche Ubergangsrate wie die Nukleon-Wukleon-
Querschnitte (Abb. 1), Die Interpolationsformeln fiir W ergeben aber einen grund~
satzlich anderen energetischen Verlauf von 8 }\NN > (Abb 2).

AV al
W NyR - n+2 n -4 n+ W
im betrachteten Energiebereich i.a. A" » A gilt, liegt das mit A" berechnete

1 i 1
T T 431 T T T T T
) gng
= 14.6 MeV ' .
€ € A:v'z (A)
—— AN
o~ 20} .
'u' /"\\ -
- \ 2 ]
NE —-”” \\ ;;E
Yo \ Yy
Lo f \ 1 < |
\ /
\ l ” NN
!/ —A 2
I’
) 1 A 1 ) 1 ] \T‘~ /
0 12 3 & 5 6 7 8 9 ) \ |
rifml 10 50 100
€ Mev)
Abb, 1 , Abb., 2

Vergleich der Ubergangsraten aus dem Energieabhiéngigkeit der Ubergangsraten
optischen Modell und aus Nukleon-Nu- aus dem optischen Modell und aus der Nu-
kleon-Wirkungsquerschnitten kleon—-Nukleon-Streuung fiir Sﬁne Kugel—
4 . zone im Oberflichengebiet (

abgolute Nichtgleichgewichtgspektrum unter dem fir APN, ingbesondere im nie-
derenergetischen Teil. (In dem von Blann [2] betrachteten Energiebereich ergeben
gich entsprechend Abb, 2 gerade umgekehrte Verhiltnisse.) Mit dem Potential (B),
das ein best-fit-Potential fiir 93Nb darstellt und einen schwicheren Imagindrteil
besitzt, erhidlt man im Vergleich mit dem Experiment bessere Ergebnisse (Abb. 3).

Past man AV als Ubergangsréte vom Zustand n = 1 in den Zustand n = 3 auf,
AW = ,kq +30 dann liefert die Einflihrung einer von Williams (5] vorgeschla-



genen n-Abhéngigkeit A N+ 42
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"'E%T einen griBeren Nichtgleichgewichtsanteil

begonders im niederenergetischen Bereich. Beli Variationen der geometrischen
Parameter r, a indert sich das [Nichtgleichgewichtsspektrum nur unbedeutend, wih~
rend die Koeffizienten in der Interpolationsformel den Verlauf des Spektrums

merklich beeinflussen.

Mit dem Potential (A) wurden die Rechnungen auf einen gréBSeren Massenbereich er-

weitert (27Al, 55Mn, 56Fe, 115In,

1277 181p, 184

W). In allen Fillen wurde das

Nichtgleichgewichtsspektrum im Vergleich zu experimentellen Werten unterschitzt,
bel mittelschweren Kernen etwa um den Faktor 2, bei schweren Kernen big zu einem

Faktor 10.
T T T
93 R
Nb (nn’) . )\:/‘2 (a)
0 E,=16MeV AY, (8) o
[+]

A¥, (A), n- abhingig
o 3 W

=

dG'/d€E [mb. MeV™']

s

10
£ [MeV]

Abb, 3

Vergleich des experimentellen Spek-
trums unelastisch §estreuter Neutro-
nen der Reaktion 93Nb(n,n' '
€ =.14,6 MeV mit theoretischen Wicht-
gfeichgewichtsspektren aug dem \geome~
trieabhingigen Hybridmodell mit ver=
schiedenen 8bergangsraten

Die Rechnungen wurden mit elnem Ero—
gramm von Blann durchgefiihrt. Expe-
rimente nach Bericht 1.1.

N

T T T
0 - 273 (nn') _A:izm) i
° €, =146 MeV —
o
102 .
_T’\
!
2 10 4
=]
13
=
W
o
~ .
o %re (nn')
k-1 [} w ,
2 °s €n = 14.6 MeV —_— A (A)
107 - o -
[+]
o
oO
00 [
o o 006
m’ - 0o 0000 ©0 _
L ] I
10 15
€ [MeV]
Abb, 4

Vergleich des experimentellen Spek=-
trums mit Nichtgleichgewichtgspektren
fiir verschiedene Kerne. Experimente
nach Bericht 1.1.

Die Verwendung von Ubergangsraten sus dem optischen Modell bringt fiir EinschuB-
energien unterhalb 20 MeV also keine Verbesserung, vor allem wegen der Unge-
nauigkeit, mit der die Energieabhingigkeit des Imaginirteils (besonders im Uber-
gangsgebiet von Oberflichen~- zu Volumenabsorption) bekannt sind, Best-fit-Poten-
tialen fur den betrachteten Keﬂn ist dabei gegeniiber Standardpotenblalen der

- Vorzug zu geben. Eg erscheint zweifelhaf?,

ob mit A genauere Aussagen iber

GroBe und Verlauf des Nichtgleﬂchgewichtsspektrums bei niederen Energien und da-
nit prézisere Informationen iiber den a-Parameter der Niveaudichteformel méglich

sind.
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3.20. GESCHLOSSENE LOSUNG DER MASTERGLEICHUNGEN DES EXZITONENMODELLS

P. Madler ')
Technische Universitidt Dresden, Sektion Physik

Die Mastergleichungen des Exzitonenmodells fiir die Eesetzungswahrscheinlichkei—
ten P(n,t) der n-Exzitonenzustinde lauten

dP(g %) - p(n-2,t) A*(n-2) + P(n+2,t) A" (n+2) -
- P(n,t) AT(n) - P(n,t) A (n)
und lassen sich mit Hilfe einer Laplace-Transformation weitgehend analytisch
l6sen, Fiur die Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit, mit der zum Zeitpunkt t ein
Nukleon mit einer Kanalenergie im Intervall &€, € + d€ emittiert wird, erhidlt
man in iblicher Bezeichnungsweise

(A = K¥m, + (21-10) , X = (n -1)/2)

(]

2!1185' (E) A'—k +1
= {(-)‘” [

. _ € +B 2(L+ky)-3 .
W(E,t) = —W = 1 - —15—] o (l+ko)(l+koj1)
R U oak, '
,T_ o_ z:o DA KoL () e—xkt]} ‘
120 1 k=1 —-— a4, . (x>|
xk#O
Dabei sind N k
AA k, (x) = xA"kO""] z By ¥ und
i:1
h A-kg-L

~ko+t1-1{ A-kta=-L 13
DA-—ko—l<X)=XA 0 +:?=:6 o(i o=t

Polynome, fiir deren Koeffizienten O(i, Bi Rekursionsbeziehungen abgeleitet wer-
den konnen, Die Nullstellen des Polynonms AA_kO(x) sind die Werte x.. Es wurde
gezeigt, dafB Re X, Y O mit Ausnahme von X, = 0. Alle Wurzeln sind einfach.

Der zeiltunabhidngige Summand, welcher der Nullstelle X, =0 entspricht, ergibt
genau den Weisskopfschen Ausdruck flir die Emissionswahrscheinlichkeit aus dem
Gleichgewichtszustand. Der zweite Summand geht fiir groBe t gegen Null, Bestim-
nend fiir diesen Summanden sind die Nullstellen mit dem kleinsten Realtell. Es
wurde gezeigt, daB eine Vernachlidgsigung der Glieder mit dem groBeren Realteil
von x. einer Einschridnkung der. oberen Summationsgrenze entspricht.

Bine Rechnung wurde fiir die Reaktion 197Au(p,n), By = 14 UeV durchgefiihrt. Fir
W(E ,t) erhdlt man shnliche Kurven wie durch eine aufwendigere numerische Inte-
gration des Gleichungssystems (Abb. 1). Das Compoundsystem kommt in etwa 4000
Zeiteirheiten zum Gleichgewicht, wenn man als Kriterium fiir die Einstellung des
Gleichgewichts eine Abweichung von 5 % vom Weisskopfschen Wert annimmt.

1) Diplomarbeit, angefertigt an der Jerewaner Staatsuniversitis, Lehrstuhl fiir
Theoretigche Physik
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Augenblickliche Neutronenemiss%ggSWahrschein—
lichkeit asus denm Compoundkern g bei einer
Anregungsenergie E = 22 MeV 1n Abhéngigkeit
von der Kanalenergie
(Bindungsenergie B = $V
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Einteilchenzu-
inverser Wirkungs-
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4, ANWENDUNG KERNPHYSIKALISCHER METHODEN

Der Umfang &er Untersuchungen, die wmit Hilfe kernphysikalischer Methoden zu
festkdrperphysikalischen Problemen durchgefiihrt wurden, hat sich im Berichts-—
zeltraum gegeniiber dem letzten Berichtsabschnitt betrichtlich erweitert. Die
folgenden Kurzberichte enthalten Ergebnisse, die im ZfK Rossendorf, der FSU
Jena, der BA Freiberg, der EMU Leipzig und der TU Dresden erzielt worden sind.

Mit Hilfe gestOrter Winkelkorrelationen wurden an einer Reihe von Metallegie-
rungen Quadrupclwechgelwirkungen und deren Abhdngigkelt von der Temperatur, vom
prozentualen Anteil der Komponenten und von Verunreinigungen bestimmt sowie erste
Measungen zur Uberpriifung des Einflusses von Phaseniibergingen auf den zeitabhin-
gigen Anisotropiekoeffizienten durchgefiihrt.

Weltere Ergebnisse zur Anregung von Rontgenstrahlung in Si mit Protonen von 2
bis 8 HMeV und an biologischen Substanzen wmit Mionen am Synchrozykletron im VIK
Dubna werden mitgeteilt,

Rickstreumessungen, unter Ausnutzung des Kanalisierungs- und Schatiteneffekts,
gind zur Bestimmung von Eigenschaften metallischer Einkristalle, halbleitender
Verbindungen und isolierender Schichten sowle zur Untersuchung von Strahlen-
gchiaden implantierter Silizium-Einkristalle eingesetzt worden. Uber die Art und
das Verhalten von Strahlenschdden in Abhdngigkeit von Implantationsdosis, Ionen-
art, Implantations- und Ausheiltemperatur konnten in Verbindung mit anderen Mel-
methoden bestehende Vorstellungen erweltert werden.

~Die Arbeiten zur Ionenim?lantation erstfeckten sich von Messungen der Implanta-
tionsprofile, Bestimmung der Lage von pn-Ubergingen mit der Rasterelektronen-
mikroskopie, Untersuchung von Strahlenschiden, rontgentopografische Untersuchun-
gen, Fragen der RiickstoBimplantation und anderen Megssungen bis zur elektrisgchen
und optischen Untersuchung impléntierter Strukturen in Silizium. ‘

K. Hohmuth

4,1, BERECHNUNG DER AXTALEN DEKANALISIERUNG

U, Pinger, K. Gidrtmer und K. Hehl
Friedrich-Schiller-Univergitidt Jena, Sektion Physik

Die tiefenabhingige Ausbeute an riickgestrauten Ionen berechnet sich mittels der
querenergieabhingigen Trefferwahrscheinlichkeit jrin(E_L) aug der Verteilung der
Querenergien in der entsprechenden Tiefe t zu ‘

[0 9]
X(6) = § gC®, ,8) T, (B, )aE, .
. Q

Fir kleine Querenergieinderungen beim EinzelstoB kann nach Lindhard [1] und
Bonderup et al. {2] die tiefenabhingige Verteilung der Querenergien g(El,t)
durch eine Diffusionsgleichung mit der Diffusionsfunktion D(E; ) beschrieben
werden. Die Diffusionsfunktion setzt sich im ungestdrten Kristall additiv aus
den Beitr#gen durch Vielfachstreuung an den Elektronen und den thermisch ausge-
lenkten Gitteratomen zusammen.
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Beriicksichtigt man beim nuklearen Anteil neben der 1. Néherung, die nur Terme
proportional zur mittleren quadratischen Auslenkung 312 enthiilt, auch die Terme
nit Si’(2._Néherung), 80 ergibt sich eine betriachtliche Anhebung der Diffusions-
funktion im Bereich mittlerer und groBer Querenergien, bei denen der nukleare
Anteil dominierend ist. Die Diffusion und die Minimalausbeute wachsen dadurch

an, insbesondere fiir groRe Tiefen (mehrere /um).

Die Verringerung der Konstante 2
] %0 ] im Lindhard-Potential [1] von 3 auf
E everimely 1.05 entspricht bei der vorliegen-
§ 4°;é2ea;& Fa— /;C?ﬂbilwmn den Projektil-Target-Kombination
§ K ///V—§§Z jj;g: einem Angleich an das Potential [3]
g 0 ;/jj? c*+105;1.appr. und bee;nfluBt das Ergebnis, begon-
s e ders in 2. Naherung, nicht stark.
T Dies ist damit zu erklidren, daB die
4 Zunahme des nuklearen Anteils mit
0 Verringerung von c2 durch die damit
| gleichfalls bedingte Verdnderung
JLﬁ . der Anfangsverteilung g(EJ_,o) kom~

0 2 4 6 8 10 : pensiert wird.

tlym] -~ .
i Die verbleibende Diskrepanz zwischen
. Abb, 1 Theorie und Experiment ist darauf
Berechnete und gemessene Minimalaugbeute . " .
% (t) fir achsenparallelen Einschuf von zurickzufihren, daB die Elektronen-

1.4 MeV HY in Si < 1115 bei Raumtempera- dichte in Kenalmitte und somit die
tur (4] : : Diffugionsfunktion fiir kleine Quer-
energien bei Vernachlidssigung der Uberlappung der Atomketten unterschitzt wer—
den.

4
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4.2. DIE MESSUNG MUONISCHER RUNTGENSPEKTREN LEBENDER OBJEKTE

R, Arlt _
Technische Universitidt Dresden, Sektion Physik
V.S. Evgeev, H. Haupt, H,~G. Ortlepp und B.M. Sabirov
Vereinigtes Institut flir Kernforschung Dubna
B.S. Fedorenko, J.A. Krasovin und N.J. Ryshov
. Institut fiir medizinisch-biologische Probleme Moskau

Mionische Rontgenspektrometrie stellt neben der Neutronenaktivierungsanalyse
eine weitere Moglichkelt zur in-vivo-Bestimmung des Gehalts verschiedener che-
nigcher Elemente in Organismen dar [1],(2]. Im Rahmen eines Programms zur Un-
tersuchung chemischer und festkdrperphysikalischer Effekte am Mionenstrahl wur-
den im VIK Dubna erstmalig dersrtige Experimente durchgefiihrt, Wshrend dreier
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Begtrahlungen von je etwa 10 h wurden mionische Rantgenstrahlenspektren nit einer
lebenden Ratte als Target aufgenommen. Die Ratte als Versuchsgtier wurde gewdhldb,
weil ihre Grofle etwa den Strahlabmessungen des Mionengtrahles entspricht. AuBer-
dem stand ein Tier zur Verfiigung, das im kiingtlichen Erdsatelliten Kosmos 605
Tir eine Dauer von 22 Tagen der Schwerelosigkeit asusgesetzt war. In Prilheren
medizinigchen Arbeiten [3],[4#] wurden Hinweise gefunden, daB sich der Gehalt
chemischer Elemehte, vor allem des Kalziume der Knochen, infolge Schwerelosgig-
keit &ndern ktnnte. ’

Die Experimente wurden am

ok N ‘ i ‘ T ] strahl negativer Milonen des
290 % LEBENDE RATTE «+pu~, milonische Rontgenstrahlung | 680 MeV~Synchrozyklotrons des
. GefLi)-DETEKTOR 41cm’ VIK Dubna durchgefihrt. Der
ZMT : MESSZEIT 10h |l MeBaufbau entspricht der iibli-
I ‘ B 1 chen Teleskop-Target-Detektor-
. @b Anordnung [5]. Die Messungen
E ol erfolgten mit einem 41 cm -
g Ge(Li)~Detektor in Koinzidenz
Ier oxp nit dem Stop-Signal des Tele-
% |- K¢ . skops (Energlieaufldsung
& |- 2.4 keV bei 1.33 MeV; Koinzi-
”"[A denzauflésungszeit 15 ns) on
line mwit dem Kleinrechner
T 200 o w o w0 20 HP 2116 C. Im Rechner wurden
. ENERGIE IN keV K
- Effekt~Untergrund- und Eich-
APb..1 . i ~ erelgnigse getrennt. Abb, 1
gggnézzggs Rontgenstrahlenspektrum einer leben- geigt ein Spelctrum.

Die charaktbteristische miionische Rontgenstrahlung 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. Unverricker und J. Hausbrand
Bergakademie Freiberg,Sektion Physik

Diese PAC-Untersuchungen hatten zum Ziel, die Teumperaturabhéngigkeit der Qua-
drupolwechselwirkung in Zr und Ti mit dem Sondenkern 181Ta zu bestimmen, den
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EinfluB des Hf-Gehaltes auf die Quadrupolwechselwirkung in Zr und Ti zu unter-
suchen und Aussagen iber die Pridparationsmethode "Aktivierung der fertigen Le-
gierung" zu gewinnen, Legierungen aus Zr (Reinheit 99,9 %) mit 1.0 At.% Hf und
Ti (Reinheit 99,7 %) mit‘O.5 At.% Hf wurden im Elektronenstrahlofen erschmolzen
und 12 Tage bei 1030 °c homogenisiert. Die Homogenitdt wurde mit der Mikrosonde
nachgewiesen. AnschlieBend erfolgte eine Reaktorbestrahlung., Dabei entstand der
Sondenmutterkern TO'Hf, Andere Aktivitéten beeinflussen die Messungen nur ge-
ringfiigig. Abb. 1 zeigt die Temperaturabhingigkeit der Wechselwirkungsfrequenz

Vs zq°€ : 181 —

Wy = é% -~ (V,ZZ = Feldgradient am Ort des Sondenkerns Ta) fir Ti
und Zr sowie zum Vergleich fir Hf [1]. Der zeitabhidngige Anigotropiekoeffizient
A2G2(t) besitzt fiir Zr nahezu den Verlauf fir eine axialsymmetrische Wechselwir-
kung beim Spin 5/2. Fir Ti tritt eine Verschmierung durch eine Frequenzvertel-
lung auf. ' ’

Ti, Zr und Hf gehdren zur Gruppe IV b
] des Periodensystems. Sle kristalligieren
4 in der hcp-Struktur mit nshezu gleichem
o - ] Achsenverhdltnis c¢/a. Dabei sind Zr und
| | | ] Hf besonders shnlich. Fir Ti, Zr und Hf
r 7 é T l 4 . lassen sich bel Raumbemperatur die Git-
* 4 & | terbeitrige qjn¢t = 0.0081 873,0.0055 873

4 | |7  und 0.0066 83 zum elektrischen Feldgra-

340

L

=
—0—0—

L]
Qg
[

I
320+ ?

300 '
A dienten berechnen, Die entgprechenden

Wechselwirkungsfrequenzen wurden zu

(332 + 7) - 10° 771, (286 + 10) - 10°

1

A |
280 ‘(\ - 5~

| - und (313 + 4) - 108 &1 (1] gemessen. -
T 1 Damit ist der Verstidrkungsfakbtor durch

AN /1055"
T

260° den TLeitfihigkeitselektronenbeitrag in

allen drei F&llen nahezu gleich. Die Tem~

- - . peraturabhingigkeit ist beim Zr ausgeprig-

2o sk l 1 ter als beim Ti, aber fiir Zr und Hf nahe-
- | } | { au gleich. Dor gualitative Verleuf ist
T so wie bei vielen anderen Metallen [2].

100 200 300 400 500 600 700 800 Bei Hf bewirkt der Gehalt an Zr eine von
TIK ' Null verschiedene axiale Agymmetrie und

o qua\_ﬂ

oT'™-HE 1] T

220

Abb, 1 eine Prequenzverschmierung [3]. Das ist

Temperaturabhéngigkeit der Qﬁadrupol— " _ .
wechselwirkungsfrequenz in Ti, Hf [1] umngekehrt auch fir den Hf-Gehalt im Zr
und Zr zu erwarten. Gemessen wurde jedoch eine

nahezu axialsymmetrische Wechselwirkung ohne Frequenzverteilung..lm Ti hingegen
bewirken schon die 0.5 At.% Hf und wahrscheinlich auch die 0.3 At.% weiterer
Verunreinigungen eine betréchtliche Frequenzvertelilung.
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DIE TEMPERATURABHANGIGKEIT DES ELEKTRISCHEN FELDGRADIENTEN (EFG) IN

METATLEN - DER GITTERSCHWINGUNGSEINFLUSS

S. Unterricker
Bergakademie Freiberg, Sektion Physik

Der EFG in Metallen nimmt mit steigender Temperatur ab., Dieser Abfall erfolgt
bei tiefen Temperaturen langsam und bei hoheren schneller und anndhernd linear

([1] und Abb, 1b).

Die mit der Temperaburerhthung verbundene Gitteraufweitung

kann diese Abhingigkeit nicht erkldren. So nimmt der Gittérionenbeitrag Q3 att
bei Cd mit T zu, wenn man nur die Gitterkonstantenidnderung beriicksichtigt

(Abb, 1a).
a) ™ T T T I
12+ . b
| o Theorie :
k= E 1k //_,-— - e 4
o|T P |
s ' J
10 vl
3 | =
l
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|
° [—
NN O |
>N | J
08 |
07, [
1 1 i 1 1 1 ik
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TIK s
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I
!
Als |
N |
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Abb, 1

Temperaturabhdngigkeit des Feldgra-

T—

dienten und des Gitterschwingungs-
amplitudenguadrates

wurden einlge Niherungen benutzt (u.a. c¢/a
plituden).

Die Temperaturabhéngigkeit des EFG wird
aber auch durch die Anderung der Leitfdhig-
keitselektronenstruktur und die mit der
Temperatur zunehmenden Gitterschwingungs-
amplituden bestimmt. Dabei kann mar anneh-
men, daB der Leitfidhigkeitselektronenbei-
trag weitgehend proportional zum Beltrag
der Gitterionen Q4 otk ist.

An Hand des folgenden einfachen Modells

- wurde der GitterschwingungseinfiuB beriick-

sichtigt: Im Zentrum einer Zelle, die aus
den acht nichsten Nachbarn eines tetragonal
raumzentrierten Gitters besteht (Achsen a
und c¢), sitzt der Sondenkern. Der EFG am
Sondenkernort ist fir das statische Gitter
Uy py = 16(c-a)/(cg+a2)5/2. Die Gitterschwin-
gungen werden durch zeitlich verdnderliche
momentane Auslenkungsvektoren.§tt) einge-
fihrt. Dadurch entsteht der zeitabhingige
EFG q’zz . Wegen der auBerordentlich hohen
Schwingungsfrequenzen (’IO1 &™) wird nur
der Mittelwert

<TppY = gy (140 (52D /(962)) [1] beob-
achtet, Beli der Herleitung dieser Beziehung
~ 1 und Isotropie der Schwingungsam-

Sie trifft deshalb modellmiBig fiir tetragonal raumzentrierte Gitter
mit c¢/a &1 und hep-Strukturen mit c/a & 1,633 zu. <82> /a® ist das mittlere re-
lative Schwingungsamplitudenquadrat Seine Temperaturabhingigkeit zeigt Abb, 1c.
Der Ubergang in das lineare Gebiet ist durch die Debye—Temperatur C)D gegeben.
Fir <:q,zz>> ergibt sich deshalb unabhingig von c/a > 1 oder { 1 eine Abnahme
mit T, die den Verlauf von Abb, ‘12 hat, Die gesamte Anderung big zum Schmelz-
punkt wird fiir viele Metalle gleich sein (Griineisensche Regel),
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4,5, DIE ELEKTRISCHE QUADRUPOLWECHSELWIRKUNG IN CdMg-LEGIERUNGEN

5. Unterricker und J. Hausbrand
Bergakademie Freiberg, Sektion Physik

Mit gestorten Winkelkorrelationen wurden CdMg-Legierungen untersucht, um Aussa-
gen iber die axiale Asymmetrie o des elektrischen Feldgradienten (EFG) und die
Frequenzverteilung-s , die Abhidngigkeit der Wechsgelwirkungsfrequenz vom c¢/a-Ver-
hiltnis, die Temperaturabhéngigkeit des EFG flir die Legierupg Cd0.90MgO.1O und
das Verhalten der Legierungen gegeniiber Verunreinigungen zu bekommen. Die Legie-
rungen Cdg,9oMgp, 1 wurden mit 6 MeV Protonen beschossen. Dabei entstand der Son-
denmutterkern 111In. Bel Raumtemperatur wurden folgende Wechselwirkungsfregquen-
zen gemessen:

111 111, 111
cd-Ccd 0d-Cdy, goltE5, o1 ca

~Cdo, 90M80, 10

(m/qu g™ 116 +:3 113 + 3 97 + 3

Der zeitabhingige Anisotropiekoeffizient A2G2(t) zeigt fir die Legierung mit
1 AG.% Mg (Abb, 1) auBer dem etwas kleineren W 4 keine Abweichungen vom reinen
— Ud. Bei der Legierung mit 10 At.% Mg
| Cd™M-CdgesMgy o1 Te 297K { (4bb. 1) tritt zwar eine deutliche Pe-
1 B : ; ] riodizitht auf, 4 und 3 sind hier aber
! | i von Null verschieden. In der Nihe des
-005¢ i by " | 1 i, 1 Schnelzpunktes werden 4 und Slkleiner.
|
i
i
i

-010}

f _
i : \ Die Abnahme des EFG mit der Temperatur
b0 W1 (Abb, 2) ist stirker als beim Cd.
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Abb, 1 Abb, 2
Zeitabhingiger Anisotropiekoeffizient Temperaturabhingigkeit der Quadrupol-

fiir zwel CdMg-Legierungen wechgelwirkungsfrequenz fiir die CdMg-
' Legierung mit 10 At.% Mg

Das Legierungssystem CdMg bildet in dem untersuchten Bereich ungeordnete hexa-
gonale Mischkristalle, wobel das c/a~Verhdltnis mit steigender lMg-Konzentration
abnimmt. Wihrend bei 1 At.% Mg die Storung der Sondenkernumgebungen (aufer dem
etwas kleineren uo1) nicht nachweisbar ist, bleibt sie bei 10 At.% fiir eine un-
geordnete Legierung noch erstaunlich gering. Das kann nur verstanden werden,
wenn man annimmt, daB die Cd- und Mg-Ionen nahezu die gleichen effektiven La-
dungen besitzen und daB auch die Leitfihigkeitselektronenstruktur durch das Mg
nur wenlg gestdrt wird., Damit hingt auch zusammen, daf der EFG sich nahezu pro-
portional zum Gitterbeitrag (mit gleichen effektiven Ladungen fur Cd und Mg)
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dndert. Der Abfall des EFG mit der Mg-Konzentration wird dann durch das sin-
kende c/a-Verhdltnis verursacht. Verunreinigungéatome (besonders Sauerstoff)
spielen bei den untersuchten Wechselwirkungen, im Gegensatz zu reinem Cd [1],
keine Rolle, da sie von einem Teil der vielen lMg-Atome gebunden werden.

Literatur _
(1] Andreeff, A. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 164

4,6, UNTERSUCHUNG. DES UBERGANGSMETALLOXIDES VO MIT GESTORTEN WINKELKORRELA-

TIONEN

A, Andreeff 1), K. Lehnert und S. Unterricker
Bergakademie Freiberg, Sektion Physik

An Hand der Gitterumwandlung und der zu erwartenden elektronischen Anderungen
wird der Mott-Ubergang im VO mit gestdrten Winkelkorrelationen untersucht,
Dieser duBert sich in einenm sprunghaften ‘Abfall des elektrischen Wlderstandes
- zwischen 70 und 80 °C. :

Han wurde in einer V205—80hmelze geldst und anschlieBend nit V203 gesintert.
Dadurch gollte sich der Mischkristall V(1 —x) B0, mit x <0.05 bilden, bei
dem an Stelle einiger V-Atome Hf-Atome sitzen. D1e Aktivierung erfolgte mit
Reaktqrneutronen. Dabei entstand der Sbtndenmutterkern 181Hf

Abb, 1 zelgt die Temperaturabhingigkeit des spezifischen Wlderstandes fir 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 zuriickgefiihrt werden. Diese wurde bei
VO2-Proben, die mit Ti, Cr oder Nb dotiert wa-
ren, ebenfalls beobachtet [1],{2]. Eine Suszep-
tibilitétsmessung [3] an dieser Probe spricht
fiir die Bildung eines Mischkrigtalles.

. Vasa Hla 0203
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- . i W | 1
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st | & e Mt T ml{* “1.- I'I |l' nl”
< - Wy " " i : | H
-Q02 | Tq" f 1“
; |
I I o
w0l i . : T ?' ‘
2
k\ . N —— 0475ns/Kan.
.05F .. T L )
. s 3 0 oo %0 100
[\ 50 1°C ‘00 150 Kanalzah!
Abb. 1 Abb. 2

Temperaturabhingigkeit des spe-
zifigchen Widerstandes einer
dotierten VOo-Probe (halbloga-
rithmisch)

1y 1U Dresden, Sektion Physik

Zeitabhingiger Anisotroplekoefflzlent flir
die Probe auf Abb. 1
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Abb, 2 zeigt den zeitabhingigen Anisotropiekoeffizienten A2G2(t). Die Messung
wurde oberhalb des Umwandlungspunktes durchgefiihrt, Die Strukturen unterscheiden
sich aber nicht von denen bei Raumtemperatur, und die Wechselwirkungsfrequenz
stinmt such mit der im reinen Hf02 uberein, Der Verlauf der MeBpunkte 1dBt auf
eine Frequenzverteilung schlieBen. Es wird angenommen, daB die Sondenkerne 181Ta
in kleinen HfOZ-Gebieten sitzen, die sich nicht rontgenografisch nachweisen lag-
sen,
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(1] Chase, L.L., Phys., Lett., 464 (1973) 215 -
[2] Rao, C.N.R. et al., Ind, J. Pure Appl. Phys. 11 (1973) 368
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4,7. RONTGENOGRAFISCHE UNTERSUCHUNGEN AN.)-BESTRAHLTEN ETSEN-CHROM-NICKEL-
STAHLEN

H. Schiitzler -

Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

K. Beise :

Staatliches Amt fiir Atomsicherheit und Strahlenschutz, Hauptabteilung
Strahlenschutzmedizin ' ‘

Rontgenografische Untersuchungen an Kapselmaterialien von Kobalt-60-Quellen
kdnnen erginzend zu weiteren Untersuchunggverfahren AufschluB dariiber geben,
wie gich die Strahlenbelastung der Kapseln in ibren strukturellen Verdnderungen
zeigt, um Aussagen Uber die Standzeit von Strahlungsquellen gewinnen zu konnen.

AusschlieBlich Bdden hochaktiver Strashlungsquellen der Zugammensetzung
X8CrNiTi 18,10 (TGL 7143, entsprechend GOST 5632: OX 1810T) wurden in Abhdn-
gigkeit von der absorbierten Dosis untersucht., Die Ermittlung des Gitterparame-

' ters a der in allen Proben vorliegenden

a i LA B B l LA B B l LA B B r T }—Phase erfolgte durch die Lagebestim-
A -] nung der (311)= und (222)-Reflexmaxima
: ' ] wit Hilfe eines Ri.atgengoniometers.
3600 b T T3004A - oo I‘ ﬂ Die von der absorbierten Dosis abhin-

gigen Werte sind in der grafischen Dar-
stellung als Bereiche eingetragen, die
jeweils den experimentell bestimmten

&a. =0,0055 & ]

}E soco A | Gitterparametern einer repridsentativen
—_— —_—— 3. -

- .

Abhdngigkeit des Gitter-
parameters von der
absorbierten Dosis

Anzshl von Proben entsprechen. Im un-
tersuchten Gebiet zeigt gich der Zu-
sammenhang zwigchen Gitterparameter
l l l und absorbierter Dosis als nahezu li-
3590 1 3 i 1 1 1 1 1 1 I i . R R .
0 5.10° 10160 15400 near, wobei sich ein Ubergang zu einem
: \
absorbierte Dosis/rd Sattigungswert andeutet. Dieger Kurven-
Abb. 1 _ verlauf stimmt qualitativ mit dem von

Abhéngigkeit des Gitterparameters a von Malinenko [1] an Kupfer gefundenen
der absorbierten }-Dosis Uuberein. Welterhin 14B%t sich aus der
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absoluten Gitterparameterinderung A a abschitzen, daB die durch 1.55 . 1077 rd
verursachte Gitterschidigung eine innere Spannung von etwa 30 kp/mm2 hervorruft,
Da diese Spannung etwa halb so grof wie die maximale Zugfestigkeit dieses Stahls
bei Raumtemperatur ist, kann sie zu makroskopischen Schédigungen fithren, wie sie
in Form von Spannungsrissen hidufig beobachtet werden konnten. Der Einfluf der
Strahlenschddigung durch schnelle Neutronen auf die SpannungsriBkorrosion von
Fe-Cr-Ni-Stédhlen ist bereits von Schreiber [2] untersucht worden.

Die rontgenografischen Untersuchungen erbrachten weiterhin, daB die }—Bestrahiung
Phasenumwandlungen bewirkt, Konnte bei unbestrahlten Proben nur ein geringer An-
teil der ™ -Phase beobachtet werden, so lieB sich bei einer absorbierten Dosis
von 1011 rd ein beachtlicher Teil nachweisen. Wegen der zu geringen Anzshl ver~
fligbarer Proben, die zusdtzlich unterschiedlich lange Zeit nach der )-Bestrah-'
lung lagerten konnte kein offensichtlicher qualitativer Zusasmmenhang zwischen
den Phagenanteilen und der absorbierten Dosis gefunden werden.
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{1] Malinenko, I.A., und O.N, Shivrin, Fiz. Metal. Metalloved. 26 (1968) 184
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4,8, SCHATTENEFFEKT-UNTERSUCHUNGEN AN F9304—EINKRISTALLEN

L, Bauriegel, R. Flagmeyer und G. Otto
Karl-Marx-Univergitdt Leipzig, Sektion Physik

Mit Protonen der Energie von 1 MeV wurde der Schatteneffekt an Fe304-Einkristal-
len bei Raumbtemperatur untersucht, Abgetastet wurde die Winkelverteilung der
Rickstreuprotonen um die 100> -, <110> -, {111) ~Richtungen des Magnetit-Ein-
krigtalls, Der Oberfliéchenbarrierendetektor war im Abstand von 280 mm von der
Kristalloberfliche beim Streuwinkel von 120° angeordnet und registrierte bei
einer Energieaufldsung von 24 keV die Streuprotonen in einem Offnungswinkel von
0.16°, In jeden MeBpunkt wurde das Protonenspekfrum aufgenommen, Ausgewertet

Imin
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Abb. 1 ' Abb, 2 oo

Norumierte Minimumausbeute der Proto- Die Kettentypen der drei Hanptrlchtungen
nenschatten um die <100 > =, 110>~ eines Magnetit-Einkristalls

und <111 ) -Richtungen eines einkri-

stallinen Magnetit-Targets als Funk-

‘tion der Streutiefe
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wurde jeweils die Halbwertsbreite und die Minimumausbeute der Schattenkurven.

Abb., 1 zeigt die normierten Minimumwerte ()Cmin) der Protonenintensitit fiir die
drei Hauptrichtungen des verwendeten Kristalls in Abhéngigkeit von der Tiefe der
Streuzentren im Kristall. Fiir die (110> - und <111 -Richtungen sind die Mini-
numausbeuten groifer als fir die <100>’-Richtung. Bei der Spinellstruktur des
Magnetits zeichnen sich die {110 - und (111} -Richtungen dadurch aus, daB in
ihnen reine Sauerstoff-Atomketten liegen (Abb, 2). Diese wirken mit ihrer kleine-
ren Kernladung als Mehrfachstreuzentiren und verursachen die griéRere Deblockie~

rungsrate [1],[2].

Die Fe304—Kristalle wurden ung von der Arbeitsgruppe Magnetische Halbleiter un-
serer Sektion zur Verfiigung gestellt. ‘
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4.9, (p,o)-REAKTION AM EINKRISTALLINEN Al-TARGET

H.J. Treffkorn, G. Otto und V, Gelst
Karl-Marx-Univergitit Leipzig, Sektion Pnysik

Zum Studium von (p,d )-Reaktionen werden verstirkt Festkdrperspurdetektoren ein-
gesetzt, da sie unabhingig von einem grofen Protonenuntergrund mit hoher Empfind-
lichkeit Winkelverteilungen der Reakbtionsteilchen mit extrem kleiner Winkelauf-
losung aufzunehmen gestatten. Besonders bewdhrt haben sich derartige grofiflédchige
Detekboren zur Aufnahme von Alphanogrammen, d.h. der Messung von Intensitiéten der
emittierten OL—Tgilchen um Achs- und Ebenenrichtungen des einkristallinen Targets.

Diesen Schatteneffekt untersuchten wir in der 27Al(p,c()24Mg—Reaktion bei der
Resonanzenergie E_ = 1183 keV mit ausgewdhlten CellulOSeazetatfolien als ¢ -De-
tektor. Zum eindeutigen Nachwels der ok -Spuren wurden die optimalen itzbedingun-
gen bestimmt: 300 g KOH + 10 g KMnO, pro 1 1
mb) o Lésung, T = (60 + 0.5) °C, Ltzdauer ca. 200 min.
Un den stérenden Einfluf nichtkristalliner
, ‘ Oberflédchenschichten méglichst klein zu halten,
- ° 7] wurden die Al-Kristalle nach unterschiedlichen
06 | 2%+08° 4 Poliermethoden bearbeitet, Die besten Frotono-
granme ergab elektrolytisches Polieren mit Per-

10 4 oo

o+ ° 9=160" 4 chlorsiure,

02 S | of 7500 uC Ausgewertet wurde die ol -Verteilung um die
% / _ HE T . : .
° <110 > ~-Richtung des Al-Targets, die der einfal-
70 <05 0 05 10 lende Protonenstrahl'(Durghmfsser: 0.5 mm,
Emissionswinkel [Grad] Strahldivergenz: ca. 0,25, Intensitdt: 100 nA)
, unter einem Winkel © = 160° traf. Bei einer
Abb. 1 . Ladungsmenge von 2.5 mC und einem Abstand des
Winkelverteilung der oL -~Teilchen Detektors von 10 cm zum Kristall konnten im

um die <110 >-Richtung des ein- - : -
kristallinen Al-Targets Ran@om Bereich auf dem Alphanogramm pro

Normierte Ausbeute
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(145 x 145)/um2 Gesichtafeld ca. 65 -ol-Spuren ausgezihlt werden. Die halbe Halb-
wertsbreite des Schattens entspricht mit “kq/g = 0.4° dem nach [1] zu erwarten-
den Wert, wenn der Barrett-Fakbtor nmit CLB(Al) = 0.78 und die Tiefe und Auslenkung
des N -emittierenden 28Si-Com.poundkernes berlcksichtigt werden. Der geringe Mi-
nimunwert weist auf eine hohe Giite des verwendeten Kristalls hin.

Die verwendeten Al-Kristalle wurden uns vom Zentralinstitut fiir Festkdrperphysik
und Werkstofforgchung der AdW, Dresden, zur Verfiigung gestellt.
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4.10. UNTERSUCHUNG DES SCHATTENEFFEKTES AN AS~B2~VERBINDUNGEN

V. Geist, R. Flagmeyer und G. Otto
Karl-Marx-Univergitit Leipzig, Sektion Physik

An einigen bindren und ternépen AB-BE-Halbleitereinkristallen wurde der Schatten-
effekt vorwiegend bei Raumtemperatur mit Protonen der Energien E = 0.5 MeV und

E = 1 MeV untersucht [1]. Bei eilnem Streuwinkel = 120° und einem Detektorab-
stand von 280 mm wurde der Jjeweilige Schatten wit einer Energieauflosung der -
Nachweisanordnung von etwa 26 keV abgetastet, Die experimentelle Anordnung ist

in [2] beschrieben. Picraux et al. [3] berichteten iiber Kanalisierungsexperimente
an bindren AB—B5-Einkristallen mit Heliumionen, Diese Messungen zeigten u,z., daB
derartige Verbindungen ebenso ausgepriagte Kanalisierungseffekte aufweisen wie
z.B. einkomponentige Si- oder Ge-Kristalle und daB bei Einfiihrung gemittelter
Kristallparameter eine #hnliche Ubereinstimmung mit der Theorie erhalten wird.
Entsprechende Ergebnisse sind wegen der Reversgibilitiétsregel gleichfalls fiir
Schatteneffektmessungen zu erwarten, Allerdings erfordern derartige Messungen im
Vergleich zu Kanalisierungsexperimenten wesentlich hohere Ladungsmengen pro MeB~

punkt. Deshalb war die Maximaldosis,

bl . . bei der noch keine meBbare
Al p Veridnderung der Schatbenkurve
sl /// * auftritt, flir die jeweiligen
A//D 1 Kristalle experimentell 2zu
bl bestimmen und in den Experi-
- ////. { menten mbglichst nicht zu
5/4 ' iberschreiten. Ausgewertet
2l //6‘ | wurde die halbe Halbwertsbrei-
{/ te W 1/2 und die normierte mi-
{2/5 O GaAs <11 19M nimale Ausbeute X der Schatten -
1o //n//'. ol o ?2: 1 als Funktion der Streutiefe z
{P__//./&D’ s GaP 11> 10 im Target.
o0 Aé 3 _ + %@!Eéﬂ > Pie erhaltenen Frgebnisse sind
in den Abb., 1 bis 3 dargestellt.
Abb, 1

Die durch Extrapolation gewon—
Normierte Minimumausbeute X als Funktion der re- 5ch .
duzierten Streutiefe und /> als Funktion der 2P Oberflichenwerte ‘
Streutiefe z (Abb. 1a) fiir elnige Messungen an \%1/2(0) und XC(0) wurden mit
GaAs und GaP
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den Rechnungen von Barrett

[4] verglichen. Trotz der ho-
heren Strahlenbelastung ist
die Ubereinstimmung vergleich~

~ bar mit der aus entaprechen-

den Kanalisiérungsexperimen—
ten. Die Y, ,,(0)-Werte zei-
gen eine Abweichung von der
theoretischen Geraden (Abb,3),
wie sie auch bei Kanaligie-
rungsexperimenten fir den
gleichen Wertebereich des Ver-

hB8ltnisses Gitterschwingungs-

Abb, 2

C X () fir den {111)> -Schatten einiger ternirer
Verbindungen im Vergleich mit GaAs und W und
Darstellung der theoretischen und experimen~

tellen u;(o)—derbe

1
2

25

22 gmplitude zu Thomas~Fermi-Ra-

dius beobachtet wurde [5].
Die reduzierte Tiefenskala
[6] eignet sich auch zur Dar-
stellung der Deblockierungs-—
rate (Abb, 1). Die untersuchten ter-
ndren Verbindungen unterscheiden sich
nicht wesentlich hinsichtlich ihrer
Blockierungseigenschaften von den bi-
néren Verbindungen (Abb. 2). Zusam-
benfassend kann gesagt werden, daB
der Schatteneffekt durchaus zur Un-
Fersuchung von AB—Bs-Elnkrlstallen
elngesetzt werden kaun,

Dle terniren AB—B5—Verb1ndungen wur-
Ben uns von Kollegen der intersektio-
nellen Arbeitsgemeinschaft ny3 B5—
Halbleiter™ der KMU freundlicherweise
Zur Verfiigung gestelltb.

“Abb. 3
Yergleich der experlmentellen‘r (0)-

Herte mit Lheoretlschen Wlerten na
Barrett [4]

Mit a) gek ennzelchnete leBpunkte beil
T = -120 °C aufgenommen, sonst Raum-
temperatur

und R, Flagmeyer, 6. Allunionstagung "wWechselwirkung schneller
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4,11, KONZENTRATIONSBESTIMMUNG AN A3;Bs-HALBLEITEREINKRISTALLEN MITTELS
PROTONENRUCKSTREUUNG

R, Flagmeyer und V. Geist
Karl-Marx-Universitédt Le1pz1g, Sektion Phy51k

Zur Bestimmung der Zusammensetzung ternérer Verbindungen A1 B C wurde die Riick-
streu-Mikroanalyse eingesetzt. Ahnliche Untersuchungen wurden z B, in [1] be-
schrieben. An einigen dieser Mischkristalle wurden ionometrische Experimente
(Schatteneffekt) durchgefithrt [2] (siehe Bericht 4,10.), fiir deren Auswertung
_die Kenntnis der atomaren Zusammensetzung Voraussetzung war.

Alle Proben wurden mit Protonen der Energie E = 1.5 MeV beschossen 631 = 1500,

AEDet = 24 keV). Die Strahlstrommessung erfolgte indirekt iiber ein rotierendes
Targetc .

Die x-Bestimmung wurde nach zwei Methoden durchgefihrt:

1. Vergleich der Riickstreuausbeuten an den fiir die éinzelnen Elemente charakte-
ristischen Stufen untereinander. Voraussetzung: Der Beitrag mindesteng einer
Komponente im Gesamtriickstreuspektrum ist von denen der anderen Elemente deut-
lich zu trennen.

2. Vergleich der Ausbeute im Spektrum der bterndren Verbindung mit der im Spek-
trum einer "benachbarten" bindren Verbindung (x = O bzw. x = 1), Eine Trennung
der Komponenten ist nicht erforderlich. Voraussetzung: Exakte Bestimmung der
Ladungsmenge. '

Die 1. Methode wurde bei der Anslyse von GaAlAs, GaAlSb, GaAlP und GaInP, die
2. Methode bei GaInAs (Vergleichsmaterial GaAs) angewendet. Ausgewertet wurde
stets der oberflichennahe Bereich (Streutiefe z < 0.2/um).

v10° . - Als Beigpiel ist in Abb., 1 das
A - :1 igﬁ | Rickstreuspektrum von Ga,_ Al As
wiedergegeben. Blockierungs- und
Kanalisierungseffekte wurden
sorgfélfig ausgeschlossen, Dasg
Verhdltnis der Streuausbeuten
von Al zu GaAs ergibt sich aus

Y(AL)
Y(Ga, _yAs)

Srvmn
Y(GaAs)

4 015,

3t 010

ZF 00s ,
X&)y . Sgang
1 - .
k (1-X)E;Ga + €;As SAl.
1] W
nit & - Rutherford-Streuquer-
Abb. 1 : schnitt und S = S(Gaq_xAles)
Rilckstreuspektrum von Ga,_, Al As und Verhiltnis ~ Energieverlustparameter der
der Rﬁck§treuausbeuten in Abhangigkeit von x jewelligen Komponenten (vgl.
(Abb. 1a .

Abb. 1a).
in i'abelle 1 werden die Ergebnisse zusammengestellt und wit den Regultaten an-
derer Messungen an denselben Proben verglichen.
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Zusammensetzung der Mischkristalle

Die Mischkristalle mit den entspre-
chenden x-Werten wurden von den Kol-

legen der intersektionellen Arbeits-
b 2 x g gemeingchaft "A3—Bs-Halbleiter" zur
aterial lickstreu~- andere "
methode Messungen Verfiigung gestellt.
Gaq_XAles 0.72 ca. 0,80 Literatur
Ga,_ In As 0.16 0.97 [1] Mayer, J.W. et al., J. Appl.
Ga,_ ALP 0.29 0.30 Phys. 44 (1973) 2322
Ga,_ Al Sb 074 ca. 0,70 [2] Geist, V. und R. Flagmeyer,
6. Alluniongtagung "Wechselwir-
Gay_gIn.P 0.28 0.27 kung schneller geladener Teilchen

nit Einkristallen", Moskau 1974

4,12, FPARBZENTREN IN He'-BiSIRAHLTEN KCl-KRISTALLEN

H. Karge, V.V. Litvinov und R. Prager
Friedrich-~Schiller-Universitidt Jena, Sektion Physik

Beil der Abbremsung energiereicher Ionen in Alkalihalogenidkristallen entstehen
lsngs der Bann jedes lons Farbzentren (F-, H- usw. Zentren). In Abhingigkeit von
der Ionendosis werden zwel FPhasen der F-Zentren-5ildung beobachtet [1-3].

sur Untersuchung. der Bildungs- und Umwandlungskinetik von Farbzentren wurden
KCl-Kristalle mit 1.1 MeV He'-TIonen bei Raumtemperatur (RT) bestrahlt. Die Strom
dichte betrug 50 nA/cmz. In der Abb. 1 sind die optische Dichbte (OD) im WMaximum
der F- bzw. der M-Bande und die daraus iiber die Smakula-Formel [4] berechneten

Konzentrationen der F- und M-Zentren (N, NM) in Abhingigkeit von der Ionendosig
Dy ot dargestellt. Die Messungen wurden jeweils 30 Minuten und
Bestrahlung durchgefihrt.

wachsen von NF und NM bis

30 Tage nach der
Das schnelle An-

T T T T

KCl 30' 120

zur Dosis
Do+ = 3 ¢ ’IO"“‘/cm2 ist auf die strahlungs-
indurierte Bildung von Anionenvakanzen zu-

I
12

rickzufihren. Uit steigender Dosis verrin-
gert sich die Bildungsrate der F-Zentren in-

08f

folge spontaner Rekombination [11,[3] von

oD
Nl [10%cm™]

Zwischengitteratomen und Vakanzen bzw, F-

04t

‘ 20d |,
- 301
0 ‘ [4-Bqnde ‘
0 Z g U
Nye+/ [10%cm 2]

Zentren., Wdhrend der Lagerung der Proben

bei RT sinkt die Xonzentration der F-Zentren

durch thermische Rekombination und Bildung

von P-Agpregabt-Zentren, Letzteres welgt sich

im Anwachsen der Konzentration der :~-Zentren
(siehe Abb. 1), R- und N-Zentren. Nach fr-
reichen des Gleichgewichtszustandes ist die
Zahl der F-Zentren oberhalb ny 4 =3 - 10" /en®
-dosisunabhiangig.

£bb, 1

Optische Dichte (0D) von He'-be-
gtrahltem KCl und Xonzentration
der Farbzentren (¥p, Ny) als Funk-
tion der Ionendosis. (Bestrah-
lungstemperatur 300 %K, MeBtempe-
ratur 77 °K).

Heliumionen und Untersuchungen der liikrohdrte ergaben,

Messungen der Lnerglespektren rickgestreuter
dali ein direkter Zusammen-
hang zwischen der Bildung und Umwandlung von Parbzentren und der Konzentration
der ionografisch und mechenisch nachgewiesenen Defekte besteht [5].
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4.13. STOCHIOMETRIEUNTERSUCHUNGEN AN GESPUTTERTEN SiOx—SCHICHTEN AUF Gals

R. Grotzschel und J, Pfeiffer 1)
‘Zentralingtitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Fir passivierende Schutzschichten auf Halbleiter-Bauelementen ist 8102 geelgnet,

Auf ATIT-BV-Halbleitern werden diese Schichten durch Sputtering aufgebracht. Da-
bel ist aus halbleiterphysikalischen Gri iden

T T T T T edn technologisches Verfahren zu suchen, das

- - die normale SiOZ-Stachiometrie erbringt. Zur
L Oxydschichtdicke: £000 & _

L Untersuchung der Stichiometrie von gesputter-
. e ] ten 810 ~-Schichten auf GaAs-Binkristallen

'3f s Bp i IBMeV wurde die in [1] beschriebene Riickstreumcthode
L 11 B modifiziert angewandt. Wegen der relativ groBen
i l Schutzschichtdicke von 0.4/um der zur Verfiigung

gstehenden Proben und der hdheren Ordnungszash-
len des Grundmaterials wurden Protonen von
1.35 MeV als Inzidenzteilchen gewdhlt und auf
kanalisierten BEinschuB verzichtet [2]. Die
| Rickstreuspektren wurden mit im ZfK hergestell-
Y 1 ten Detektoren aufgenommen, der Streuwinkel
\ 1 betrug dabei 160°. Aus den Spektren (Abb. 1),
) bel denen die vom Sauerstoff und vom Silizium
gestreuten Protonen igolierte Peaks suf einem
80 90 100 10 120 130 1O 150 vom GaAs stammenden Kontinuum bilden, lassen
Kanalnummer sich die stdchiometrischen Verhdltnisse durch
Abb. 1 . . Vergleich mit dem Rutherford-Querschnitt er-
gﬁg;ﬂggf;g%gﬁsggigfggﬁgigg einer mitteln., Bei den Yier ?ntersuchten Pro?en er-
gab sich ein betridchtlicher Sauergtoffiiber-
schuB. Der Wert flir x lag im lMittel bei 4.0, Der relative Fehler betrdgt 15 %.

T

Impulse /Kanal
I

_—

vog

£

T
8r°
R

T
o

10°

3

T T T
L, o
(1
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4,14, RONTGENSTRAHLUNG BEIM BESCHUSS DICKER Si-TARGETS

Ch. Bauer, R. Grotzschel, K. Hohmuth, R. Klabes, U. KreiBig, R. Mann,
W. Rudolph und F. Stary
Zentralinstitut fir Kernforschung Rosgsendorf, Bereich 2

Fir den BeschuB dicker Si-Targets mit Protonen (EP = 2 - 6 MeV) wurde die neben
der charaskteristischen Rontgenstrahlung auftretende Untergrundstrahlung [1] am
Rossendorfer 10 MeV-Tandem-Generator untersucht, Die dabei erhaltenen Spektren
sind in Abb. 1 zusammengestellt. '

Un pile-up-Einflisse klein
zu halten, wurden Strahl-
gtrome von 2 bis 20 nA be-
nutzt, so daR die Belagstung
des Detektors (Ge(Li)-De-
tektor, Auflosung ¢a.

350 eV bei 6.4 keV) ca,
500 Impulse/s nich¥% iiber-
stieg.

J

15-10°

10-10°

COUNTS PER CHANNEL

o
o
=
S
o

Die Spektrenform entsteht
durch Uberlagerung von cha-
_— rakteristigcher Si-K-5trah-
lung (B = 1.74 keV) und
: Bremgstrahlung, die haupt-
Abb, 1

gsdchlich  durch schnelle
Rontgengpektren beim ProtonenbeschuB eines dicken Si- o
Targets. Die Spektren sind auf gleiche Ladungsmenge Blektronen hervorgerufen
normiert. : wird [2],[3]. Mit wachsen-

der Protonenenergie vergroBert sich die Reichweite der Inzidenzteilchen. Infolge

T T T T T T T T [ T T T T [ T1

i LJAJ T T T W N TS T T ) A A |

5
X-RAY ENERGY [keV]

(=]

der Absorption im Silizium liefern aus groBen Tiefenbereichen nur Quanten hoherer
Znergie einen Beitrag zum Bremsspektrum. Hieraus erklart sich das starke Anwach-
sen der Intensitdt in seinem hochenergetischen Teil bei VergrdBSerung von E_. Bei
niedrigen Quantenenergien dagegen nimmt die Strahlungsintensitit mit steigender
Inzidenzenergie schwicher zu, da auf Grund verstidrkter Selbstabsorption im Target
durch den EinfluB der Si-Absorptionskante (E = 1.832 keV) nur Strahlung aus ober-
flidchennahen Schichbten Beitrdge zum Spektrum liefert. .

" AuBlerdem erfolgt Absorption sowohl durch Fengter und Luftstrecke zwischen Target
und Detektor als auch in der Detektortotschicht. Die Intensitdt der Si-K-Strah-
lung zeigt das nach der BEA-Theorie zu erwartende Verhalten.

Wie die gemessenen Spektren zeiéen, wird die NWachweisempfindlichkeit der Ront-
senanregunz als Analysenmetiiode hauptsidchlich durch die auftretende.Untergrund-
strahlung bestimmt, Beispielsweise wiren fir den Wachweis von Kupfer (ECu_K =
3,038 keV) in Form einer diinnen Schicht auf.Silizium folgende Verhdltnisse zu
erwarten:

Bel einer inderung der Protonenenergie von 2 MeV auf 6 MeV widchst die Ausbeute
an Cu-K-Strahlung um den Faktor 7, widhrenddessen der Untergrund um das 340fache
anstelgt. Demzufolge sind fir den Hachweis (4] niedrige Protonenenergien zu ver-
wenden, d.h, Inzidenzenergien Ep < 2 MeV sind mdglicherweise noch vorteilhafter.
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4,15, UNTERSUCHUNGEN ZUR ENERGIEABHANGIGKEIT DER RUCKSTOSSIMPLANTATION VON
KUPFER IN SIL1ZIUM

R, Grotzschel, R. Klabes, U, KreiBig, W. Rudolph und A, Schmidt
Zentralingtitut fur Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Die Untersuchungen zur RiickstoBimplantation von Cu-Atomen in Si [1] wurden im
Energiebereich von 60 bis 300 keV fortgesetzt. Die Cu-Schichten wurden auf
1000lcn p-Silizium mit Schichtdicken zwischen 600 und 800 2 aufgedampft. Die
Implantation mit 31P-Ionen erfolgte am Implanter des VEB WF Berlin mit Inzidenz-
dosen von 5 . 1014’ 3. 1015 und 1 » 1016 At/cm?. Die Proben wurden nach der Im-
plantation und nach Abldsen der Cu-Oberflichenschicht mit Hilfe der <(-Riickstreu-
ung auf ihren Cu-Gehalt untersucht, Zur Abgolutbegtimmung diente eine mit bekann-
ter Cu-~Dosis implantierte Si-Scheibe.
g : ‘ _ ) In Abb., 1 ist in Abhingig-
s : keit von der Implantations-
- ' . . 1l energie die Zghl der in das
% Si-Substrat rickstoBimplan-
tierten Atome pro einge-
. schossenes Primérion auf-
wL . ’”—"?‘\:::?\\ getragen und wit berechne-’
(/ : { ten Werten verglichen. 4ils
1 ‘ \\\\\\\\\\\4\\\\\\_ Grundlsge fiir die theore-
, tische Beschreibung diente
} ‘ 1 die von Sigmund entwickelte
' Sputtering~Theorie [2].
Zwischen den experimentellen
und theoretischen Werten
treten bei héheren Implan-
tationsenergien, bei denen

Abb. 1 . fort . die mittlere Reichweite der
Anzahl S der riickstofimplantierten Kupferatome pro N 2

Primdrion in Abh#ngigkelt wvon der Energie der Pri- Primdrionen grifer als dle
mérionen 14 3 2 Dicke der aufgedampften Cu-
(Dosis: 5 - 107" ~ 'P-Atome/cn®) Schicht ist, Abweichungen

C 1
0 . 100 200 30 ENERGY (keV)

suf, deren Ursachen noch nicht eindeutig geklart sind.
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4,16, PARASITARE KOHLENSTOFF-RUCKSTOSSIMPLANTATION

F.,K, Naehring, A. Schmidt und J. Schineich
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Der Ionenstrahl eines Implanters crackt und polymerisiert XKohlenwasserstoff-—Ad-—
sorbat-Schichten und implantiert durch RickstoB Kohlengstoffatome aus diesger
Schicht jin die zu bestrahlende Probe, Diese Kohlenstoffverunreinigung kann bei
der Herstellung von Halbleiterbauelementen unerwiinschte Folgen haben., Zur Redu-
zierung dieser Auswirkungen gibt es zwel Wege: die Schaffung eines kohlenwasser-
stoffarmen Implantervalkuums oder die nachtrégliche Beseitigung der kohlenstoff-
haltigeh Schicht. Um eine Vorstellung
von der GroBe der Kohlengtoffverunrei-
nigung in einem Silizium-Substrat zu
erhalten, wurde an einem Implanter, der

nit Oldiffusionspumpen und Tiefkihlfale-
L len ausgeriistet ist, die parasitire

L ] Kohlengtoffimplantation in Abhingigkeit
Prew > 4107 Torr '

T

=
o
L

von der Dosis implantierter Phosphor-
ionen gemessen (Energie der Phosphor-
ionen 30 keV)' liinschull senkrecht zur
Oberfliche). Verschiedene Kohlenwagser—
gtoff-Partialdriicke wurden durch Varia-
i 1 tion der Temperatur der Tiefkiihlfallen
eingestellt und mit einem Quadrupol-
Massenspektrometer gemessen, Die Fli-

—o——

w
T
L

Riickstoflimplantierte Kohlenstoffdosis in [mEC/CmZJ

Prw =110 Torr

T I chenkonzentration des parasitiren Koh-
A ) » Iy
0 Z 5 E - lenstoffs im Silizium wurde mit einer
Implantierte Phosphordosis in [105Picm2] Elekbtronenstrahl-Mikrosonde begtimmt.

Abb, 1 zeigt fir zwei Kohlenwassgserstoff-

‘ Partialdruckwerte pKW die Abhdngigkeit
Dosis des parasitiér rickstoBimplantier-

ten Kohlenstoffs in Abhingigkeit von der parasitiren Kohlenstoffdosis von
der Dosis der 30 keV-~-Phosphorionen, die der implantierten Phosphordosis. Nach

in Silizium implantiert wurden, aufge- . .
nommen fir zwel Werte des Kohlenwasser- O°F lmplantabtion wurde eine etwa 80 :t
stoff-Partialdruckes am Ort der Probe. dicke Siliziumschicht abgedtzt. Die

Flichenkonzentration des rickstoBimplantierten Kohlenstoffs verringerte sich da-
durch um ca. 50 %. Aus der Kenntnis des Konzentrationsprofils riickstoBimplan-
tierter Atome [1] folgt, dall die Kohlenstoffverunreinigung in den obersten
20...50 Atomlagen des Silizium-Substrats lckalisiert istb.

Abb, 1
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4,17, DIE BESTIMMUNG VON B-IMPLANTATIONSPROFILEN IN §i MITTELS FESTKORPER-
SPURDETERTOREN '

Zentralingtitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 3

Zu den fir die Herstellung von Halbleitern auf Si-Basis mittels Ionenimplanta-
tion interessanten Dotierungselementen zdhlt auch das Bor. Im Gegensatz zu an-
deren Dotanten kann das Bor aber nicht iiber ein Radiolsotop nachgewiesen werden,
da alle bekannten radioaktiven Bor-Isotope Halbwertszeiten von ¢ 1 s haben, Deas-
halb ist man bei der Bestimmung des Bors auf andere Methoden angewiesen, Die
Reaktion 10B(n ok) Li hat fiir thermische Neutronen den hohen Einfangguergchnitt
von 3800 barn und diente dem Bornachweis mittels Festkdrperspurdetektoren.

Zu diesem Zweck wurden Si-Scheiben von

5 x 5 mm Flédche und 1 mm Dicke wmit einer Do-
sis von 10" Atomen 10B/cm2 bei 30 keV implan-
tiert. AnschlieBend wurden diese Scheiben im

o Reaktor aktiviert, Dabei entisteht in der Re-
aktion 3OSi(n,l)31Si ein radioaktive Si-
Isotop (T1/2 = 2,6 h), mit dessen Hilfe die
Bestimmung der schrittweise abgetragenen im-
plantierten Schicht méglich wird. Die Schei-~

L _ ben wurden mit einer Mischung aus 99.8 % konz.
’ . HN03 und 0.2 % konz. HF jeweils eine Minute
gedtzt. Beli dleser Atzmittelkonzentration er-
zielt man Schichtabtragungen von etwa 230 1.

B-Konz. [rel. Einh]

Vor jeder Ktzung erfolgte die Bestimmung der
Bor-Konzentration, Dazu wurde auf die Si-
. . ‘Scheiben eine 40/ﬁm dicke Folle auf Zellulose-
0 1000 2000 3000 azetatbasgis gelegt und zusammen mit Proben
Enaingtte [4] bekannten 1OB-Geha1tes im VK 3 des Rossendor-~
Abb, 1 . fer Forschungsreasktors zwisgchen 3 und 30 min
B-Implantationsprofil einem FluB von etwa 1010 n/cma-sec ausgesetzt.
R%aﬁgggioﬁgg;iis' ' Die in der Reaktion 'CB(n, &)’Li entstehenden
Implantationsenergie. 30 keV el -Teilchen hinterlassen in der Folie Spuren,
die mit einer Lésung von 280 g KOH und 16 g KMh04/1 entwickelt werden. Die Spu-
rendichte wird mit einem Mikroskop-Photometer bestimmt und mit der der beige-
fiigten Standards verglichen. Da es sich um die Bestimmung implantierter B-Schei-
ben handelt (mittlere projizierte Reichweite bei 30 keV in Si etwa 1200 %), er-
faBt man von Anfang sn den Gesamtgehalt an 103 in der Si-Scheibe. Die Abb, 1
zeigt ein suf diesem Wege erhaltenes B~Profil.
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4,18, LOKALiSIERUNG VON STRAHLENSCHADEN IN SILIZIUM

H, Gortz, G. GOtz und G. Sommer
Priedrich-Schiller-Universitiat Jena, Sektion Paysik

Die Riickstreuung hochenergetischer leichter Ionen an implantierten Einkrigtal-
len im Energiebereich der Dopanden gestattet deren Lokalisierung bei Variation
des Einschuiwinkels [1],[2]. Dieses Verfahren 143t sich auch auf die Lokaligie-
rung von Strahlenschiden libertragen [3]. Diese Methode wurde an (111)-Si vom p-
I'yp getestet, das mit 200 keV Phosphor bei -196 °C mit einer Dosis von
5. 1013 en™ implantiert und mit Phosphor (Oberflachenkonzentration 5. - 101 %m™~ 3)
vordiffundiert war [4]). Die Analyse erfolgte mittels 1.4 MeV He *_Ionen bei einer
Strahldivergenz <{ + 0,02°. Der Kristall wurde mit Hilfe eines Zweiachsengonio-
meters mit einer Genauigkeit wvon 0.02° orientiert. Die Richtungsabhéngigkeiﬁ der
-Ausbeute riickgestreuter Ionen um dle

1 ‘ ] Achsen <1117 und <110 sowie um die
o ~ hﬁ;ﬂ:’:%’zpzzic “*| Ebenen (111) und (110) wurde unter-
® E; =200 ke sucht. Dabei zeigten gich in allen F&al-
g ut len charakteristische Verinderungen
E der Ausbeute gegeniiber dem reinen Kri-
g stall, die auf eine Lokalisierung der
10 Defekte hinweisen, AuBerdem wiesen die
Spektren der rlickgestreuten Ionen in
a@ T den Richtungen <111 und <110 deut-
R ﬁ M '?'m:b @ liche Unterschiede im Energiebereich
Abb. 1 ’ der Strahlenschiden auf. Die Augbeute

der Riickstreuung an den Defekten in

Winkelabh&ngigkeit der Ausbeute rlickge- _
gtreuter He-Ionen aus P-implantierten {111} -Richtung reduziert sich stark

Siliziumschichten (Energiebereich ent-— in Richtung <{110) , wihrend der Bei-
gspricht dem Gebiet der Strahlenschiadi- £ a : .
gung) . rag der Dekanalisierung in beiden

Richtungen etwavgleich groB ist.

Abb. 1 zeigt eine typische Kurve fiir die (110)-Ebene. Die Ladungsmenge pro MeB-
punkt betrug 1. 2/uC Symmetriebetrachtungen und Einbeziehung weiterer Gitter-
richtungen erfolgen zur Zeit, um die Erscheinungen mit der Riickstreuung an Punkbt-
defekten zu identifizieren.
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4,19, UNTERSUCHUNG VON STRAHLENSCHADEN IN ARGON- UND PHOSPEORIMPLANTIERTEN
STLIZIUMKRISTALLEN

G. GOtz, E. Glaser und F, Schwabe
Friedrich-Schiller-Universitdt Jena, Sektion Physik

Mit ionometrigchen Verfshren wird die Erzeugung und Ausheilung von Strahlenschi-
den untersucht, die bei der Implantation von Argon- und Phosphorionen in Silizium-
krigtallen entstehen. Die Implantation erfolgt beli konstanter Energie (200 keV)
und Dosisrate (O.E/uA/cma). Variiert werden die Dosis (zwischen 7 . 1012 Ionen/cm2
und 1 - 10" Tonen/cu®), die Implantationstemperatur (-196 °C, 20 °C, 200 °C,

400 °C) und dié Ausheiltemperatur (400 °c, 600 °c, 800 °c, 1030 °C).

Bei gleichen Implantationsbedingun-
gen ist die Menge der erzeugten
Strahlenschiden fir beide Dopanden-
arten anndhernd gleich.’Die Dosig~
werte fir Amorphisierung betragen
z.B. bei der Implantationstempera~
tur 196 °¢c fiir Argonionen

4 1.6 1014 Ionen/cm2 und fiir Phos-~
N — P9

NN ’ phorionen 2,0 - 1014 Ionen/cm2. Sie
\ T~ . — — A . stimmen gut mit theoretischen Er-

gebnisgen iiberein {1],[2].

TT—x

N'in 0%cm-3

‘ Die Ausheilung der Strahlenschiden

\\ igt in argonimplantierten Schichten
in den melsten Fdllen geringer als

.mym%m* \\\ \ ~in phosphorimplantierten Schichten,

Ein typisches Beispiel zeigt die
‘ Y _\\\\ Abb, 1. Dargestellt ist die Tempe-
! \ TN raturabhingigkeit der Defektzentren-
S _ konzentration fiir verschiedene Werte
. \\ﬁh\\\ug der Implantationsdosis n. Fir n =
o 200 o 500 200 1000 5. 1013 Ionen/cm2 ist die Aushei-
I inC lung in argon- und phosphorimplan-
tierten Schichten nahezu identisch,

Bel n =1 « ’IO14 Ionen/cm? heilen
Abhdngigkelt der verbleibenden Defektkon- : :
zentration von der Ausheiltemperatur und phosphorlmplgntlerte chichten )
Inplantationsdosis zum Vergleich der Aus- zwischen 20 “C und 400 “C aus. Fir
heilung von Defektzentren in argon- und : . : .
phosphorimplantierten Siliziumschichten argonimplantierte Schichten 1st zur
. Erzielung des gleichen Ausheilgra-

Abb., 1

des eine Temperatur von 600 °C erforderlich.

Noch krasser sind die Unterschiede in sehr noch dotierten Schichten, Bei n =

5 .'1015 Ionen/cm2 heilen phosphorimplantierte Schichten bis 800 °C aus. In
argonimplantierten Schichten erfolgt hingegen selbst bel einer Ausheiltemperatur
von 1030 °C nur eine Ausheilung von 5 % der Strahlenschiden.

Die Ursache flir die untergchiedliche Wirkung von Argon- und Phosphorionen liegt
in der groBen Differenz der Ldslichkeitsgrenzen von Argon- und Phosphoratomen in
Siliziumkrigtallen, Die geringe Loslichkeit der Argonionen in Silizium verhin-
dert oder erschwert die Rekristallisation des Gitters bei der Augheilung. Dieser
Bffekt wird quantitativ durch TEM-Untersuchungen bestiétigt [3].
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4,20, UNTERSUCHUNG VON‘STRAHLENSCHKDEN IN IONENIMPLANTIERTEM SILIZIUM DURCH
THERMISCH STIMULIERTE STROME

H, Frey und J. Mittenbacher
" Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Sektion Physik

Die Implantation energiereicher Ionen in kristallines Silizium erzeugt Gitter~-
defekte, Punktdefekte, wie Doppelleerstellen und Leerstellenkomplexe, sind Stdr-
stellen mit tiefen Niveaus im verbotenen Energieband des Halbleiterkristallg.
Wirken die Gitterdefekte als Haftstellen fir die Ladungstriger, so ist ihre Un-
tersuchung mittels thermigch stimulierter Stroéme (TSC) méglich [1]. Zur Messung
werden die Haftgtellen nach einer Abkiihlung des Kristalls auf -196 ¢ gefillt und
durch ein nachfolgendes Aufheizen wieder entleert. Die go freigesetzten Ladungs-—
tréger bilden beim Anlegen einer Spannung deh TSC, der sich dem normalen Dunkel-
strom liberlagert. Zwischen der Temperatur TM’ bei welcher die Freisetzung er-
folgt, und der Aktivierungsenergie EA der entsprechenden Haftstellen, besteht
nach [2] ndherungsweise der Zusammenhang Ey =24k TM {eV] (k - Boltzmann-Kon-
stante, T in [%k1). _

In niederohmigen Halbleitern ist eine solche Messung nur innerhslb der isolieren-
den Verarmungsschicht eines pn-Uberganges moglich [3]. Zur Untersuchung wurde
n-Typ-Silizium (60-Slem) bei 200 °C mit Borionen der Energie 120 keV und der Do-
sis 5 - 1014 ca™? 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 Abkiihlung der Probe erfolgte ohne angelegte Sperrspannung,

die Aufheizrate betrug 1 °C/sec). Die
B Peaks in den MeSkurven sind auf ther-
!; migech stimulierte Strome zuriickzufiihren,
|1 Der gteile Anstieg der Kurven im Be-
f

unausgeheilt
7t —-— Ausheiltemp.310°C
— ==~ Ausheiltemp.900°C

Ausheilzeit 15 Min.

reich hoher MeBtemperaturen wird durch
den normslen Dunkelgtrom bedingt. Ohne
] Ausheilung der Yrobe nach der Implan-

l tation erscheint ein TSC-Peak, dem eine
Aktivierungsenergie von 0.32 eV ent-
spricht.

wn
T

Ey=019eV
!

W
T
—

Strom 11072 A)
S

¥ 1 Nach einer Temperaturbehandlung bei
Q;QMSY/[/ 1 310 °C ergeben sich zwei neue TSC-Peaks,
LA;--——”*‘"f”‘:::=*‘ﬂf;* = deren Aktivierungsenergien von 0.19 eV
000 =70 150 10 10 %0 70 -50 -30 bzw, 0.3 eV zuzuordnen sind, wihrend
Temperatur [°(] der 0,32 eV-Peak nahezu verschwindebt.

Abb. 1 Die Ausheilung bei dieser 'lemperatur
Strom durch den pn-Ubergang in Sperr— hat demzufolge eine Umordnung von Git-

richtung als Funktion der Probentempe- terdefekten zur Folge.
ratur
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Eine Temperaturbehandlung bei 900 °C bewirkt ein vollstindiges Ausheilen der
maBgeblichen Defekte, so daB nur der normale Dunkelstrom gemessen wird.
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4,21, ZERSTORUNGSFREIE BESTIMMUNG VON pn-UBERGANGSTIEFEN MIT HILFE EINES
RASTERELEKTRONENMIKROSKOPES

K. Bach, N, Kaiger und R, Mihle.
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Sektion Physik

Auf die MOglichkeit der zerstérungsfreien Bestimmung von pn-Ubergangstiefen mit
einem Rasterelektronenmikroskop wurde bereitis von einigen Autoren [1~3] hinge-
wiesen. Es sind jedoch bigher keine quantitativen MeBergebnisse bekannt geworden.
In dieser Arbeit wurde die Methode der induzierten Leitféhigkeit zur Bestimmung
von pn-Ubergangstiefen im Bereich zwischen 0.2 und 1.0/um angewandt.

Als Untersuchungsgerit diente ein Rasterelektronemmikroskop vom Typ JSM-U3. Die
unterschiedlichen pn-Ubergangstiefen wurden durch Implantation von Borionen ver-
schiedener Energie in n-3S1 mit einem gpezifischen Widerstand von 10 Ohm—cm her-
gestellt., Die MeBergebnisse zeigten eine starke Abhidngigkeit des induzierten
Stromes von der Beschaffenheit der Probenoberfliche. Durch Messungen bei zwel
verschiedenen Elektronenénergien und anschlieBender Quotientenbildung beidef
Stromwerte konnte der OberflacheneinfluB erheblich reduziert werden.

An Proben, derenApn-Ubergéngedurch eine SiOa-Schicht vor Atmosphiren-Einflufl ge-
schiitzt waren, konnten aus dem induzierten Strom pn-Ubergangstiefen mit einer

Genauigkeit von 15 % bestimut werden, 2ils Bichwertve dienten die am Schrigschlirf
bestimmten Ubergangstiefen. Die smpfindlichkeit der Methode nimmt mit wachsender
#lekbtronenenergie ab. Dafiir vergrdfert sich aber der untersuchbare liefenbereich.
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4,22, ZUR DOSISABHANGIGKEIT DES RHNTGENTOPOGRAPHISCHEN KONTRASTES VON
BORIMPLANITERTEM SILIZIUM
I
1

W.H. Hubrig i
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

J. Auleytner und M. Maciaszek !

Physikalischeg Institut der Polnischen Akademie der Wissenschaften,
Warschau _ 1

Durch Dotierung von Halbleitereinkrigtallen t?eten Gitterverspannungen auf, Das
gilt begonders fiir hochdotierte, oberfléchennihe Krigtallgschichten, die durch
Diffusion oder IonenbeschuB erzeugt werden. Béim Implantieren wird der Verspan-
nunggeffekt. infolge von Deplazierungsprozessen im Wirtsgitter noch verstirkt.

Die bei ron%genographischen Untersuchungen an
Netzebenen nahezu perfekter Einkristalle ge-
beugte Integrallntensitat ist eine Funktion der
_Verspannung, und unterhalb der Sattigungsdosis
ist diese w;ederum von der implantierten Dosis
abhéngig. Der mit zunehmender Dosis ansteigende
Kontrast wurde an 0,2 um dicken, versetzunga-.
freien Siliziumscheiben nit Hilfe des Lang-Ver-
fahrens nachgew1esen (s. Abb. 1), Da insbeson~
dere zwischen den Flichen mit den Dosen D und
D5 eine starke Kontrastdifferenz besteht, kann
sus tépographlscher Sicht eine Dogis von

1 + 10"® B*//cu® noch nicht als Sittigungswert
angesehen werden.

Unter verédnderten Béugungsbedingungen herge-
stellte Topogramme lieBen erkennen, daB die

' Abb. 1 : _Kontraststidrke einmal von der beugenden Netz-
Lang-Aufnahme einer mit 30 keV- ebene und zug*?nderen von der Lage des Beut;‘
Borionen beschogsenen verset- gungsvektors g relativ zum Spannungsvektor 8
%:ngsfr?iﬁgqSiélﬁimﬂs°heibe‘ abhingt. Meximeler Kontrast tritt unter der
gz f265: 182% g:;cmg Bedingung cos (g, S ) = 1 ein,

‘Da = 1 o 10 B+/03§ : Diese Festgtellungen gelten sowohl fiir verset-
D5 =6+ 1016 zungsfreies Silizium als auch fiir solches mit

ca. 103 Versetzungen pro cm2. Durch die Uberlagerung des Versetzungskontrastes
wird jedoch die Erkennbarkeit des durch Implantation erzeugten Spannungskontra-
stes stark beeintridchtigt. Versetzungsbehaftete Siliziumscheiben zeigten keine
sich in Lageverinderungen der eingewachsgenen Versetzungen duBernde Wechselwir-
kung zwischen dem Spannungsgradienten an der Implantationskante und dem Span-
nungsfeld der Versetzungen.
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4,23, OPTISCHE ABSORPTIONSMESSUNGEN AN PHOSPHORIMPLANTIERTEM SILIZIUM

K. Gértner, H, Karge, R. Prager und W. Wesch
Friedrich-~Schiller-Univergitét Jena, Sektion Physik

Bestrahlung von kristallinem Silizium mit energiereichen Teilchen (Elektronen,
Neutronen, ILonen) filhrt zu einer Verschiebung der optischen Absorptionskante nach
groBeren Wellenldngen, zu einer erhdhten Absorption in der Ndhe der Absorptions—
kante ("near edge"-Absorption) sowie zum Auftreten von digkreten Absorptionsban-
den bei Wellenlidngen oberhalb der Absorptionskante [1],[2]. Bei hoheren Bestrah-
lungsdosen wird eine VergriBerung des Brechungsindex der bestrshlten Schicht
festgestellt [3]. Das fiihrt zu Interferenzerscheinungen, die den Absorptions-
spektren Uberlagert sind.

Siliziumproben, p-Typ, @ = 18 - 20 Q cm, vordiffundiert mit Phosphor (Oberfli-
chenkonzéntration 5 - 1019 cm'3), wurden am Kaskadengenerator der Sektion Physik
mit Phosphorionen der Energie E = 200 keV bei einer Implantatlonstemperatur

Tl = =196 ¢ bestrahlt Die Implantationgdosen wurden im Bereich 5 - 1013 pt /cm
bis 5 » 102 P*/en?® variiert.

Ap einem Einstrahlspektralphctometer wurden Transmissionsmessungen durchgefiihrt,
‘wobei die Intensititen Ib bzw. Iu des durch den begtrahlten bzw. durch den un-
bestrahlten Probenbereich hindurchgegangenen Lichtes, bezogen auf die auftref-
fende Lichtintensitit Io’ gemessen wurden. Die Extinktionen wurden nach [4] be-
rechnet. '

Mit steigender Implantatlonsdosis wachst die "near edge"-Absorption, dle Absorp—
tionskante verschiebt sich nach grdféeren Wellenlangen.

Aus den beil melantatlonsdosen.n5_> 5. 1Oﬂ3 pt /cm auftretenden Interferenzex—
trema, die sich mit steigender Dosis zu kiirzeren Wellenldngen verschieben, wurde
die optische Weglinge s = n.d berechnet (n - Brechungsindex der bestrahlten
Schicht, 4 - Dicke der bestrahlten Schicht). Fir Dosen n; > 1. 1015‘P+/cm2 wurde
unter Verwendung der ionometrigch bestimmten Dicke der implantierten Schicht
(siehe Bericht 4,19.) eine VergroBerung des Brechungsindex um etwa 5 % ermitbtels.

Beim thermischen Ausheilen der Proben verringert sich s = n-d nit steigender Tem-
peratur. Im Bereich zwischen TA = 200 °7 und TA = 300 °C zeigen die Ausheilkurven
einen ausgeprigt stufenfdérmigen Verlauf. Die "near edge''-Absorption bei

A= 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 Absdrptionskante. Ionometrigche Messungen an den
gleichen Probsn ergaben im betrachteten Temperaturbereich keinen Hinweig auf

eine Anderung der Dicke der implentierten Schicht (siehe Bericht 4.19.). Die be-
gchriebene Verringerung des Wertes der optischen Weglinge s = n-d wird demzufolge
zu einem erheblichen Teil von der Verkleinerung des Brechungsindex n bewirkt.
Daraus kann man schlieBen, daB die Anderung des Brechungsindex mit der Erzeugung
(Implantation) oder Vernichtung (Ausheilen) von Defekten zusammenhdngt, die die
Absorption in der Nihe der Bandkante hervorrufen.
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4,24, IONENIMPLARTIERTE Si-~-DIODEN .IN PLANARSTRUEKTUR

M. Eunde, J. Matthii, W.H. Hubrig, A. Zetzsche und K. Hohmuth
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf Berelch 2

J. Hiller

Zentralinstitut flir Kernforschung Rosgendorf, Bereich 3

Abb. 1a8,b zeigt die Strukbtur Aer implantierten Dioden. In n-Si (Phosphor

1 .

1016 em

3—dotiert) wird die Kreisfléche (1) (4 mm Durchmesser) mit Bor und
der Ring (2) zur Verringerung des Bahnwiderstandes wit Phosphor implantiert, Als

Implantationsmaske dient das fotolithografisch strukturierte, aufgesputterte

8i0

2.

Zur Kontaktierung wird iiber den Kontaktfenstern (3) Aluminium aufgedampft,und
nach der Al-Chemiegraphie bleiben die sich auf dem Oxid befindenden Konbtaktfla-
chen (4), (5) stehen,

Es wurde eine Reihe Dioden mit pahezu gleichen Eigenschaften hergestellt. In
Abb, 2 gind die Kennlinien fiir eine typische Diode dargestellt (Implantatlons—

bedingungen: B~Dosig 5 - 1014

Atome/cu® , 15 keV,

P-Dosis 2.5 + 10" Atome/cn?,

15 keV, 30 min bei 600 °C in Né—Schutzgas ausgeheilt, Al-Kontakt 420 °c 15 min
- getempert). ‘

2

Taeseew A' .

B 1. implantation

PZ2 Si0,

I si -
Kontaktimplantation
=% 2.Implantation

Abb, 1

_Strukturschema der Si-Planarfoto-

diode

18t AufriB. Die Ziffern sind im Text
erklart.,

1b: SeitenriB mit Profilen

10’ MR W RRTT AR RTI I I I N R
! ° 0 0?
U 10 1 M

. Usp[VJ

Abb, 2

I-U-Kennlinien der Si-Planarfoto-
diode in doppelt-logarithmischer
bzw. einfach-logarithmischer Dar-
stellung
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Die DurchlaBkennlinie verlduft gesetzmdfig mit einem m = 1,.,85. Bei 0.5 V getzt
die Scherung der Kennlinie durch den Reihenwiderstand der Diode ein, der

= 98 jﬂ.betrégt. Die Sperrkennlinie weist einen weichen Durchbruch auf, der
durch Storungen in der Si—SiOa-Grenzschicht verursacht wird, Die Durchbruchsspan-
nung von etwa 40 V liegt unter dem Wert fiir den Volumenavalancheeffekt, der beil
60 V eintreten gollte. Dies wurde auch durch Untersuchungen des Fotostromes im .
hohen Sperrgebiet und beim Durchbruch bestiatigt. Es konnte noch keine bemerkeng-~
werte Tridgermultiplikation festgestellt werden. Auf die spektrale Empfindlich-
keit der hier vorgestellten Struktur wird im Bericht 4,25, eingegangen.

4,25. BEINFLUSS EINER Si02—SCHICHT AUF DIE SPEKTRALE EMPFINDLICHKEIT
IMPLANTIERTER PLANARDIODEN

J; Matthdi, W.,H. Hubrig, G. Otto, H, Richter, A. Zetzsche und K. Hohmuth
Zentralinstitut fiir Xernforschung Rossendorf, Bereich 2

An implantierten Dioden (sieche Bericht 4.24,) wurde die spektrale Empfindlich-
keit gemessen. Durch die Interferenz an der diinnen, aufgesputterten SiOZ—Schicht
hingt bel den Dioden die spektrale Empfindlichkeit von der Schichtdicke des 8102
ab.

Der typische Verlauf der relativen spektra-
len Empfindlichkeit fiir eine oxidfreis Diode
ist in Abb, “1a dargestellt. Abb. 1b zeigt
drei charakteristische Verlidufe der relati-
ven spektralen Empfindlichkeit in Abhingig-
kelt von der Dicke der SiOz-Schicht. Die
Schichtdicken wurden spektrofotometrisch be-
stimmt.

1

08
06

04

Nach [{1] wurde ein Programm sufgestellt, wel-
ches das Verhiltnis des Reflexionsgrades

Relative spektrale Empﬁndlichkeit

o einer mit Sio2-bedeckten Schelbe zum Refle-
06 xionsgrad einer oxidfreien Schelbe zu be-
o rechnen gestattet.
Mit Hilfe dieses Programmes konnte der Ein-
02 P1luB der SiO,-Schicht auf die relative
0 L P spektrale Empfindlichkeit der Dioden eli-
460 500 600 700 8CO 00 A‘?[?mlnm miniert werden. Abb. 1a zeigt die gute Uber-

einstimmung zwischen dex Messung der spek-

s tralen Empfindlichkeit einer oxidfreien
Relative spektrale Empfindlichkeit . . i .
von oxidfreien und oxidbedeckbten Diode und der mit Hilfe des Programms korri

Dioden . 8lerten Empfindiichkeit der oxidbedeckten
a) oxidfreie Diode: (1) MeBwerte, Diode

(2) EinfluB der Oxidschicht .

rechnerisch eliminiert
b) mit Oxid verschiedener Dicke

bedeckte Dioden

Abb. 1
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4,26, UNTERSUCHUNGEN AN IONENIMPLANTIERTEN Si-DETEKTOREN

M. Deutscher, O, Doering 1), U. Rother 1) und Ch. Weige
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Det. Nr. 120
U 200V
T =+25°C
40
Reciel
m.
Ra‘Rauel'Rel

Tus

Abb, 1

Abhidngigkeit der Pulser- und &« -Linien-
breite (R3 und R«') von der Formungs-

zeltkonstanten

T T T T L S A A T T T T T
% 4
— Implantierter Detektor
9%, —~=— ORTEC n-Si- 0B - Detektor 7 J
e ZfK p-Si-0B- Detektor | -
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20|"— :
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5 |
i
1
Peakmaximum
01 8.778 MeV
1 " | "
8.70 872 87 876 878 :
Signalgréifie / Mev
Abb, 2

Darstellung der Linienform monoenergetischer ol -
Strahlung fir vier verschiedene Detektortypen im

_ Wahrscheinlichkeitsnetz

1) Student der TU Dresden

An ionenimplantierten Si-Detektoren

[1] wurden das spektroskopische Verhal-
ten fir X -Strahlen gemessen sowie
Oberfléchenuntersuchungen nit dem Licht-
ragterverfahren [2] durchgefiihrt. Fir
die spektroskopischen Messungen wurde
ein Vorverstarker vom Typ 227 des VEB
MeRelektronik Dresden sowie eine
Th(CC')-A-Quelle verwendet. Die o ~Li-
nienbreite als Funktion der Formungs-
zeitkonstanten T ergab relativ schmale
Minima (Abb, 1), wobei die optimalen

' Zeitkonstanten j'opt vom Detektorexem-

plar abhingen und im Intervall von 0,2
bis 0.8/us streuten. Fir die Pulser-
linie betrug g_opt unabhingig vom De-
tekbor O.B/us.

Die Linienform wurde'auf Wahrschein~
lichkeitsnetz ausgewertet. Aus Abb. 2
folgt, dal die Linienformen fiir implan-
tierte Detektoren und n-Si-Oberfléchen-
barrierendetektoren annshernd
gleich sind. Das Peak-Tail-
Verhdltnis betrug fir implan-
- tierte Detektoren 6,9, fir
einen ORTEC-Detektor 5.8 und
flir einen pin-Detektor 5.2.

| Mit dem Lichtrasterverfahren
wurde die Fotoempfindlichkeit
untersucht, um Informationen
iiber die Feldverteilung am
Diodenrand zu gewinnen. Die
Abb, 3a und 3b illustrieren
diegsen Sachverhalt am Beispiel
einer durch einen Siog—Keil
und einer durch eine Metall-
naske implantierten Diode. Des

8.82 weiteren wurde fegtgestellt,
daBl zur Vermeidung einer zu
grofen Feldspreizung die Ober=
flédchenzustandsdichte bei p-Si
kleiner als 1012 cm™2 sein
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muB. Die Methode ist auBerdem geeignet,Durch~
briiche im Bereich des pn-Uberganges zu loka-
lisieren. Abb. 4 zeigt die UberhShung des Fo-
toeffekts durch Trigermultiplikation an einem
Defekt in der implantierten Fliche.

——Multiplikationspeak

implantiertes Gebiet
ontoktgebiet || mit Defekt

| y
el N
S e
o) 1

relative Fotoempfindlichkeit

: p* (B-implantiert ) p* (8- implantiert )
.§ X . Si0, .
= | B
n-Si 2 n-Si
1 T
2 £
£ '\/\ﬂ 8
: XN“‘/ :
- 1 e
B s g
: : Uspr 20V-—
Us;OV“—"/\p\/\
Ug, 0V ——1
a) L. . L_. . b) L
0 04 08 12 1.6 0 02 04 06 08
X/mm X/mm
Abb, 3

Ortsabhingigkeit der relativen Fotoempfind-
lichkeit am Rand einer a) durch einen Si0O,-
Keil und b) durch eine Metallmaske implan<

tierten Diode fiir O V und 20 V Sperrspannung

Literatur

0 2 4 6 8 . 10 12 %

Abb, 4

Nachweis lokaler Durchbriiche.

Die Spitze in der Mitte der

30 V-Kurve wird durch Triger-

nmultiplikation an einem Defekt

verursacht,

(1] Deutscher, M. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 180
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4,27, SILIZIUMDETEKTOREN FUR EIN RONTGENSPEKTROMETER

H. Ulrich und U, Lorenz

Zentralingtitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Der Halbleiterdetektor liefert im System eines energiedispersiven Réntgenspek-—
trometers zwei Beitridge zur Energiehalbweritgbreite. Fir ein  System mit Drain-
Feedback wurden diese Beitrdge untersucht [1]. Der durch einen Detektorstrom
von 0.1 pA hervorgerufene Rauschanteil betrdgt bei 10/ué Filterzeitkonstante
45 eV (hezogen auf Si). Er kann gegeniliber den anderen Rauschanteilen fiir alle
Zeltkonstanten <'10/us vernachlédssigt werden. Mit den im ZfK hergestellten

- 8i(Li)-Detektoren wurde dieser Sperrstrom fiir Temperatur < -165 °C erreicht

(s. Abb. 1).

Die statistischen Schwankungen bei der Ladungstrigererzeugung und -—-sammlung lag-

sen sich in der Form schreiben:

AB_, . = 2.35 EEF (1 + & ).

sta
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Dabei ist & die Energle zur Erzeugung eines Elektron-LochQPasres (E‘Si =

3.81 eV), E die Energie der einfallenden Strahlung und F der Fano-Faktor

(FSi = 0,125). Ol gibt die zus#tzlichen Impulshdhenschwankungen durch Rekombina~
tion widhrend des Sammelprozesses an.

Uber die mit dem Detektor meximal erreichbare- Sperrspannung und die Lebensdauer
der injizierten Ladungstriger ist <L von den Herstellungsbedingungen des Detek-
tors und von dessen Ausgangsmaterial abhingig, In Abb, 2 sind die aus Messungen
nit einer Rontgenenergie von 6,4 keV berechneten Werte fiir & in AbhZngigkeit
von der Sperrspannung angegeben,

Wir danken dem ZIE Berlin fiir dié Unterstiitzung dieser Arbeiten.

T T T T
oC berechnet aus Mefiwerten
firr 8Esiq = 2.35 \JEFE (1+)"
¥ [ ' 50 £ 3.81 [ev] .
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fir 255 >T>95 02 L : L !
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1000 [K—l] . : Upet
T
Abb, 1 _ : ' Abb, 2
Temperaturabhdngigkeit des Sperr- Durch Rekombinationgveriuste im De-
stromes eines Si(Li)~Detektors im tektor bedingter Beitrag zum theo-
Temperaturbereich von -~150 °C bis retischen Auflosungsvermdgen eines
-180 °C in halblogarithmischer 8i(Li)-Detektors, aufgetragen in

Darstellung iiber 1000/T. doppeltlogarithmischer Darstellung
. iiber ’IOOO/UDet .
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4,28, BERECHNUNG DES ELEKTROSTATISCHEN POTENTIALS IN INHOMOGEN DOTIERTEN
HALBLEITERN '

H. Richbter und Ch. Weise
Zenbtralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Bs wurde ein Programm zur Berechnung des elektrostatischén Potentials '? in

einem halbunendlich-ausgedehnten Halbleiter-Kristall beil inhomogener Storstellen-
verteilung, wie sie bei der Implantation entsteht, aufgestellt, Diese Verteilung
goll nur von einer Ortskoordinate x senkrecht zur Kristalloberfliche abhidngen.
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Das Problem beschrinkt sich damit auf die Losung der eindimensionalen Poisson-
Gleichung.

Ist die Konzentration der beweglichen Ladungstrélgeré 0.2 Nc (Nc 2.4 o 1019 <:'.m_3
bei m = m, und Raumtemperatur), so kann die Verteilung der Elektronen und Lécher
gut durch die Boltzmann-Statistik beschrieben werden., Weiterhin wurde eine ein-
fache Ionisierung aller Storstellenatome vorausgesetzt. Mit diesen Voraussetzun-
gen nimmt die Poisson—Gleibhung die Form einer gewdhnlichen Differentialglei-
chung an:

N(x) + Nconst
ny

(u = un/kT normiertes Potential, ﬁF normiertes Fermi-Potential, L intrinsic
Debye length, N(x) inhomogene Storstellenverteilung, N const Bomogene Grunddotie-
ung).

2
L2 % - 2 sinh (u-uF) = -

Fiir das Problem wurden folgende Randbedingungen aufgestellt:
2

u(oo) = 0 und u'(0) = - Nss/r;i‘ L

Lvlﬂﬂ

N(x) ' (Nss Oberflichenladungsdichte in

Einheiten von q).
o . . Konzentrationsver .

teilung von Stérstellen Die 2. Randbedingung ergibt sich
und Elektronen : aus der Gesamtneutralitat:

Konzentration [cm 3]

R
il

N{x) =Nmax’ eXp(-";'.:;Z)- Qsc + qNss =0
(Qsc Gesamtladung im Halbleiter).

27.1017 -3
'.\n(x)beiNss‘O Nmqx=4-107" cm

u-pn-Ubergang R=35nm. ¢*20nm Die Randwertaufgabe wurde numerisch
B N U SR mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens
Grunddotierung 1
w0 wo als Anfangswertaufgabe geldst. Da-

3

x [nm]

bei wurde die Oberflichenladungs-—
dichte Nss (~ Oberfléchenfeldstir-

-8
-5
o4 4
5-2 ‘ . Abstand von der Oberfldche x [nm] - ke) vorgegeben und SOlange Sukzessiv
: 200 400 600 800 1000 ,
§ 0L = ' S u(0) = u_ verdndert, bis u(w) = 0
& 21! s 1 " . .
i. ;('ﬂ/ L ] mit vorgegebener Genauigkeit erfiillt
‘fs gj l ist. Man kann durch sukzessives Ver-
30l +~ Potential mit der OF - dndern von N__ den Zusammenhang zwi-
£ Nag? Ladungsdichte Nggals | 88,
& 4 K schen der Halbleiterladung Q_ . und
wll P urvenparameter ( Ngg . . sC
e L peObegas i Elementarlad.pro cm 2) | dem Oberflidchenpotential u punkt-
o /,;:1"' ohne pn-{Uberg, (ausgezogene | weise herstellen. Daraus wird die
m Kurvenschar) | Raumladungskapazitat CScNdQsc/dus
' mit pn-Uberg. (gestrichelte ernittelt. )
KuFvenschar) |

J Die Stdrstellenverteilung N(x) wird
entweder als analytischer Ausdruck

1 oder als Liste in das Programm ein-
200 400 600 800 1000

gegeben. Eg kOnnen folgende physi-

(x) . kalische GroBen berechnet werden:
Potentialverldufe u(x) fir gauBformige Stor- . "

stellenverteilung N(x) uit der Oberfiichen- rovential, Feldstarke, Konzentra-
ladungsdichte als Parameter., Im oberen Teil +ion von n und p und ihre Abweichun-

%iZtgggeﬁ(ggxgnggggbg]ﬁ? Elektronenkonzen-  ,on yon der Storstellenkonzentra-
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tion als Punktionen der Ortskoofdinate sowie die Kapazitit Csc(us).
Als Beigpiel werden in der Abb, 1 Lésungén dieser Randwertaufgébe fir ein Stor-

stellenprofil mit einer GauB-Verteilung, wie es ndherungswelse bel einer P-Im-
plantation in Si mit 28 keV und einer Dosis . von-2 - 1012 cm'2 entsteht, gezeigt.

Abb. 1 zeigt, daB auch in dem

22 1 Pall ohne pn~Ubergang und fiir

o getrichete Kurve: s pn-Ubergang ein verschwindendes Oberfléchen-

16 Nos= 10! em? feld (N, = 0) betréchtliche Ab-
2E. “”"”“‘K”"igifw"“" 1 weichungen von der lokalen La-

dungsneutralitit bestehen. Wie
man welterhin sieht, liegt der
pn-Ubergang viel tiefer (400 nm)
als diejenige Stelle, an der
Nb(x) = NA gilt (100 nm). In
dem Bereich um den pn-Ubergang
ist der Feldstérkeverlauf (s.
_ Abb, 2) linear, da dort die
éo BT T R T ;pmf&n * »Raumladuné nur von denjenigen
Storstellenionen gebildetv wird,

: .
O @ o N O N~ 0 ® O N
PN

elektr. Feldstdrke

o

Abb, 2 deren Konzentration srtlich
Feldstarke E(x) fur a) mit und b) ohue pn- .
Ubergang bei in beiden Fiallen gleichem N(x). konstant ist.

4,29, MIKROHARTEUNTERSUCHUNGEN AN IMPLANTIERTEM SILIZIUM

G. G&tz, J. Schneider und F. Schwabe
Friedrich-3chiller-Universitdt Jena, Sektion Physik

Mikrohdrteuntersuchungen implantierter Halbleiterkrigtalle sind in der Litera-~
tur nur in einer Arbeit [1] beschrieben. Dort wurde der Nachweis gefiihrt, daB
implantiertes Silizium nach der Implantation hirter wird. Zur Erfassung der Ab-
hingigkeit der Mikrohirte (MI) von der Implantationsdosis, der Implantations-
temperatur (Ti), der Ausheiltemperatur und der Priifkraft wurden systematische
Messungen an Si durchgefihrt [2]. Un die Einfliisse anderer Faktoren auf die MH
beriicksichtigen zu kénnen, muBten Voruntersuchungen zur Oberflichen~ und Tempe-
raturbehandlung, zur Kristallglite (Versetzungszshl) und zum Anisotropieverhal-
ten gemacht werden.

Die Abb, 1 zeigt ein charakteristisches Verhalten der MH an einer unbestrahlten
und einer bei -196 OC bestrahlten Si-Probe. Im Bereich der Strahlenschiden, ent-
sprechend kleinen Prifkridften, zeigt sich eine Abnahme der M, die durch eine
Auflockerung des Kristallgefiiges und damit einer Verringerung der Bindungskrifte
zu erkldren ist. Eine Zunahme der MI ergibt sich fiir gréfere Priifkrdfte, die gro-
Beren Eindringtiefen des Priifkdrpers entsprechen, gegeniiber dem unbestrahlten

8i. Der MH-Wert wird hier durch den hinter der implantierten Schicht liegenden
Bereich des Kristalls bestimmt,

Die ErhShung der MH in diesem Bereich igt auf die starken Verspannungen der Kri-~
stalle durch die implantierte Schicht, wie sie auch mit anderen Methoden gemes-
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sen wurden [3-6], zuriickzufithren. Diese
Verspannungen erzeugen neue Versetzungen,
die bel MH-Messungen groBeren MH-Werten

Silizium (M) . entsprechen,
200keV Tp = -196°C
+- bestrahit 10%Ar*- crm?
o ~unbestrahit

N
N
1

N
(=
1]
A

MH in103kpm? —=
R
7;—0—-—< )
o

= T\ =
r +
~ \\
14 +a

g

X:?K*F\+\ —
N -‘ f‘?‘-‘?—ﬁL Abb, 1
30 40

0 10 20 Mikrohirte von bestrahltem und unbe-
gtrahltem Silizium in Abhingigkeit von

Finp —e= der Priifkraft
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4,30, ATZVERHALTEN IONENIMPLANTIERTER S$iO.,-SCHICHTEN

2
Jd, Hittenbacher und B, Friedrich
Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Sektlon Physik

Die Dotierung von Halbleiterbauelementen mittelg Ionenimplantation bedarf ebenso
wie die thermische Diffusion in den meisten Fillen thermisch gewachsener und
chemographisch strukturierter SiOZ-Haftmasken. Thre Dicke ist je nach verfolgtem
Zweck so bemessen, daB die Ionen vollstédndig oder teilweise vor Erreichen des
Substrates abgebremst werden. Eine weitere Bearbeitung der Deckschicht, wie At-
zung, wuB die veridnderten chemischen Eigenschaften durch den IonenbeschuB be-
ricksichtigen. Verantwortlich fiir die Verénderung sind die entstandenen Strah-
lenschiden und der chemische Charakter der Dopandenionen [1].

Thermisch gewachsene SiOz—Schichten einer mittleren Dicke von 650 nm wurden mit
Art- bzw, PT-Ionen implantiert. Die Energie war mehrmals gestaffelt bis zu maxi-
mal 200 keV, um rechteckidrmige Konzentrationsprofile zu erhalten. Wegen sich
bildender Polymerschichten bei hohen Dogiswerten war eine Reinigung in oxydie-
renden Medien notwendig. Als Ltzlosung diente gepufferte HF [5 VT>NH4F (4u %),

1 VT HF (38 %)). Die Ltztemperatur betrug (14 + 0.5 °C). Durch sukzessives Ab-
decken mit Pilzein entstand ein'treppenférmiges Atzprofil mit Stufen entsprechend
einer effektiven Atzdauer von 0.5 Minuten.

Die Bestimmung der Atzgeschwindigkeit V erfolgte iber die Dickenmessung der
Restachicht durch Farbenvergleich [2] und Reflexionsmessungen [3] mit einem Feh-
ler £ 5 nm. Wie Abschabzungen zeigten, waren die veridnderte Brechzahl innerhalb
der implantierten Zone von etwa 300 nm Ausdehnung sowie der EinfluBl der sich
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bildenden neuen Grenzschicht zu vernachléssigen. Zusdtzlich wurden die Stufen-
héhen direkt mittels Interferenzmessungen bestinmb.

Aus Abb, 1 ist zu sehen, daf fir die Atzgeschwindigkeit nach Iuplantation von

Ar* eine Schwelle und eine S&ttigungsgrenze in Abhéingigkeit von der Dotierungs-
konzentration von V = 60 nm/min fir 101 Ar/cm3 bzw, 120 nm/min fir 3 - 1019Ar/cm3
existiert. Nur Dosiswerte, deren entsprechende Konzentrationsprofile innerhalb
dieser Grenzen liegen, erlauben Aussagen iiber Korrelationen zwischen Atzgeschwin-
digkeit und Strukturdnderungen. Wie sich zeigt, liegt das Maximum von V bei

125 keV-Ionen nshe der mittleren Reichweite Rp. Wegen der geringen Aufldsung pro
Ltzgtufe ist eine Zuordmung zur Strahﬂenschéden— oder Dopsndenkonzentration
nicht mdglich. Die relativ groBe Atzgdschwindigkeit nahe der Oberfliche kann auf
die elektronische Wechselwirkung, wie Aufbrechen von Bindungen, zuriickgefihrt
werden,

v
[io]

100|- )/// |

P, 200 keV
1x 10% cm?

TS
iy

O
é—/ v fir nicht = - - - |
5ol implantiertes SlOz 501 S0 i
* - keine Ausheilung
x Ty=520°C
s Ty 800°C
L o Ta-1000°C
0 - . - % 100 200 300 400 500 600
i
’ 10 10 0] [em3) d[nm]
Abb, 1 - Abb, 2

Atzgeschwindigkeit V in Abhéngig- Atzgeschw1nd1gke1t V in Abhangl%keit von
keit von der Argonionenkonzentra- der Tlege naﬁh Pt.Tmplantation (200 keV,
tion 1 ) und verschiedenen Ausheil-
EImP(max) = 200 keV. temperaturen

Das Ausheilverhalten weist auf die ent%cheidende Wirksamkeit der Strahlenschi-
den hin (Abb., 2). Fir P* wird erst nac? 1000 °C die urspringliche Atzgeschwin-
digkelt erreicht. Die Phosphorkonzentration war kleiner 1020/cm3 und daher ohne
BinfluB [4]. Analoge Atzversuche wurdeh auch an Siog—Glésern durchgefiihrt,

|
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4,31. CHEMISCHE ARBEITEN ZUR IONENIMPLANTATION

R. RoB
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 3

Im Bereich Kernchemie wurde eine Reihe Untersuchungen durchgefithrt, die sich
mit den chemischen P:roblemen bei der Ionenimplantation in 8ilizium befaBten. So
wurden die ginstigsten Parameter der Reinigung und des Atzens von Si-Substraten
ermittelt, mit denen porenfreie und glinzende Oberflichen erzeugt werden konn-
ten {1].

Unter Anwendung der Fotolacke FK11s, KPCR und PKL22 wurden Technologien zur Sioa-
Chemigrafie entwickelt, ein Maskierungsverfahren aus Basis des Fotolackes PKL43
eingefihrt und Metallaufdampfschablonen fotolithografisch aus Cu, Ta und Mo her-
gestellt [2].

GroBeren Umfang nshmen 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 konnter. so bei p-Si, bei P-implan-
tiertem p-Si und bei B-implantiertem n-Si Schichtdicken von 30 X,"bei reinen
n-Si von 140 R reproduzierbar abgetragen werden [3]. Zur Bestimmung von Borpro-
filen wurden Pestkdrperspurdetektoren auf Zelluloseazetatbasis verwendet, wobel
die Reaktion 1OB(n,c()7Li flir den Nachweis des Bors ausgenutzt wurde (siehe Be-
richt 4.17.). Dariiber hinaus wurden die Festkorperspurdetektoren so weit ent-
wickelt, daB sie zum Wachweis von o\ -Teilchen bzw., Frobtonen eingesetzt werden
konnen [4]. '

Fir Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet der Elektrochemie von Halbleitern
wurden Apparaturen zur Messung von Oberflichenkapazitdten [5] und Oberflichen-
rekombinationen [6] zusammengestellt und erste Messungen durchgefiihrt. Fur opti-
sche Untersuchungen von polierten Si-Scheiben in verschiedenen Temperaturberei-
chen wurde ein Temperierzusatz fir das Spektralphotometer DK-LA gebaut und er-
probt [7].
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5. BERICHTE ZU DEN BESCHLEUNIGERN

Der Berichtszeitraum war entscheldend gekennzeichnet durch den erfolgreichen
AbschluBl des einjidhrigen dreischichtigen Probebetriebes des Tandem-Genéerators
EGP-10-1., Wshrend dieses Probebetriebes wurde der Beschleuniger fast ausschlieB-
. lich fiir kernphysikalische Experimente genutzt, deren Ergebnisse im vorliegenden
Jahresbericht dargestellt sind. Wenn auch die Verfiigbarkeit im Berichtgzeitraum
in Hohe von 65.5 % noch nicht befriedigend ist, so konnten doch die guten Strahl-
parameter bestdtigt werden. Parallel zum Strahlbetriedb wurden Entwicklungsarbei-
ten zur Zrhohung der Betriebssicherheit des Tandem-~Generators durchgefihry,

Dag von der TU Dresden, Sektion Physik, am Tandem-Generator EGP-10-M im PEJ
Obningk erprobte System der Nanosekunden—Pulsung wurde an unserem Beschleuniger
eingebaut und erfolgreich in Betrieb genommen,

Das Zyklotron U-120 wurde entsprechend dem bestatigten 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 Verfiigbarkeit betrug im Berichte-
zeitraum 87.0 % und lag damit um 5.0 % hther als im vergangenen Berichtsjahr,
Danit wurde das langjshrige 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 WMeV Van~de-Graaff-Generator wurde durch den vorrangi-
gen Probebetrieb des Tandem~Generabtors beeinfluBit. Trotzdem konnten die Anfor-
derungen erflillt werden.

R, Weibrecht

5.1. DER BETRIEB DES TANDEM-GENERATORS EGP-10-1

H. Matthes und S. Turuc
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Der Tandem-Generator EGP-10-1 arbeitete i@ Zeitraum zwigchen dem 1.9.1973 und
denm 31.8.1974 im Dreischichtbetrieb. Von:der Gesamtarbeitszeit im Berichtszeit-
raum stand der Beschleuniger zu 65.5 % fiir Experimente zur Verfiigung. Die Nut-
zung der otrahlstunden verteilte sich wie folgt:

‘Kernphys;kallsche Arbeiten 73.0 %
Festkorperphysikalische Arbeiten’ 3.7 %
Justier-, Einricht- und beschleu-

nigungstechnische Arbeiten 23.3 %.

Tu Berichtszeitraum wurden ausschlieﬁlich Protonen beschleunigt. Der genutzte
Energleberelch lag zwischen 2 und 10 MeV bei Strahlstromen von 1 nA bis 3/uA

In die zuriickliegende Betriebsperiode fallt auch der planméBige AbgchluB des
einjdhrigen Probebetriebes des Tandem-Generators EGP-10-1. Bereits wdhrend des
Probebetriebes konnte der Tandem-Generator iberwiegend fir 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 eineg Ionenquellenpriifstandes wurde abgesch%ossen. An Tandem~-Genera-
tor wurde eine Turbomolekularpumpe sowjebtischer Produktion erprobt.

In den letzten Monaten traten zunehmend Ausfdlle auf. Mit Vorarbeiten fiir die
weltere ErhShung der Betriebssicherheit des Beschleunlgers, der ein Prototyp ist,
wurde begonnen.

5.2. - KURZZEIT-PULSUNG DES TANDEM-GENERATORS EGP~10-1

P, Eckstein, H. Helfér, D, Katzmer und D. Lebmann
Technigche Universitédt Dresden, Sektion Physik

Es wurde eine Pulsungsapparatur, bestehend aus den mechanischen und elektroni-
schen Baugruppen Strahlzerhacker 1 (STZ 1), Klystrongrupplerer (G) und Strahl-
zerhacker 2 (S7Z 2) am Tandem-Generator EGP-10-1 des ZfK Rossendorf eingebaut,

Justlert und bel phy51kallschen Messungen in Betrieb c"(L,nommen (Abb., 1).

Die Erprobung der Kurzzeit-Pulsung wurde

‘"_"“[:}‘{::J mittels der Reéktlon 27Al(p,} Si am

STZ?  Jonen - |

Elektrostat,
© Unse

quelie Kanal 3 des Beschleunigers durchgefiihrt,
&nmmW;iw Zum Nachweis der X~Qu§nten diente ein .
y Flugzeitspektrometer, bestehend aus
7 >iﬁ$£#$k' “ ’ ] einem Detekﬁor mit fliissigem Szintilla-

tor NE 213 (@ 115 mm, 37.6 mm lang) und
= /éf://7 einem SEV vom 1yp FEU-63 sowie Nachfolge-
8

— elektronik, Das Spektrometer arbeitet

//j;77 = SQ;:\\ nach dem Start+Stop—Prinzip, mit Kopp-
4 ‘ s lung des Stop-?ignals (im TTL- und ECL-

5 0 Pegel) an die HF-Phase des elektroni-
schen Pulsungséystems. Die gesamte Eigen-
auflésungszeit|des Spéktrometers betrigt
infolge der betridchtlichen Grole des

Sz1ntlllators und abhingig von der Energleschwelle deoiNachvelses & =2 7] -~ 2 ns.

Abb, 1
blnbauorte der Pulsungsbaugruppen

Mit der vorhandenen Pulsungsapparabtur sind die in der Tabelle 1 aufgefuhrten
, Betriebsarten méglich.

Mit der Variante "200 ns Impulsabstand” gind bisher folgende optimale Ergebnisse
erzielt worden: - :

mittlerer Targetstrom ohne Pulsung ' ca. 2/uA
mnittlerer Targetstrom mit Pulsung ] ca. 300 nA
Impulsbreite in halber Hohe (82 1 + G) (4 +1) ns
Impulsbreite in halber Hohe (872 1 + G + STZ 2) (2.5 + 1) ns
Energleberelch 4 . T 4 bis 9 MeV

Mlt Strahlablenkung nach der Beschleunlgung sind Impulsdauern um 1 ns erreich-
bar. Langzeiterprobungen erfolgten wihrend der Messung von (p,n)-Reaktlonen.
Infolge der noch unbefrledlgenden Tranesmission des Ionenstrahlstromes durch den
Tandem—Beschleunlger ergibt sich, da’ auch die impulsbildenden Strahlanteile
nur teilweise das Target erreichen, wodurch eine beoba?htete Abhédngigkeit der
Impulsform und -halbwertsbreite von der Strahllage erk}ért werden kann. Eine
ausfiihrliche Publikation der Ergebnisse ist in Vorbereitung.



-131 -

Tabelle 1
Betriebsarten des Pulsungssystems

Tmpulsabstand Inpulsbreite Betriebsart Bemerkungen
‘ in halber Hohe .
’I/us 50 = 200 ns ' STZ 1 Impulsbreite kontinuier-
' lich regelbar
’]/us STZ 1+ G noch nicht érprobt
200 ns . 30 - 110 ns STZ 1 Impulsbreite kontinuier-
' lich regelbar
200 ns " 3-6ns ¥ SIZ 1 + G ‘je nach GriBe der HF-
smplitude von G
" 200 ns 2 -4ns ) | ST2 1 + G + 3TZ 2 | HF~-Amplitude sowie der
. (nur Kandle 1 - 5)| Héhe der Ablenkspannung
. von 3T7Z 2

ay Gesamtauflosun szelten des Flugzeitspektromebters, die Ionenimpulsdauver ist
kurzer

Die Autoren sprechen dem Bedienungspersonal des Tandem-Generators, insbesondere
dem Kollegen Steinert, ihren Dank flir gute Zusammenarbeit bel der Irprobung des
Pulsungssystems aus.

5.3. DIE PICK-UP-ELEKTRODE Il TANDEM-GENERATOR EGP-10-1

H. Curian und ¥. Siegert
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

In den Beschleuniger wurde eine ringfdrmige pick-up-Elektrode eingebaut. Sie
besteht aus zwel Je 20 mm brelten Cu-Streifen, die isoliert und symmetrisch auf

- die Tankwand aufgeklebt wurden. Das pick-up-Signal wird liber einen Verstirker
einem MeBplatz (Abb., 1) zugefilhrt. Gleichzeitig wirkt es als zusdtzliches Steuer-
signal fir die Energiestabilisierung.

NMit dem pick~up-lleBplatz wird

pick-up Elektrode B das Signal (Abb. 2) analysiert.
—; rﬂ Speicheroszillograt ' Es wurden untersucht das Uber-
- | ' schlagsverhalten, die Selbst-
| Frequenz- ity erregung, das Frequenzspektrum
B I . Spekirometer | ' Trommelschtr,:lr-i des pick-up-Signals und die
B ! "ion-transit"-Zeit der Korcaa-
) { B T »—‘l {7] sichtgerat

|
I
/ : IME] i
= ‘Torschu“ung MebrRanas. | triode nach [’)]. Wie bel der
i speicher . DLochstrelfen- |
|

! ’ Frequenzanalyse festgestellt
stanzer R . s
T 4 wurde, treten als Dominanten cdie
Statistische Elektronik . .
einfache und vierfache Bandum-
lauffrequenz auf. Die "ion-
transgit'"-Zeit der Koronatriode

Abb, 1
pick-up~-ieBplatz

;
wurde im Mittel zu 15 ms gemessen (abhingig von Betriebsparametern).

Der pick-up-MeBplatz ist seit etwa einem Jshr im Einsatz. Sein Nubzen zeigte sich
beli der Einstellung der optimalen Kreisverstirkung der Energiestabilisierung nach
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der minimalen Spektralfléche des

1
|
J
]

N ﬂ/‘MM/\

pick-up~Frequenzspektrums (Abb.3),
‘bel der Hochspannungstrainierung
und Pehlersuche. o

,[J\f\/ v

4

S R SPIOQ WS S S

Zeit [msg)

-Abb, 2

ick-up~Signal nach Melvergtirker
Energie 5.5 MeV)
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Abb, 3

Einstellung der optlmalen Kreig-
verstirkung des Energiestabili-
sierungssystems
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Dariiber [hinaus kdnnen nach Ab-
schlufl des Experimentes mittels
der Verteilungsdichtefunktion
’statistlsche Aussagen tber die
Qualltaé der Hochspannung gemacht
werden. [Weiterhin sind mit diesem
MeBplatz Signalanalysen des Lade-
stroms, |des Teilerstroms und des
Spaltplattenstroms méglich,

L_~__1_ RN AL [ SN SRS |

Durch das zusadtzliche Steuersignal, dag vor
der Koronaregelrdhre zum Spaltregelsignal
summiert wird, erhidlt das Ubertragungsver-
halten des offenen Energieregelkreises '
einen Phasenvorhalt von (1 + pT)/(1 + pT )

it T =T - (1 + M@-)

Tp ist dle pick-up-Zeitkonstante, Vp der -
Ubertragungsfaktor der pick-up-Elektrode,

R der Gesamtiibertragungsfaktor von pick-up-

Regel- und Mererstérker, M der Gesamtiiber-

" tragungsfaktor von Analysiermagnet und Spalt-

system und V der Ubgrtragungsfaktor des
Spaltvergtirkers.

Durch den Phasenvor?alt wird bei wachsender
Verstirkung R eine bessere Frequenzunter-
driickung oberhalb pf| erreicht, wobei sich der

Phasgenrand verschlefhtert. Aus dem Bodedia-

gramn des urspringlichen Energieregelkreises ist zu entnehmen, daf der Phasen-
rand von 60° durch den Phasenvorhalt hdchstens auf 30° %eduziert werden darf,
wobel der Amplitudengang oberhalb % un maximal 10 4B erhoht werden kann. Dadurch
wird die Energiestabilitdt verbessert. :
Mit dem MeBplatz wurde die bessere Unterdriickung der Frequenzen oberhalb T_

nachgew1esen.

Literatur

(1] Gere, B.A. et al., IEEE Trans. Nuel, Sci.

P
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5.4, DER BETRIEB DES ZYKLOTRONS U-120

B. Anders und H. Odrich S
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Dag Zyklotron U-120 wurde im Berichtszeitraum vom 1.9.1973 bis zum 31.8.1974 im
dreischichtigen Einsatz betrieben. Dabei wurden 87 % der verfligbaren Zeit fir
Strahlbetrieb genutzt.

Statistik deé Beschleunigerbetriebes

Kernphysikalische Arbeiten 36.0 %
Herstellung radioaktiver Nuklide 30.0 %
Biophysikalische Arbeiten 3.2 %
Neutronentherapeutische Arbeiten 6.6 %
Aktivierungsanalyse 2.2 %
Oberflachenaktivierungen fiir Ver-

schleiBuntersuchungen 2.4 %
Beschleunigungstechnische Arbeiten 6.6 %

Wartung, Reparatur und Einrichtarbeiten 13.0 %

Der Bedarf an Strahlstunden fir alle Nutzergebiete lag auch 1974 erheblich Uber
der verfligbaren Strahlzeit und folgt damit der Tendenz der letzten Jahre.

Die kernphysikalischen Arbeiten, die im Berichtszeitraum am Teilchenstrahl des
Zyklotrons durchgefiihrt wurden, werden im vorliegenden Jahresbericht behandelt.,
Die Héuptrichtungen der librigen Arbeiten #dnderten sich gegeniiber dem Vorjahr
nicht, sie kénnen aus [1] entnommen werden. Im Rahmen der beschleunigungstech-
nischen Arbeiten wurden unter anderem Magnetfeldmessungen am Hauptmagnet des
Zyklotrons mit verschiedenen Shimierungen durchgefiihrt, um die Moglichkeit der
Energievariation am Zyklotron zu priifen. Diese Arbeiten sind noch nicht abge-
schlossen, Wihrend durch kleinere technische Verbesserungen der Aufwand an War-
tung und Einrichtarbeiten verringert werden konnte, erhdhte sich der Anteil an
Reparaturen gegeniiber den zuriickliegenden Jahren., Die Ursache liegt einerseitg
in der Alterung einzelner Anlagenteile, die zum Teil bereits 16 Jahre im Eingatz
gind, und andererseits in durchschnittlich groBeren Strahlintensititen, insbe-
sondere bei der Herstellung radioaktiver HNuklide und bei der Neutronentherapie,
was an elnigen Stellen zu grilerem VerschleiB fihrt.

F

.

Diteratunr

(1] Anders, B. und H. Odrich, Jahresbericht ZfK-243 (1972) 159

POURIBR-~-ANALYSE DES MAGHETFELDES DE3 ROSSENDORFER ZYKLOTRONS U-120
MIT HILFE EINES PROZESSRECHNERS

U
.
n
»

B. Hartmann, S, Hiekmann und J. Linnemann
Zentralinstitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Bine der entscheidenden Bedingungen, unter welcher die Beschleunigung von gela-
denen Teilchen in einem Zyklotron ermdglicht wird, ist ein rotationssymmetri-

sches Magnetfeld, Angaben {iber Orte und relative Abmafle der notwendigen Korrek-
tursiinsg erh#lt man aus der Fourier-Analyse der lagnetfeldmeBwerte, die in der
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nagnetischen Mittelebene auftreten. Im Zusammenhang &it den Vorbereitungsarbei~
ten zur 3He—Beschleunigung an Rossendorfer Zyklotron|U-120 wurde die Fourier—
Analyse durchgefiihrt. Durch Einsatz eines ProzeBrechners sank der Zeitaufwand

pro Analyse gegeniiber der manuellen Messung auf etwall1 %.

Da die Fourier-Analyse bel konstantem Radius r nach ?em Summenverfahren [1] mit
24 MeBpunkten geniligend genau ist und der radiale MeBbereich AR in ebenfalls -
24 Schritte wunterteilt werden soll, so ergeben sich|fiir eine Gesamtfeldmessung

576 Magnetfeldmeflwerte.

Der azimutale Magnetfeldverlauf bei konstantem Radiu$ und 24 Mefiwerten kann be-
schrieben werden mit

11 11
- ] S —_ l 2 " -
B = a, +v§= a, cosyyg,  + b, sinvg, = a, + v§=’1 Tﬂ s1n(v«fy + A, s
wobel
1/ 2, .2 . L &y
Cﬂ = au + by vy = 1H,2,...117 und tgﬂ% = BT .

Die Fourier-Koeffizienten 8y 8y bv erhilt man aus dem Summenverfahren, Cy
stellt die Amplitude der resultierenden Harmonischen|dar und ist gleichzeitig
ein MaB fir die Stdrke des Eisenstiickchens am Ort r, $p
Den Winkel Py erhdlt man aus der Randbedingung, daB|B ein Minimum annimmt,
d.h, |

Vg, + Ay, = 270° oder Agy= (270° ~ A¢y )/Y .
ErfahrungsgemiB ist der stbrende EinfluB der Rotatio?sunsymmetrie auf die Teil-
chenbahnen begonders groB in Gebieten starken Magnetfeldabfalles., Um diegse Ge-
biete einer besonders dichten Messung unterziehen zu |\kdnnen, wurde der radiale
MeBbereich AR in zwei Gebiete unterschiedlicher Sch$ittWeite ATy, AT, einge-
teilt. Dabei gilt

AR=m - ATy +mAI‘2 ’

wobel n + m = 24 wnd n, n = 1,2,3... sind.

Als MeBwertgeber wurde das in [2] beschriebene MeB- und Steuergerit verwandt}
Die Steuerung der MeBapparatur und die Erfassung der MeBdaten erfolgte im Echt-
zeitbetrieb mit Hilfe eines ProzeBSrechners. Das FluBQiagramm (Abb. 1) stellt
einen Uberblick des Programmablaufes dar.

Um die einzelnen Schritte zur Realisierung der gewﬁnéchten Magnetfeldkonfigura—’
tionen priifen zu kdénnen, wurde die lMoglichkeit geschaffen, sechs wichtige Unter-
programme iber Selektoren (SEL) anzuwidhlen.

Sie haben folgende Aufgaben:

SEL 1: Die MeBsonde in azimutaler Richtung in Schritten von Ax = 1 5° zu be-
wegen,

SEL 2: Die 576 MeBwerte einer azimutalen Gesamtfeldmessung auf Lochstreifen
auszugeben.

SEL 3: Die MeBwerte nach B = f(r), & = const zu erfassen, die Normierung

B/Bo = £f(r), o = const zu berechnen und ausz&drucken.

SEL, 4: Die MeBwerte nach B = f(r), « =k - 15°, k ={0,1,2,...23 (radiale Ge-
samtfeldmessung) zu erfassen, die Normierung Ii3/B° = f(r), « =k - 150,
. k=0,1,2,...23, zu berechnen und vor jeder W}nkelénderung auszudrucken.
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Abb, 1
Flufldiagramm

c,[ﬁéﬁ] |

0+

Radius #{mm]
Abb, 2

Amplituden der resultierenden ersten
big dritten Harmonigchen in Abhéngig-
keit vom Radius r

SEL 5:

[ €3]

Die MeBwerte nach B = f(v),
r = const zu erfassen, darsus die

Fourier~Koeffizienten a_, a,, b ,

o' T
die Amplitude ¢, und den WwWinkel
A¢,  zu berechnen und auszudrux-

ken.

Die MeBwerte nach B = £( <),

r = f(n,n) {(azimubale Gesantfeld-
mnessung) zu erfassen, daraus die
Fourier-Koeffizienten gy &y, by
die Amplitude ¢, und den iinkel
Y&, zu berechnen und vor jeder
Hadiusénderung auszudrucken,

Die o erfaBten 576 HeBwerte kdn-
nen wahlweise ausgegeben werden
in der Form .

a) B = £(%), 1 = Farameter,
b) B (), ~
c) B/BO £(r), ~ = Parameter.

Parameter,

il

Zur Demonstration des geschilderten aubo-

matisierten lleR- und Auswerteverfahrens

sind die Amplituden ¢, der ersten bis dritten resultierenden Harmonischen und
die dazugehdrigen Orte kleinster llagnetfeldstidrken einer "Probeshimierung" gra-

fisch dargestellt (Abb. 2 und 3).
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Abb. 3

Orte kleinster Magnetfeldstarken der ersten bis dritten Har-
monischen .
Die Parameter der leBsteuerung sind 4R = 430 mm, n % 1,2y00.5 m = 1,2,...18;
ATy = 50 mm und AT, = 10 nm.

Literatur

[1] Zurmihl, R., Praktische Hathematik fiir Ingenieuré und Physiker, Springer-
Verlag, Berlin/Gottingen/Heidelberg 1953 '

[2] Hartmann, B. und G. Kerber, Jahresbericht ZfK-26g (1973) 201

5.6, DER BEIRIEB DES 2 MeV-VAN-DE-GRAAFF-GENERATORS

fag

H, Hatthes und S. Turuc

I

Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Dus Betriebsergebnis am 2 MeV—Van—de—Graéff—Generato% vurde in der zurickliegen-
den Berichtsperiode noch stark durch den Probebetrieb des Tandem-Generators
LGP-10-1 beeinfluBt. Im Zeitraum vom 1.9.1973 bis 31.8.,1974 arbeitete der 2 MeV-
Van~de-Graaff-Generator vorwiegend im Zwelschichtbetrieb. Die Nutzung verteilte
sich wie folgt: '
Kernphysikalische Arbeiten 1.6 %
Festkdrperphysikalische Arbeiten 84.0 %
Beagchleunigungstechnische Arbeiten ﬂ4.4A%
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Bg wurden liberwiegend Heliumionen beschleunigt, Im I. Quartal 1974 wurden in

der Hauptsache Revigionsarbeiten durchgefihrt. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden
Verbesserungen an der HF-Ionengquelle vorgenommen sowie ein neues Beschleunigungs-
rohr eingebaut., Das ausgebaute Rohr hatte 7500 Stunden gearbeitet.
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APPARATIVE UND METHODISCHE ARBEITEN

6.1. EIN LABOR FUR DIE MBECHANISCHE BEARBEITUNG VON

G. Dienel, A. Schmidt und H., NuBbaum
Zentralingtitut flir Kernforschung Rossendorf,

Fir die mechanische Vorbereitung von Substraten, die
Gebiet der Ionenimplantation an Halbleitern erforder

zielles Labor eingerichtet, in dem alle dafiir erford

nen und Einrichtungen konzentriert sind.

Damit in dlesem Labor der Staubgehalt der Luft mogli
Beliftungsanlage mit Schwebstoffiltern installiert.
ein Uberdruck von einigen mm WS (Wassersdule) ein.

Zum Schneiden der'Halbieitermaterialien wird eine Tr
diamantbeschichteter Trennscheibe verwendet. Das Lip
erfolgt in einer Gegenlauf-Kiafiglippmaschine. In ihr

ﬁALBLEITERMATERIALIEN

Bereich 2

fiir Untersuchungen suf dem
lich sind, wurde ein spe-
erlichen Bearbeitungsmaschi-

chst niedrig ist, wurde eine
Dadurch stellt sich im Labor

ennschleifeinrichtung mit
pen der Halbleiterscheiben
kénnen 9 bis = 40 Halblei-

terscheiben mit Durchmessern von == 10 bis = 40 mm beldseitig planparallel geléppt
werden. Die Scheibendicke kann= 0.2 bis = 8 mm betragen. Als Lédppemulsion wird
Sinterkorund der Kornmung F 10 in Bremsfliissigkeit oder Glykol verwendet. Je nach
Belastung werden Abtrageraten vén= 0.5 bis z:S/um/m}n und Oberflichenrauhigkei-
ten & 2 unm erhalten (mittlerer Lappdruck = 150 p/cu).

Das Polieren der Halbleitersdheibeﬁ erfolgt entweder|in einer Poliermaschine uit
statischer Masse-Belastung (=150 bis = 200 p/cme) oder in einer Vibrationspo-

liermaschine (Belastung = 20 big = 100 p/cm2). Bei'V?rwendung von Dederonfilter-
tuch bzw, Billardtuch und in Wasser suspendierter Poliertonerde (Sorte 3) werden
Abtrageraten von = 0.2 bisg z=6/um/h und Oberfléchenrauvhigkeiten < 1/um erhalten.

Die Balligkeit betrigt = 1 bis a=5/um iiber den Scheibendurchmesser.

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 lMikrogatterldppmaschine (Ra-
gtermaB: 2 - 15 mm). Wird Wolframdraht von 0.1 mm DuTchmesser und Sinterkorund
der KOrnung F 30 verwendet, dann sind Schnittgeschwindigkeiten von Q=30/um/min

zu erreichen. Das Ausschneiden kreisfdrmiger Scheiben erfolgt mit Hilfe diamant-

besgchichteter Hohlbohrer. Die Schnittgeschwindigkeit

Der A:beiﬁsplatz zum Aufkleben, Abldsen und Reinigen
Abzug untergebracht, Als Klebemittel werden Phthalat

betrégt dabei = 200 um/min.

der Substrate ist in einem
oder ein Gemisch aus Bienen-

wachs und Kolophonium verwendet. Die Substratreinigung mit organischen Ldsungs-
nitteln erfolgt im Ultraschallbad. '

\ y i .
6.2, STAUBARME LABORS FUR PRAPARATIVE UND [ECHNOLOGISCHE ARBEITEN AN
HALBLEITERMATERIALIEN

G. Dienel und A. Schmidt
Zentralingtitut filr Kernforschung Rogsendorf, Bereich 2

Fir die pridparativen und technologischen Arbeiten, die bei Ionenimplantations~
untersuchungen anfallen, wurde ein Trakt staubarmer Labors eingerichtet. Der ge-
samte Labortrakt ist von der AuBenluft abgeschlossen! Die Zuluftversorgung er-—
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folgt durch nachtriglich eingebaute Beliiftungsanlagen und Filterkammern mit
Schwebstoffiltern. In den Labors und dem zugehdrigen Gang stellt sich ein Uberf
druck von einigen mm WS (Wassersdule) ein., Der Zugang zum Labortrakt erfolgt
iiber eine Staubschleuse, in der Schuhe und Laborkleidung gewechselt werden. Im
Labortrakt wird abriebfeste Arbeitskleidung aus Dederon getragen. Der Labortrakt
enthdlt folgende Labors:

Im Chemielabor kénnen die fiir die Substratvor- und -nachbehandlung erforderlichen
. chemischen Arbeitgschritte wie z.B. das Atzen und Reinigen der Halbleitersub-
strate durchgefithrt werden. Dafiir stehen u.a. eine Rotationsédtzeinrichtung, ein
Arbeitsplatz fiir das Atzen, Waschen und Trocknen von Halbleiterscheiben, der in
einer Laminarbox (staubarmer Arbeitsplatz) untergebracht ist, einige Ultraschall-
waschanlagen, eine Quarz-Bidestillationskolonne und eine Wassefdeionisierungsan~
lage zur Verfiigung.

In fotolithografischen Labor werden mit Hilfe von Fotomasken und fotolithografi-
scher Prozesse mit SiO2 beschichtete Halbleiteroberfldchen bzw., aufgedampfte Me-
tallschichten strukturiert. In Laminarboxen stehen dafiir Einrichtungen zum Be-
schichten, Entwickeln, Tempern und Entfernen des Fotolackes gowie eine Justier-
und Belichtunggeinrichtung zur Verfiigung: Damit sind die SiOe—Planartechnik, die
Al~Chemigrafie und die Anfertigung von Metallaeufdampfmasken aus Cu, Ni, Mo und
Ta mit kleinsten Strukturen von =~ ’IO/um mdglich,

Das Aufdampflabor wurde fir die Kontaktierung von Halbleitersubstraten und die
Anfertigung spezieller Targets eingerichtet. Dafiir stehen kommerzielle Aufdampf-
anlagen und eine Laminarbox zur Verfiligung, Eine dieser Anlagen ist fiir die beid-
seitige Kontaktierung von Halbleiterscheiben wit Al und Au in einem Vakuumzyklus
_ausgeristet. Mit Hilfe einer Tiefkiihlfalle wird wdhrend des Aufdampfens ein Va-
kuum von £ 5 - 10'5 Torr erreicht. Eine andere Aufdampfanlage ist mit einem
Elektronenstrahlverdampfer und drei strahlungsgeheizten Verdampferquellen zur
Herstellung von Mehrfachschichten ausgeriistet. Mit der eingebauten Tiefkithlfalle -
wird wdhrend des Aufdampfens ein Vakuum £ 1 - ’IO'5 Torr aufrechterhalten. Fir
die Herstellung freitragender Targets und fir Hilfsbedampfungen sind weitere
Aufdampfanlagen vorhanden., Alle Anlagen sind wmit Schwingquarz-SchichtdickenmesB-
geriten auggeriistet.

Im Sputterlabor sind die Sputterapparaturen konzentriert, die zum Passivieren
von Halbleiteroberflichen eingesetzt werden. In eine kommerzielle HF-Zerstdu-
bungsapparatur wurden zusédtzliche Elektroden fiir die Plasmaanodisation einge-
baut, um mit ihr Si0 -PaSSLVierungsschlchten mit niedrigen Oberflichenzustandg-
dichten (& 1Oq1) erzeugen zu k6nnen. Eine UHV-Anlage wurde fiir Experimente zur
Passivierung von Halblelteroberflaghen mit 5102, 813 /%) A1203 u.d. durch Plasma-
anodigation oder reaktiver Zerstiubung eingerichtet.

Die zum Tempern der implantierten Halbleitersubstrate und zum thermischen Passi-
vieren erforderlichen Einrichtungen wurden im Temperlabor aufgebaut. Es handelt
sich dabei um zwel Schutzgasdéfen hoher Temperaturkonstanz fiir den Temperaturbe-
reich von = 300 °C bis 1250 °C mit = 55 mm Arbeitsrohrdurchmesser und den dazu-
gehdrigen Gasreinigungs- und Befeuchtungsanlagen. Das Beschicken der Arbeits-
rohre erfolgt in einer Laminarbox. Weiter ist ein trigheitsarmer Vakuumofen mit
~ 25.mm Rohrdurchmesser fiir Temperaturen bis = 800 °¢ vorhanden.
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Im MeBlabor befindet sich die MeBtechnik, die zwischen technologischen oder pri-
parativen Verfahrengschritten eingesetzt wird., Is h?ndelt gich hierbei um Appa-
raturen fir Leitfdhigkeitsmessungen (Vierspitzenmethode), Messung der Tempera-

turabhidngigkeit des Hallkoeffizienten, Aufnahme von
und Schichtdickenmessungen.

6.3,

J. Altmann, K.-D. Butter, G. Dienel, G. Franz
H, Schuster und H. Tyrroff
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf,

Am 23.11.1973 wurde im ZfK Rossendorf

EIN ELEKTROMAGNETISCHER MASSENSEPARATOR ZUR. IC

Kapazitéts - Spannungskurven

NENIMPLANTATION
A. Schmidt, J. Schéneich,

Bereich 2

ein elektromagnetischer Massenseparator

(Implanter IT) mit Erfolg erprobt. Das neue mit einem Elektromagnet [1] arbei-

tende Gerat bietet im Gegensatz zum Implanter I mit

Tichkeit, alle einfach geladenen Ionen der Massenwer

energie von 100 keV zu beschleunigen und zu trennen

Permanentumagnet [2] die Mog-
te M £ 250 bis zur Maximal-

Da die Feldstiarke des Elektrpmagneten'kontinuierlic? einstellbar ist, kann die
Massentrennung bei Tonenenergien im Bereich 20 keV € E £ 100 keV erfolgen. Dies
beglingtigt den Einsatz der Anlage fiir die Tonenimplantation, da hier die Ionen-

energie eine bestimmende GroBe fiir das Dotierungspre

Bei

bei
rir -G
Die
der Beschleunigungsspannung (siehe Bericht 6.5.) 2
mit '
besonderer Abschirmungen gegen Koronaentladungen un
des Beschleunigungssystemes (Zwischenvakuum-System)

= 1 % erreicht. Es wurden Ionenstrdme bis szt

Konstanz des Erregerstromes fiir den Elektromagne

einer maximalen Beschleunigungsspannung von 55

fil ist®.

- 4
einem mittleren Ablenkradius von 150 cm und einem Ablenkwinkel von 750 wird
nahezu vollsténdiger Zweirichtungsfokussierung eine Dispersion von 1.4 cm

1 50/uA am Kollektor erhalten.

ten betragt 5 . 102 [3], die
107™*. 2. 7. wird die Anlage
<V betrieben. Nach Anbringen

1 konstruktiver Anderungen
wird es modglich sein, die

Anlage mit maximaler Beschleunigungsspannung zu betreiben:

Als Ionenquelle kommt eine Plasma-Quelle vom Nielsen-Typ zum Einsatz, die sich

am Implanter I bewdhrt hat.

Ein vierteiliges Einzellinsensystem bildet die zweistufige Beschleﬁnigungsstrecke
und formiert einen parallelen Ionenstrahl. Extraktions- und Fokussierungsspan-
nung werden durch speziell entwickelte Hochspannungsgeridte erzeugt (siehe Be-

richt 6.4.).

Big zum Einsatz einer Kollektorkammer fiir die "200

’C-Vakuumtechnologie" wird

der Implanter II witv einer provisérischen Kammer aus vorhandenen Vakuumbauteilen

betrieben., Bel den Systemen zum Strahlnachweis und ?en Kollektierungseinrichtun-
Q

gen wurden die bewdhrten Konstruktionen des Implanters I beibehalten [4],[5].

Die provisorische Kollektorkammer gestattet den glei
straten bis zu einem Durchmesser von 36 mm.

Beschleunigerseitig wird ein Betriebsvakuum von ca,
einer 0ldiffusionspumpe mit Wasserbaffle und einer
erreicht, Zwei 0ldiffusiongpumpen mit 500 1/s, die 1

C
A

lchzeitigen Einsatz von 4 Sub-

1.5 - 1072 Torr mit Hilfe
Saugleistung von 2000 1/s
nit Wasserbaffle und N2-Baffle

arbeiten, gewdhrleisten in der Kollektorkammer einen Druck von ca. 4 . 10'45Torr.
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Abb, 1 zeigt daé.bei Testvergsuchen
aufgenommene Spektrum der Hg-Iso-
tope. Daraus ergibt sich fiir die
Aufldsung der Anlage ein Wert

RP,l Y S 1200.

Abb. 1

Spektrun der Hg-Isotope
(196 = M = 204% bei einem Ionen-
strom von ca. ’l/uA
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6.4, HOCHSPANNUNGSVERSORGUNG FUR DAS LINSENSYSTEM DES ELEKTROMAGNETISCHEN
MASSENTRENNERS (IMPLANTER II)

J, Altmann, R. Kliemann und H, Tyrroff
Zentralinstitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Als Extraktionsspannung (U ex) fiir den Ionenstrahl des elektromagnetischen Mas-
sentrenners (Implanter IT) bendtigt man eine vom Erdpotential aus steuerbare,

uber einen Trenntransformator gespeiste, stabilisierte Hochspannung negativer

Polaritit.

Die Fokussierspannung,(Uf) s0ll mit

Ioneln- : Exlt.ruktions— Einzellinse . einer einseitig geerdeten, vom Erd-
[t 1
e e - _ Tonenstrahl potential aus steuerbaren, stabi-
— = i e e e ST T lislerten Spannungsquelle positi-
ver Polaritdt versorgt werden
(abb, 1).
HUex~ Die Spannungsquellen miissen den
folgenden Bedingungen geniigen:
+ . +
e e gungs” Ut Spannungsbereich: O kV = U = 30 kV
Laststrom: I<£1.5 mA
i = J=‘ + kurzschluBfest
. ..., AU . ~2
Abb, 1 . Langzeltastabilitat: <1 . 10b \
. -
Blockschema fur das Linsensystem Restwelligkelt: AU = 1 Vg, be

Vollast
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Generator Netzteil, unstabi-
16 kHz 3W lisiert -15V/+15V/5A
Wechselstrom- Resonanz verstdr- Hochspannungs: Vervielfocher - Siebung Y
stellglied ker {(Gegentakt B) | Gbertrager kaskade, n=7 Mefwiderstand
- Phasen-
) korrektur
Referenzspan-
nung, voriabel
Abb, 2

Blockachema der Spannungserzeugung

Die gestellten Forderungen wurden durch die in Abb, 2 dargestellte Schaltungs-
variante realisiert.

Aus dem Farbfernsehgerdt "Color 20" wurde fur die positive Hochspannungsversor-
gung die Spannungsvervielfacherkaskade (Selensdulen) und der Hochspannungsiiber-
trager verwendet. Fir die negative Hochspannungserzeugung muBten Vervielfacher-
kaskaden angefertigt werden. Die Endstufe stellt mit Hochspannungsiibertrager
und der Diodenkapazitidt der Vervielfacherkaskade einen Resonanzverstirker im
Gegentakt-B-Betrieb dar,

Un 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 Gerdt ist volltransistorisiert
in diskreter Bauweise. Dabei wurde besonderer Wert auf Betriebssicherheit im
starken Energiefeld gelegt,

Obwohl die maximale Strombelastung einer Vervielfacherkaskade 1.5 mA betrigt,
konnte durch Parallelschalten zweier Kasgkaden ein maximaler Ausgangsstrom von
nur I = 2 mA erreicht werden. Dies wird durch die verminderte Regonanzfrequenz
erkldrt, bei der der Aﬁsgangsstrom des Hochgpannungsiibertragers wegen der Eisen-
erwdrmung nur 2 mA betrigt. Die Leistungsiibertragung kann vergriBert werden,
wenn der Luftspalt des Hochgpannungsiibertragers vergréBert und damit die Reso-
nanzfrequenz erhséht wird.

Die beschriebene Spannungserzeugung hat sich in einer halbaahrlgen Tegtperiode
am Implanter II bewdhrt.

6.5. ERZEUGUNG UND STABILISIERUNG DER BESCHLEUNIGUNGSSPANNUNG FUR DEN
IMPLANTER II

J. Altmann
Zentralingtitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2
G. Kluttig
Zentrallnstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 6

Fiir den Implanter II wurde eine Hochgpannungsanlage entwickelt und gebaut.
Die technischen Daten sind:
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Spannungsbereich ' 5...100 XV kontinuierlich einstellbar
Laststrom : max. 15 mA

Konstanz der -Ausgangsspannung fEH =2 . 10'4/8'Std.

Restwelligkeit AU =5 vés bei Vollast.

l

Anodensp- Z’,
Uberwach.
I I
_f __ ichtfeiter | 'eoeoe bagd |
N l:i! 125KW/15mA (zvvn)
Motor- Vorstab. {1 / HF - ,
stever. 220V~ HF-Ubertroger— o dulator >

220V~ I/

Abb, 1 )
Prinzipschaltbild der Hochgpannungsanlage

Abb, 1 zelgt dag Prinzipschaltbild der Anlage. Mit Hilfe des Regelkreises I wird
die Hochspannuhg nit bbengenannter Konstanz auf den durch eine SoilsDannungs-
quelle vorgegebenen Wert gehalten. Als Sollwert dient eine hochkonstante Span~
nungsquelle mit i%g =2 .10 in Temperaturbereich von 10...30 °C.

Die verstirkte Regelabweichung wird auf eine HF-Spannung von 5 Mz moduliert und
induktiv auf Hochspannungspotential ubertragen, Die demodulierte Spannung wirkt
als Gitterspannung fiir die els Stellglied benutzte Réhre R51 vom Typ SRS 326.

Um die Rohre nicht zu iiberlasten, wird bei Erreichen der Grenzwerte die Betriebs-
spannung iiber den Regelkreis II nachgestellt. Die Elektronik der gesambten Stabi-
lisierungsschaltung wurde mit diskreten Bauelementen und integrierten Schalt-
kreigen vom Typ /uA 709 ausgefiihrt,

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 zwel RC-~Gliedern mit einem Gesamtsiebfaktor
von 60, Die Hochspannungsdiode R62 mit einstellbarem Heizgtrom dient zur Stronm-
begrenzung bei Hochgpannungsiiberschlédgen., Eine weitere Hochspannungsdiode RG3
arbeitet als automatischer elektronischer Schalter zur Erdung der Anlage beim
Offnen des Hochspannungsraumes bzw. beim Ausschalten.

6.6. EINE TIEFGEKUHLTE OLDAMPFSPERRE

H, Nufibaum und A. Schmidt
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Das erforderliche Betriebgvakuum von eca. 10_5 Torr in den beiden Massentrennern
(Implanter) wird mit Hilfe von 0ldiffusionspumpen erzeugt. Zur Vermeidung der
schidlichen Olriickstrdmung werden wassergekilhlte Oldampfsperren (Baffles) ein-~
gesetzt. Um die Vakuumbedingungen zu verbessern, d.h. insbesondere den Kohlen-
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wasserstoff-Partialdruck im Rezipienten zu reduzieren, wurden von uns Tiefkithl-
baffles entwickelt und eingebaut. '

Die Tiefkiihlbaffles miissen folgende Forderungen erfiillen:

1. Das Baffle s0ll "optisch" dicht sein.

2. Die Drosselung der Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpen durch das Baffle
- soll< 50 % sein. '

Das Baffle muB leicht kiihlbare Prallflichen mit geringen Wirmeverlusten be-
sitzen. N

Das Baffle soll eine niedrige Bauhshe und zum Zwecke der Reinigung einen
service-freundlichen Aufbau haben.

5. Die schweiBtechnische Konstruktion ist so auszulegen, daB die sogenannten

Diffusionsspalte vermieden werden.

Es wurden zwei Arten von Oldampfsperren entwickelt, die den iiblichen TGL~Nor-
men fir Vakuumbauteile NW 150 und NW 250 entsprechen. Die Baffles bestehen aus
zwel Teilen, dem flachen Gehduseteil und dem Kihleinsatz. Am Geh&useteil sind
die Normflansche NW 150 bzw. NW 250 angeschweiBt, Der Kilhleinsatz kann zu Reini-
gungszwecken ohne Demontage des Gehduses leicht ausgebaut werden. Dieser setzt
sich zusammen aus einem rechteckigen Flangch nit den beiden Kidltedurchfiihrungen
und dem Kihlrohr mit den in zwei Reihen versetzt angeordneten Cu-Kiihlblechen.
Die Abb. 1 stellt den prinzipiellen Aufbau der tiefgekiihlten Oldampfsperren und
ihre Anordnung in der Vakuumanlage dar. Aus Griinden der Korrosicnsbesténdigkeit,
guten SchweiBbarkeit und Wirmeisolation sind
die Baffles - mit Ausnahme der Kiihlbleche -

I -~ N aus V2A-Stahl gefertigt. Die schweiBftechnische
NE . Konstruktion ist so konzipiert, daB alle
\ig%fgfﬁ?//’* SR SchweiBnsdhte "innen" liegen, so daB die schid-

N I lichen Diffusionsspalte entfallen.

Das Einspeisen des Kiuhlmittels in die Baffles
erfolgt wit Hilfe einer Forderpumpe fiir fliis-
sigen Stickstoff., Diese Pumpe wurde mit Ge-
nehmigung des VEB Carl Zeiss Jena in Lizenz
nachgebaut. Dabei gind je zwei Baffles in
Reihe geschaltet, und die Fdrderpumpe arbei-
tet im Kreislaufbetrieb, Nach ca. 15 min hat

Rezipient

a;agmg& gich auf den Prallflichen gleichmifBig die
Tiefkiihbaffle | <A i i Ny-Purmpe Temperatu? des flissigen N, eingestellt. Die
Wasserbaffle [ — — [ =h,0 Kéltedurchfﬁhrungen bereifen etwa zur Hdlfte
— ihrer Linge, 80 daB Gehduse, Flansch und
2ur Vorpumpe ’l Dichtring auf Raumtemperatur bleiben.
Durch Einsatz der Tiefkiihlbaffles konnte eine
Diffusionspumpe Verbesserung des Betriebsvakuums suf

Abb,. 1

Prinzipiellef Aufbau der tiefge-
‘thlten Oldampfsperren und ihre
anordnung in der Vakuumeanlage

4 . 10-6 Torr erreicht werden. Weiterhin wer-
den durch Olfraktionierung entstandene leichte
Kohlenwassgerstoffe weitgehend vom Rezipienten
ferngehalten (siehe Bericht 4.16.).
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6.7. SCHALTGEREGELTES NETZTEIL FUR STROME BIS 20 A

F. Weldhase
Technische Universitdt Dresden, Sektlon Physik

Die Stromversorgung eines mit Elektronikmoduln bestuckten Uberrahmens, z.B.

eines CAMAC-Crates, erfordert gtabilisierte Net%geréte einer obengenannten Strom-
ergiebigkeit bei Ausgangsspannungen von + 6 V und + 24 V, PFlir den Aufbau entspre-
chender Netzteile bietet sich dle Verwendung eiAes Schaltreglers an [1]. Die be-
kannten Vorteile des Schaltreglers gegeniiber herkdmmlichen Lingsreglern kommen
voll zum Tragen, wenn es gelingt, die prinzipbedingte Restwelligkeit (kHz-Be-
reich) klein zu halten.“ : |

In dem vorliegenden Netzteil ist die Restwellig&eit reduziert, indem durch Ein-
fligen einer Differenzverstirkerstufe (mit BFY 91) die Empfindlichkeit des Span-
nungsstabilisators /uA 723 gesteigert wurde-[2]4 .

Mit einem als Schalttransistor arbeitenden Trangistor KD 502 (oder 2 x KU 607)
wurde bei +6 V ein Ausgangsstrom zwischen O und 20 A erzielt. Ein Transistor
KU 611 dient hierbei als Treibertransistor. |

Eine abgerustete Variante dieses Netzteiles entﬂélt nur einen Leistungstransi-
stor KU 611 und kann bei +24 V einen Strom von d bis 3 A liefern.

Ergte Messungen an der in Si-Technik aufgebauten Schaltung [2] ergaben folgende

Werte:
Schwankung der Ausgangsspannung ‘
zwischen Leerlauf und Vollast: | <« 3 %/oo
bei 10 % 1 Vetzspannungsénderung: < 2 %00
Restwelligkeit (nahezu lastunabhéngig) U, . =50 oV

Dle Langzeltstabilitat pro 1000 h wird 1n Hohe von < 5 °/00 erwarbet.

Mit den obengenannten Werten werden dle Forderungen an die Stromversorgung eines
CAMAC-Uberrahmens [3] erfilltb. Dem Netzteil konnen bekannte Schutzschaltungen
vor~ oder nachgeschaltet werden, um angeschlossepe TTL-Schaltungen vor Uberspan-
nungen bei Bauelementeausfall zu schiitzen [4],[5J.

: i
Literatur ‘ !
[1] Vogler, B., radio-fernsehen-elektronik 21 (1972) 27
[2] Weidhase, F., Sonderdruck, TU Dresden, Sektion Physik, in Vorbereiltung

[3] ESONE-committee, CAMAC - A Modular Instrumentatlon System for Data Handling,
Bericht EUR 4100e (1972)

[4] Informationsblatt des ZfK Rossendcrf, April ﬂ974 Uberspannungsschutz fir
Stromversorgungsbausteine SV 1011...42

(5] schuster, W., radio-fernsehen-elektronik 21 (1972) 623
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6.8, ERPROBUNG EINES NEUTRONENFLUGZEITSPEKTROMETERS AM TANDEM

P, Eckstein, H. Fdortsch, H., Helfer, D. Kétzmer, J. Kayser, D. Lehmann,
W. Pilz, J. Rumpf, D, Schmidt, D. Seeliger und T. Streil
Technische Universitét Dresden, Sektion Physik

Es wurde ein Neutronenflugzeitspektrometer am Tandem aufgebaut und erprobt. Uber
die Nanosekunden-Pulsung des Protonenstrahls wird im Beitrag 5.2. berichtet. Der

Neutronendetektor sowie die zugehdrige 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 fir
Neutronenenergien oberhalb 1 MeV ein energiegemittelter Schwidchungsfaktor des
Kollimators filir unterschiedliche Richtungen gewmessen, Das Ergebnis ist in Abb, 1
als Polardiagramm dargestellt. ‘

Der Kollimator ist fahrbar und géstattet, Laborwinkel zwischen 30o und 1500 ein-
zustellen, Die Flugstrecke kann minimal 2 m betragen und 188t sich, gemdB den
raumlichen Gegebenheiten, auf 8 bis 10 m verlidngern. Fir ergte Untersuchungen
mit diesem Spektrometer wurden als Targetkerne fir die (p,n)-Reaktion 55Mn, 5900,
93Nb, 1O7Ag, 109Ag, 181Ta und 197Au verwendet, Die Dicke der Targets wurde zwi-
schen 100 und 2000/ug/cm2 gewdhlt [3]. Bei Materialien wie Nb und Mn kann auf
eine Unterlage nicht verzichtet werden, wobei Kohlenstoff, Gold und Polystyrol
erprobt wurden.

Zwel typische Flugzeitspektren zeigt Abb., 2. Die Energieauflésung AE ist in der
Abbildung eingetragen. Die Niveaus des mittelschweren Kerns 59I\Ti werden beil nied-

| 1 -1 T T T T
59 5 . +
F a0} Co(pn) Ni nele i
’ AE =100 keb
00 N = 45 MeV
16800 . -
150 1 " 8,40 757
¢ R = L =22%m n
X .g 1200 I- Kanalbreite - 0.78ns T
g S &
\ 3 800 o AE —
\ s Kb
i X
100 ‘§ wh I i ﬂ 1
N j o
§ 4 J i L J Yol
\ 0 20 40 80 80 100 , 220 240
Kanal - Nummer
504 \\ T T T T T [ f
1000
i a5 " Ag(pn) 7 Cd
300 keV 1.1MeV
aas - H M J
o Paratfin ‘?" . E, =90 :49V
0 180° 'g 800 |- ‘ . GLAB =75 -
-~ L =229m
g Kanalbreite : 0.78ns
-2
X
E, = 1-10MeV { 7
50 VY, O |
/] 40 8¢ 120 160 200 40 260
- Kanal - Nummer
Abb, 1 ' " Abb, 2
Mittlerer Schwichungsfaktor F des Zwei typische Neutronenspektren

Neutronenkollimators (Polardar-
stellung) ‘ :
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rigen Neutronenenergien gut getrennt. Im Spektruh des schwereren Kerns 1O7Cd
k6nnen die Niveaus infolge hoher Dichte nicht mehr getrennt werden.

Literatur

{1] pPilz, W. et al., ZfK-261 (1973) 97
'[2] Zunkel, J., Diplomarbeit, TU Dresden 1972
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6.9, UNTERGRUND+ UND TARGETPROBLEME AN GEPULSTEE DD-NEUTRONENGENWERATOREN

1. Mohamed, Th. Schweitzer und S. Unholzer
Technische Universitét Dresden, Sektion Physik

Die Einlagerung von Deuterium in Blenden und Wanaung deg Strahlfihrungs- und
Pulsungssystems von DD-Neutronengeneratoren durch den streifenden Strahl verur-
sacht einen merklichen Selbsttargeteffekt, der die Quellstiarke der Targetreak-
tion Ubersteigen kann und dann die Untergrundproblematik sowie die lionitorie-
rung des Neutronenstreuexperiments zur Messung vbn differentiellen elastischen
und unelastischen Streuquerschnitten (siche Beriéht 1.4,) stark beeinflubt.

. _ . Unter Beriicksichtigung der MeRzeit ist

. |

o BF, - Zitler . trotz dieser Quelle, die in erster Nihe-
15 | 4 szntliotionsdetektor %{%’/?;~ rung als sbationire Quelle wirks, durch

//;//// -systematiséhe Auswertung der !lonitorraten

{ (siehe Abk. 1) eine zuverlissige Monito-

I /////’f// ' | rierung durch BF y- und Szintillationsmo-

{{f”qu nitor, die mit hoher Vahrscheinlichkelit

”””’,1—”””" fehlerhafté lfessungen zu erkennen und aus-

gt : zuschlieRen erlauben, mdglich. (BFB—Moni—

o - = = tor und 3zintillationsmonitor dienen zur

— ”?”2”3 %q"m : — Kontrolle ?ei der absoluten Monitorierung,

{ 0 siehe [1],(2].)

Monitor - Zdhlrate

i~1
&

e
T

% { % % Der ebenfalls durch die staticnére Quelle
hervorgerufene hohe Untergrund (nieder—

T
ot

Monitor - Zdahirate
o

; SRR 17 ‘wird durch|eine Teilchen-Diskrimination

x10 nach der Raumladungsmethode etwa um den
Faktor 10 reduziert. Die zusdtzliche Ver-
é“é ; ; ; ; ; wendung ei#er'oberen Diskriminatorschwelle
s im Energiezweig bewirkt eine Verringerung

des- hochenergetischen Gamma-Untergrundes

Abb. 1 (E} > 1.3 MeV) aus (n,n'})- und (n,x)—Pro—
Monitorraten fiir ein zweifaches Mo-
- nitorsystem, bestehend aus BF3-Moni-
tor und Szintillationsmonitor mit und
ohne Beriicksichtigung der MeBzeiten

as L

LN S

Nummer der Messung

zessen um einen Faktor 2.
|

Die Begrenéung der Betriebgdauer eines

‘ diinnen Deuteriumtargets Cu-Ti-D 1 auf ca.
0.7 mAh, bedingt durch die zunehmende Targetdické (Verschiebung des Ladungs-
schwerpunktes in tiefere Schichten) und die damit verbundene Vergriferung der
Neutronenenergieunschiarfe, ist eine weitere Folgé des Selbsttargeteffektes.

energetische Neutronen und Gammaereignisse)
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Abb. 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 regelmiBigen Kontrolle des Targetzustandes aufge-
nommen, im Vergleich mit den Flugzeitpeaks eines neuen Targets zeigen diese Ver-
sroBerung der Energieunschirfe sehr deutlich.

In Gegensatz zu Tritiumtargets ist der Zustand eines Deuteriumtargets nicht an
der Neutronenausbeute, sondern an der Energieunschiérfe erkennbar.
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6,70, MESSKAMMER UND TARGETHEIZUNG ZUR MESSUNG MAGNETISCHER MOMENTE IM
/us-GEBIET

D. Walzog, H. Prade und E. Schuster
Zentralinstitut fir Kernforschung Rogsendorf, Bereich 2

Zur Messung magnetischer lMomente von /us-Isomeren am Teilchenstrahl des Zyklo-
trons wurden 2 MeBkammern mit den dazugehdrigen Targetheizungen gebaut und er-
probt, #Wie bereits in [1] beschrieben, nmiissen die Targebsubstanzen bei der Mes-
suhg magnetischer Momente im ,us-Gebiet geschmolzen bzw, bis nahe an den
‘Schmelzpunkt erhitzt werden konnen., Um den Zustand des Targets im Veérlaufe des
Experimentes beobachbten zu kénnen, wurde eine Kammer aus Piacryl angefertigt.
In Abb. 1 ist diese Kammer in Verbindung mit einem Helwholtz-Spulenpaar darge-
stellt, Mit diesem Spulenpaar kann ein maximales HuBeres Feld von 120 GauBl am
Targetort erzeugt werden.

Aufgrund des niedrigen Erweichungspunktes des Piacryl kann diese Kammer nur bis
zu Targettemperaturen von 350 ¢ verwendet werden, wobei die Kammerwandung be-
reits durch einen Wirmereflektor geschitzt werden muB. Fir hohere Temperaturen
kann eine dhnlich aufgebaute Aluminiumkammer verwendet werden.
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Abb, 1
Placrylkammer mit Helwmholtz-Spulenpaar
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Abb, 2
Heizelnsatz fir Piacrylkammer

In Abb. 2 wird der Heizeingatz filir die Piacrylkammer dargestellt. Die Target-
heizung wurde durch bifilares Bewickeln von Keramikrohr mit Kantaldraht reali-
siert. Auf diesen Heizkdrper wurde ein V2A-Zylinder geschoben, der das Target
aufnimmt und indirekt heizt, Die Messung der Targettempefatur erfolgt mit Hilfe
eineg Thermoelementes. '
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6.11. ROTIERENDES TARGET

G. Heintze und J. Mosner
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Bei der Messung des Deuteronenaufbruchs (siehe Bericht 1.10.) wﬁrden Targets sus
deuteriertem Polyithylen der Dicke 150 bis 200/ug-cu1"2 verwendet. Aus Griinden
der Zelttkonomie und der geforderten Winkelaufldsung war es zweckmiBig, mit
Strahlstromdichten von 100 nA-mm.'2 zu arbeiten. Da schon bei etwa 30 nA'mm"2
eine rasche Zerstorung der Polydthylenfolie stattfindet, wurde ein rotierendes
Target verwendet. Eine Schnittzeichnung der dafiir verwendeten Einrichtung ist
in Abb. 1 dargestellt. Ein kommerzieller Synchronmotor (220 V; 3000 U-minf1) mit
Getriebe diente als Antriebsteil. Durch einen Schnurtrieb (Gummischnur) wurden
105 U.min™" fiir das Target erzielt. Die Scheibe fiir die Targetaufnahme wurde
durch ein Kugellager gehalten, dessen Stahlkdfig durch einen Teflonkafig ersetzt
worden war. Es wurde kein Schmiermittel verwendet.

1. EE

RMmMer

Justiermoglichkeiten

Bolzen
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N “J}ﬂm ?\brschiebeeinridrtung
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A
il
--‘Y\\\\\\\\\“‘~Amﬁdsmd
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Spezialkugelloger

Targetaufnahme

Abb, 1
Schnittdarstellung Rotierendes Target

Unm ein leichtes und reproduzierbares Auswechseln des Targets zu ermdglichen,
war die Targetaufnahme als Spannhiilse mit einem freien Durchgang fiir den Teil-
chengstrahl von 22 mm Durchmesser sowle einem Zentrierrand ausgebildet.

Durch die Rotation betrug die mittlere Strahlstrombelastung des Targets 2 bis

3 nA.mm™2. Dadurch konnte mit einem Target etwa 50 h gemessen werden, ohne’ daf
eine Zerstdrung oder eine merkliche Verarmung des Targets an Deuterium eintrat.
Die Einrichtung befand sich bei einem Vakuum von 1 - 10'5 Torr bisher etwa 300 h
in Betrieb, ohne daB VerschleiBerscheinungen festgestellt wurden, Die im Dauer-
betrieb auftretende Erwdrmung auf etwa 50 o brachte keine Verschlechterung des
Vakuuns.
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6412, ZUR.HERSTELLUNG FREITRAGENDER TARGETS FUR KERWPHYSIKALISCHE MESSUNGEN

T EJ Henuel und I. Probst
Zentraanstl*ut il Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Fur die nersfellung freltragender Targets kam die Aufdampftechnik zur Anwendung.
Zur Gewshrleistung einer hinreichenden Reinheit des Materials wurde im Hochva-
kuumbereich von 40—5 Torr gearbeitet. Da die erzeugten Schichten mit einer Dicke
von einigen Hundert bis einigen Tausend‘ﬁngstrém mechanisch wit dem Targethalter
aufgefangen werden, mﬁssen wegen der Haltbarkeit der freitragenden Targets die
Halter eine moglichst sbannungsarme Befest:.gunb der Dinnschichten ermdglichen.
Die Dicke der Targets wurde wihrend des Aufdampfens mit dem Schwingquarz-Schicht-
dickenmeBgerdt MIKL MSV 1841 in einer Genauigkeit von + 20 % bestiumt. Die fol-
gende Aufzdhlung enthalt die Mabterialien, aus denen Targets gefertigt wurden.

Die Zahlen in Klammern geben das Flichengewicht in /ug/ém an.

i (125), 58Ni auf Au- und C-Unterlagen (10), Au (140...180), Ag (100...1500),
1074s (100...1500),- 19915 (100...1500), AL (50...200), In (500...1000), |11
(500...1000), Co auf Au- und C-Unterlage (10), Sb auf C-Unberlage (500), Fe auf
Au-Unterlage (100), Ti auf Au-Unterlage (100), V auf Au-Unterlage (40...100),

¢ (8...20), Cr, ?2Cr (50...100), reduziert aus Cr 05 52(3;»203 121, auf Au-Un-
terlage (200...800) und 71,0l auf Au-Unterlage (200...800)% =
Die in einigen Fdllen zur Verfestlgung der Targets verWendeten Au- und C-Unter-
lagen hatten ein Fl&chengewicht von 200...300/ug/cm bei Au und von 10...Lo/ug/cn?
bei C und gestatteten noch die Verwendung als DurchschuB3targets.

6.13. EIN AUTOMATISCHES SYSTEM ZUR IONENSTRAHL~BAHNKORREKTUR

H., Treff
Friedrich-Schiller-Universitdt Jena, Sektion Physik

Zur Erhshung der Transmission des Ionenstrahles im llagnetanalysator und im Kolli-
mator der fir ionografische Untersuchungen eingesetzten 2 MV—Baﬁdﬂeneratoranlage
der #SU Jena wurde ein kombiniertes Ionenstrahl—Lage—w1nkel—norrektur—gystem ent-
wickelt und erprobt.

In Abb, 1 ist das Strahlfihrungssystem der Anlage schematisch dargestellt,

Der Positionierung des Strahles auf den Objektspalt des Magnetanalysators 51
dient die Ablenkeinheit A1 (ein Kondensator fir jede Ebene) Das Ablenkfeld wird
vom Objektspalt 51 aus gesteuert.

Wihrend der Neigungswinkel des Ionenstrahles gegen die optische Achse der Anlage
am Bintrittsspalt des Magnetanalysators den Strahltransport im Analysator prak-
tisch nicht beeinfluBt, ist er jedoch Ursache tir fransmissionsverluste im Kol- .
limator. '

Die Korrektur des Neigungswinkels erfolgt im Feld der Ablenkeinheit A2 (ein Kon-
densatbtor fﬁr:jede Ebene). Zur Steuerung deg Feldes wird die Ionensirahllage umi?®
dem der Kollimatorblende B vorgelagerten Spaltsystem S4 gemessen. Damit gewdhr-
leistet das Ionenstrahlkorrektursystem den Strahltransport in der Achse des vom
Spalt 53 und der Blende B gebildeten Kollimators. ; '
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Stiahlfuhrungssystem des 2MeV Beschleunigers (horizontale Ebene) Bei der Realisierung eines

. . _ Objektspalt Aperturspalt Korrektursystems in der be-
_j—;_ K§$“w0mdmwh ““ﬁ?“j‘ jz o schriebenen Struktur ist zu
— = 88— ———=———-,) Analysiermagnet beachten, daB beide Regel-~

| I \ mﬁgm“ kreise im Prinzip nicht
Bandgenerator ’ \/ autonom sind, da das Stell-
Strahlfihrung mit Lagekorrektur (schematisch) /\\ glied des Winkelkorrektur-
______ f;; —_— — \\ 54 systems (A2) innerhalb der
' “\\ /)%?3”“ Regelstrecke des Lagekorrek-
: Blende, " tursystems angeordnet ist

(vgl. [1]). Fir hinreichende

Strahlfahrung mit Lage- und Winkelkorrektur (schematisch) "\ Target
. \\ \e Unabhiingigkeit wurde gesorgt,

T T T N '\\ indem das Verhiltnis des
) Abstandes der Stellglieder
\\ zur Digtanz zwischen dem
T ‘ Stellglied A2 und dem Ob-

Jjektspalt grof gewdhlt wurde.

Treff / Strahtkorrektursyst
Abb, 1 e ramtkorreklursystem Die Einsatzerprobung des Sy-

Strahlfilhrungssystem des 2 MV-Beschleunigers, dar- stems erbrachte dle folgen-
unter Strahlfiihrung mit Lagekorrektur (schematisch) den Ergebnisse:

und darunter Strahlfithrung mit Lage- und Winkel- 3 ¢

korrektur (schematisch)

1. Die Schwankungen des Targetstromes werden bei geschlossenen Regelkreisen auf

AI/I = 5 % reduziert.

2. Die Einsgchrédnkung der zufdlligen SChwankungen des Targetstromes erleichtert
die genaue Fokugsierung des Ionenstrah;qs nit dem Quadrupoldublett (Optimie-
rungskriterium: Maximum des Targetstromes).

3. Der mittlere Targetstrom ist bei geschlossenen Regelkreisen um den Fakbtor
40...60 grifler als bel gedffneten Kreisen.

Literatur

[1] Browne, R.B., et al., Nucl, Inatr. 72 (1969) 217

6.14. EIGENSCHAFTEN VON MEHRSPATT-KLYSTRON-SYSTEMEN BEI ANDERUNG DER INZIDENZ-
ENERGIE DER IONEN

T. Schweitzer und S. Unholzer
Technigche Univergitédt Dresden, Sektion Physik

Durch eine Reihe voﬂ Autoren [1-5] konnte gezeigt werden, daB fiir Doppelspalt-
Klystronsysteme die Einhgltung der Synchronbedingung

wt, =k T, k=1,35..,

(W - Ereisfreguenz der Gruppierungsspannung, tL - Laufzeit der Ionen zwischen

2 Modulationsebenen im Gruppierungssystem) relativ unkritisch ist. Eine Anderung
der EinschuBenergie (Asynchron-Gruppierung) 18t sich durch Anderung des Modu-
lationsgrades ausgleichen. '
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Im vorliegenden Beitrag‘werden die Untersuchungen auf beliebige Mehrspaltsysteme
bei vergriBertem Inzidenzenergiebereich ausgedehnt, um ein optimales System fir
die Pulsung von DD—Neutfonengeneratoren zu finden. Fir den Fall kleiner Modula-
tionsgrade 14B% sich jede Mehrspaltanordnung durch ein effektives Einspaltsysten
ersetzen, was mittels einfacher trigonometrischer Umformungen gezeigt werden
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Energieabhingigkeit der Eintritts-
phase T’ eines Ionenpaketes in die
erste Ro&ulationsebene von symme-
triachen XKlystrongrupplerungssyste~
men bei konstanten Abbildungseigen-
gchaften

Abb. 1b

Energieabhiéngigkeit der HF-Ampli-
tude Uy fiir symnetrische Klystron-
gruppilerungssysteme bel konstanten
Abbildungseigenschaften

e ~ Kreigfrequenz der Modulations-
spanmng, tr, - Ionenlaufzeit zwi-
schen 2 Hodulationsebenen, E -
Energie der Ionen

kann.,

HF-Amplitude und Phase der Modulationsspan-
nung des effektiven Einspaltsystems sind
abhingig von wt;, und miissen deshalb bei
einer Anderung der Inzidenzenergie nachge-
regelt werden. Fir die Abh3ngigkeit der Re-
gelgrdBen U0 und ¢ von aatL bei einer ge-
forderten Konstanz von Brennpunkbtabstand,
Kompressionsfaktor und Strahlausnutzung.
wurden fir syumetrische m-Spalt-Gruppie-
rungssysteme folgende analytische Ausdriicke
gefunden:

Ug(mwt) = C [(wo)>(2n-3

n~1

+ 12:2 (1%L a(1-1eos((m-1)wrty)

Yo

i

+ 0™ cos((a-Dwt))1/2171, (1)

H

(=)W -wty)/2 wit

P

U HPF-Amplitude der Modulationsspannung
und 7’
in die erste Modulationsebene des Gruppie-
rungssystems.

- Eintrittsphase des Ionenpaketes

In Abb, 1 sind nach (1) berechnete Amplitu-
den- und Phagenverhaltnisse fiir eine Reihe
von syunmetrischen Mehrspaltsystemen darge-
stellt. Als AbszissenmaBstab ist wegen der
groBeren Allgemeingultigkeit g)tL gewshlt
worden, Fir ein gpezielles Auslegungsbei-
‘spiel (Synchronfall fiir E = 400 keV) ist
der entsprechende Energiemafstab angegeben.
Dieser Fall ist mit n = 1 typisch fiir DD-
Neutronengeneratoren.

Ein optimales System stellt die 3-Spaltan~
ordnung wegen der groBen Variationsbreite
der Inzidenzenergie bei vorgegebener maxi-
naler HF-Amplitude Uo dar. Die fir Mehr-
spaltsysteme charakteristischen Singulari-
taten von Ub fir

w by =

bedingen eine relative Unabhidngigkeit der

k. 2w, K = 1,2,3...
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Gruppierungseigenschaften von UO liber einen groBen Inzidenzenergiebereich. Im
3-Spaltsystem kann Uo Uber einen Bereich von 1.1 € thL 1.6 bis auf 10 % kon-
stant gehalten werden,

Eine weitere Erhdhung der Anzahl der Modulabionsebenen bringt gegeniiber dem 3-
Spaltsystem keine Verbesserungen., Das Auftreten weiterer Polstellen verringert
sowohl Variationsbreite der Inzidenzenergie als auch den Bereich UO (u,tL)—kon-
stant. '
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6.15. EINE NEUE APPARATUR FUR KANATLISTERUNGS- UND RUCKSTREUMESSUNGEN AN
EINKRISTALLEN '

A, Fiderkiewicz und A. Golanski

Instytut badah jadrowych Swierk, Bereich Kernphysik

Ch, Bauer, R. Grotzschel, R. Klabes, U. KreiBig, R. Mann und V Rudolph
Zentralinstitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Fir Riickstreumessungen an implantierten Halbleitermaterialien, die im Rshmen der
Zusamenarbelit zwischen dem IBJ Swierk und dem ZfK Rossendorf am 2 MeV-Van-de-
Graaff-Generator in Rossendorf durchgefiihrt werden, wurde eine neue KeBapparatur
aufgebaut,

Der Ipnenstrahl des Generators (He+, H+, Hg) wird begrenzt durch einen Kollima-
tor, der aus zwel justierbaren Blendensygstemen mit elnem gegenseitigen Abstand
von 2 n besteht. Die Blendendurchmesser betragen wahlweise 1 mm, 2 mm oder 3 mn.
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 mmn. Diese Streukammer,
eine V2A-Konstruktbtion, besitzt am Deckelflansch einen von auBen iiber ein Schnek-
kengetriebe genau eingtellbaren 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 Goniomebter ist nach dem Wiegeschlittenprinzip aufgebaut. Die Achsen
werden von zwei Schrittmotoren angetrieben. Ein dritter Motor ermdglicht eine
laterale Verschiebung der Probe. Fir die spektroskopischen Messungen werden im-
plantierte HL-Detektoren aus dem ZfK eingesetzt.

Zur Hochvakuumerzeugung dienen eine Turbomolekularpumpe TMH-200 am Kollimations-
system und eine (ldiffusionspumpe EDO-160 mit Tiefkiihlfalle an der Streukammer.
Der Arbeitsdruck in der Kammer ist < 2 « 102 Torr.

Nach dem Aufbau der Apparatur wurden erste Messungen durchgefihrt, Die Brgeb-~
nisse dieser Messungen zum Ausheilverhalten von Gitterschiden unter der Einwir-
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kung schneller Elektronen und von implantiertem Gallium werden demnéchst ver-
6ffentlicht.

6.16, VERSUCHSANORDNUNG ZUR UNTERSUCHUNG DES QUASIELASTISCHEN KNOCK-OUT VON
PROTONENPAAREN AUS LEICHTEN KERNEN MIT HOCHENERGETISCHEN PROTONEN

V.I. Komarov, G.E. Kosarev, G, Motz, T. Stiehler und S. Tesch
Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna, Laboratorium fir Kern-
probleme

Zur Untersuchung kurzreichweitiger Nukleonenkorrelationen im Kern wurde schon
vielfach der quasielastische knock-out von Nukleonenassoziationen (4, 3H, 3He,
4He ...) 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.

Anm ausgefithrten 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 lber-
trigt das einfallende Proton fast seinen gesambten.Impuls auf das Protonenpaar.
Die beiden Protonen werden unter kleinem Relativwinkel wit hoher Energie
(=2 300 MeV) in Vorwidrtsrichbung emittiert und das Inzidenzproton (=40 MeV) in
Riickwidrtsrichtung gestreut. Die beiden Vorwdrtsprotonen werden von zweli Szintil-~
lationszdhlerteleskopen 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° zun Strahl und regi-

" gtriert die langsamen Rickwdrtsprotonen., Die beiden Vorwdrtsteleskope bestehen
aus je 4 Szintillationszihlern und einem Cherenkov-Zahler, das Rickwidrtsteleskop

nur aus 4 Szintillationgzéhlern. Die interessierenden Teilchen werden nach Reich-

welte, spezifischem Energieverlust und - mit Hilfe der Cherenkov-Zihler - nach
der Geschwindigkeit ausgewshlt.,

Die Abb, 1 zeigt schematisch die gesamte Versuchsanordnung am Synchrozyklotron
des VIK Dubna.

TR

QR

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,37; 10 -~ Szintillationgzihler-
teleskope ™, T2, T3, Target M; 12 - Monitor; 13 - Argonkammer zur
Intensititsmessung; 15 - Beamstopper
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6.17. ENTWICKLUNG EINES CAMAC ORATE CONTROLLERS TYP A UND EINES DATENWEG-
TESTMODULS |

W. Hirsch, S. Gliser, W. Heiling, K. Andert |) und I.N, Churin 2)
Technigche Universitét Dresden, Sektion Physik ‘

Das modulare Ingtrumentierungssystem CAMAC [1],([2] erfordert fiir den Daten- und
Befehlsaustausch zwischen dem’sogenannten vertikalen Datenweg (Branch) und den
CAMAC-Moduln, die sich in einem Einschubgehiuse (Crate) befinden, einen CAMAC
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.

In vorliegenden Crate Controller wur-
den fir die Dekodierung der Stationg=-
numner N ein Dekodiergatter und flr
das Stationsnummernregister Schalte-
kreise mit jeweils 4 Speicher~Flip-
Flops benutzt. Der Timing~Generator
zur Erzeugung der Taktsignale S1 und
S2 besteht aus einer 8-gtufigen Schie-
bekette mit Dekodierung, die von einem
freilaufenden 10 MHz-Impulsgenerator
gespeist wird. Der Crate Controller
besitzt anstelle der in [2] geforder-
ten zwel 432—poligen Steckverbinder
zunm vertikalen Datenweg vier ESEG-
Steckverbindungen mit je 32 Kontakten
(4bb. 1). Deshalb werden die geerdeten
Adern der verdrillten Leitungspaare
des vertikalen Datenweges bereits vor
Eintritt in den Controller zusammenge-—
fiihrt.

Zur Uberpriifung der Signale auf dem
"horizontalen" Datenweg des Einschub-
gehduses wurde ein Testmodul gebautb,
dessen Frontplatte 42 Anzeigeldmpchen
zur Darstellung der Daten, Adressen,
Abb, 1 Befehle und Steuersignale aufweist
CAMAC Crate Controller Typ A (Abb, 2). Es wird jeweils der Zustand

1) Institut fiir Elektronik der AQW
2y VIK Dubna
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Abb, 2
Datenweg-Tegtmodul

des horizontalen Datenweges wihrend der letzten Datenwegoperation angezelgt. Zu-
gdtzlich zu dieser normalen Betriebsart kann er durch einen Schalter auf der
Frontplatte "on-line" géschaltet werden. Hierbei arbeitet der Testmodul wie ein
echter CAMAC-Modul; in Verbindung wit einem Rechner kann in einfacher Weise die
gesamte CAMAC-Hardware und -Software gepriift werden (Einschrinkung: C und N sind
konstant). Der Testmodul weist ein 24 bit Datenregister und ein 14 bit Befehls-
und Steuersignalregister auf, die mit A(O) . F(0) bzw. A(O) « F(1) gelesen wer-
den kdnnen. Mit A(O)‘- F(16) wird das Datenregister geladen und mit A(O) . F(9)
gelbscht. Ein Anforderungs-Flip-~Flop kann vom Rechner iiber A(O) . F(25) gesetzt
und mit A(O) . F(8) sowie A(15) . F(8) getestet weéerden; das Riicksetzen ist mit
A(O) « F(10) mdglich, Das Modulkennzeichen igt iiber A(15) - A(1) lesbar.

Literatur )
[1] ESONE-committee,CAMAC~ A Modular Instrumentation System for Data Handling,
Bericht EUR 4100, 1972

[2] EsogE-committee,CAMAC-Organisation of Multicrate Systems,‘Bericht EUR 4600,
197 ' _ :
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6.18. ENTWICKLUNG EINER CAMAC ANSCHLUSS~STEUERUNG FUR DEN RECHNER KRS 4200
SOWIE EINER HANDSTEUEREINHEIT

W. Hirgsch, W, Reil und W, Meiling
Technische Univergitdat Dresden, Sektion Physik

Von den verschiedenen Mdglichkeiten, den Robotron-Rechner KRS 4200 an dag CANMAC-
Interface anzuschlieBen, wurde der Bau einer an den programmierten Ein/Ausgabe-
kanal angepaBten AnschluBsteuerung (Branch Driver, System Controller) fiir den
sogenannten vertikalen CAMAC-Datenweg als optimale Variante ausgewdhlt [1].

Abb, 1 zeigt das Blockschaltbild der AngchluBsteuerung, die ausgangsseitig den
Forderungen des CAMAC-Systems [2] entspricht.

: Die AnschluBgteuerung besitzt ein unteres
Programmierter vertikaler

Kanal Datenweg (LBR, 16 bit) und ein obéres (HBR, 8 bit)
AUB 15 o : Datenregister fiir das 24 bit CAMAC-Datenwort.
R A 7 _ Die Teile N und A des CNAF-Adressen- und
. e BRW ‘Funktionsregisters stellen einen Vorwirtszsh-
€8 5| | |LBR . ler dar, um die Betriebsart "sequentielle
- Adressiefung" (3] zu realisieren, wobei der
o : o 8k Rickwirtszihler SCR die Gesamtzahl der abzu—
A eBA fragenden Subadressen aufnimmt. AuBerdem ist
s| £ e die "wiederholende" Betriebsart und der "Stop-
: Modus" vorgesehen.
LosRR L - 878 . ' ;
h — r————;.-am Die CAMAC-AnschluBsteuerung benutzt einen
—Tr SCR Steuerungl—————p» 56 Teil der durch andere AnschluBlsteuerungen
ASIMP_ l’"“"“’ii nicht belegten Adressen des programmierten
s [Status Kanals, Dabei wird die CAMAC-Adresse liber den
regist — AUB und der Funktionscode {iber ADB bereitge-
T3S : stellt, so daB ein Ausgabezyklus des Rechners
AD8 5[5 ol geniligt, um das CNAF-Register zu laden. Unmit-
UK (Foher) _ telbar danach wird der CAMAC-Zyklus gestartet;
QgSM"MWWWW) - 0 bei konstantem CNA ist der Start auch nit
' einem ASI-Befehl mdglich. Eine Dateniibertra-
Abb, 1 . gung zwischen dem Rechnerspeicher und einem
Blockschaltbild der Anschluf- CAMAC—Modulrégister benotigt minimal etwa
steuerung

9 jus bei 16 bit Datenbreite bzw. rund 13/us
beil 24 bit. Durch Anwenden der zuvor genannten speziellen Betriebsarten flir die
Ubertragung von Datenblécken werden die Zeiten auf etwa 4.5/us (16 bit) wa.
rund 9/us (24 bit) gesenkt. Der mechanische Aufbau der AnschluBsteuerung erfolgt
im HESEG-GefdBsystem mit 140 x 150 mm2 groBen Leiterplatten unter Verwendung
90poliger indirekter Steckverbinder. ‘

Fir die Brprobung des Crate Controllers fyp A (sieche Bericht 6.,17.) und damit
auch des horizontalen Datenweges wurde die CAMAC-AnschluBsteuerung nachgebildet.
Die 5chreibdaten und CHNAF werden manuell iiber Kippschalter’eingestellt. Die Le-

. sedaten (24 bit) sowie die Signale BD, BQ und BX werden in Flip-Flop-Stufen ge-
speichert, deren logische Zustinde von Limpchen angezeigt werden. Der CAMAC-
‘Zyklus 18Bt sich iiber Drucktaste einzeln oder fiir oszillografische Beobachbtung
auch von einem internen 500 kHz~Generator ausldsen. Die Hachbildung der Anschluf-
steuerung kann wit dem Crate Controller zusammen einen Hand-Crate Controller er-
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setzen, Wegen der Eigenschaften des Crate Controllers Typ A erlaubt dies ohne
zugédtzlichen Aufwand eine Mehrfachadressierung von Moduln und die Anzeige aller
Anforderungsmeldungen iiber die Graded-Operation.
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6.19. CAMAC-MODULE FUR INMPULSZAHLUNG UND DATENTAUSCH MIT EXTERNEN GERATEN

W, Hirsch, W, Meiling, F. Weidhase, W. Grimm, R. Krause, W. Rahn,
W. Ullrich und F. Weinrich
Technische Universitit Dresden, Sektion Physik

Flir die Datenerfassung bei neutronenphysikalischen Untersuchungen und fir die
Steuverung solcher Experimente mit Hilfe eines Rechners wurden einige einfache
CAMAC-lodule entwickelt, die iiber einen Crate Controller Typ A und eine CAMAC~
AnschluBsteuerung mit dem Kleinsteuerrechner KRS 4200 verbunden sind (siehe Be-
richte 6,17. und 6.18.), Sie entsprechen den Vorschriften des Dokuments EUR:
4400/1972 [1],{2] und beriicksichtigen dort aufgefithrte Empfehlungen lUber die
Bearbeitung von Anforderungsmeldungen '(LAM). aus den Woduln. AuBerdem wurde ein
vom Rechner auslesbares Hodulkennzeichen vorgesehen.

Mir die Behandlung mehrerer Anforderungsquellen in einem Modul 18R+ CAMAC zwel
Moglichkeiten zu [1]:

- Sukzesgsives Abfragen der einzelnen Anforderungsquellen iiber Subadressen geméB
A(i)-F(8);

- Verwendung eines Anforderungsregisters, degsen bit-Stellen von den Anforde-
rungsquellen gesetzt werden und das mit A(14):F(1) zum Rechner iibertragen
wird.

Die erste Méglichkeit wird fir Module mit wenigen, die zwelte filir HModule mit

vielen Anforderungsquéllen empfohlen., Die zweite Variante besitzt Vorteile hin-

sichtlich einer einheitlichen Gegtaltung der Reasktionsprogramme auf Anforderungs-
meldung und erfordert selbgt bel lediglich zwel Anforderungsquellen nur etwa den

gleichen Schaltungsaufwand wie die erste Variante. Die beschriebenen lodule ver-

wenden die zweite Variante und benutzen folgende Befehle:

A(C12)-F (1) Lesen des Anforderungs-Statusregisters

A(12).F(23) Selektives Loschen des Anforderungs-Statusregisters
A(13)-F(1) Lesen des Anforderungs—Maskenregisters’
A(13).F(19) Selektives Setzen des Anforderungs-HMaskenregisters
A(13).-F(23) Selektives Lischen des Anforderungs-iaskenregisters
ACIE).-F(1) Lesen des Registers der Anforderungsquellen
A(15)-F(8) Priifen der Anforderungsmeldung

Ein Steuer- und Zustandsregister kann je nach Notwendigkeit Angaben iber den Zu~
stand des Noduls, z.B. Zahlen erlaubt, Zidhler dbe:gelaufen, enthalten; es ist
iiber A(11) adressierbar.
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In Hinblick auf die Automatisierung der Messungen und der Kontrollen durch den
Rechner sind die Module wmit einem iiber A(15)-F(1) lesbaren Modulkennzeichen aus-
gerlistet [3]. Das Kennzeichnen enthilt die Geriteklasse entsprechend der CAMAC-
Klagsifikation [4] und eine laufende Typennummer (O bis 7).

Die folgenden vier Module (Abb. 1) sind schaltungstechnisch so ausgelegt, daB
sie ohne Schwierigkeiten an spezielle Anforderungen angepaBt werden kdnnen. Sie
sind wmit integrierten TiL-Schaltkreisen der Standardreihe bestlickt.

Abb, 1
CAMAC~-lodule

ber 2 x 16 bit-Bindrzihler ist ein Modul 1/25 Breite, Kennzeichen 1110. Er ent-
hilt zwei 16 bit—Binérzéhlef, die Uber gétrehnté Torungseinginge verfiigen und
v6llig unabhingig voneinander betrieben werden kdnnen, Sie sind auch zu einem

32 bit-Zihler zusammenschaltbar, wobeli der nicht bendtigte Steuereiﬁgang als
externe Anforderungsmeldung verwendet werden kann. Die Zihlsteuerung ist sowohl
vom Rechner als auch liber externe Steuerspannungen méglich, Die wmaximale Zdhl-
frequenz libersteigt 10 MHz. Uberliufe der beiden 16 bit-Zihler und Sperren der
Ilngangstore 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-
zelchen 1211. Dieser Modul dient der Eingabe eines 24 bit-Datenwortes, das am
duBeren 32poligen ESEG-Steckverbinder anliegt. Folgende Betriebsarten sind mdg-
lich§ Durchschalten der anliegenden Daten auf den CAMAC-Datenweg, allgemeine
Hand-Shake-Dateniibertragung von einem externen Gerft sowie SI 1.2 Ankopplung
Uber 6polige ESEG-Steckverbinder fiir Steuersignale. In abgerisgteter Variante
ist die Leiterplatte auch fiir Parametereinheiten (Festwert- und Konstantenein-
gabe) verwendbar.

Das 24 bit-Ausgaberegister mit Si 1.2 AnschluBmdglichkeit ist ein Modul 1/25
Breite, Kennzeichen 1420, Ein vom Rechner ausgegebenes 24 bit-Datenwort wird im
Regigter gespeichert und liber Ausgangstore einem 32poligen ESEG-Steckverbinder
zugefiihrt, Der Modul ist an SI 1.2 angepaBt, kann aber auch ohne Anforderungs-
und Riickmeldesignal betrieben werden, Die Frontplatte weist einen 6poligen
ESEG-Steckverbinder fir Steuersignale auf sowlie Anzeigelampen fir eine Anforde- .
rungsmeldung, fiir BO und l12. Uber eine Taste kann BO manuell ausgelost werden.
Eine externe Anforderungsmeldung wird dem Wodul Uber eine BNC-Buchse eingegeben.

Der Digkriminator/Display-ireiber ist ein Modul 2/25 Breite, Kennzeichnen 1650.
Der Modul ist zur Grenzwertiiberwachung impulsférmiger und langsam verdnderlicher
Spannungen geeignet. In der abgeriisteten Variante werden dem Modul zwei Ver-
gleichsspannungen fiir die untere und obere Grenze des Uberwachungsbereiches zu-
gefiihrt. Uberschreitungen rufen Anforderungsmeldungen hervor, wobei unterschie~
den wird, ob die Uberschreitung zum Zeitpunkt der Anforderungsbearbeitung durch
den Rechner bereits beendet ist oder noch andauvert. Nach Komplettierung des Mo-
duls durch eine zweite Leiterkarte mit zwel Digital-Analog-Wandlern sind die
Vergleichsspannungen vom Rechner vorgebbar, In dieser Form ist der Modul auch
als Ausgabeeinheit bzw., als Treiberstufe fiir ein Oszillographendisplay oder
einen Zeichner einsatzfihig. Nach auBen gefilhrte Meldungen {iber das Grenzwert-
verhalten erlauben auBerdem die Verwendung des Moduls in Regeleinrichtungen.
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[1] ESONE-committee, CAMAC - A Modulaer Instrumentation System for Data Handling,
Bericht EUR 4100 (1972)

[2] Hirsch, W., Konstruktionsrichtlinien fir CAMAC-Module, TU Dresden, Sektion
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6.20. CAMAC-MONITOR FUR MUONEN-STOP-TELESKOP

W.,D, Fromm, T. Krogulski und A.N. Sinaev
Vereinigtes Institut fiir Kernforschung Dubna

Bei Experimenten mit Mionen wird wegen der vergleichsweise geringen Intensitét
des Strahles (<:1O5 Teilchen/s) jedes in der Apparatur gestoppte Teilchen als
Startereignis registriert. Diese Aufgabe wird von einem Zshlerteleskop ausge-
fithrt, das aus 4 Plagtikszintillatoren mit SEV besteht. Die Zdhler 1 und 2

(10 x 10 cu®) dienen zur Bestimmung des Teilcheneinfalls, Zshler 3 (5 cm @)
liefert ein Signal nach der Moderierung des Strahles. Zdhler 4 umschlieBt das
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Targetvolumen nach den verbleibenden Seiten und arbeitet in Antikoinzidenz. Es
igt vorteilhaft, die Zéhlraten aller vier Zahler wihrend des gesamben Experiments
zu kontrollieren und einzelne Koinzidenzen wie 12 (& Strahlintensitét), 123

(2 Strahllage) sowie 123%F (2 Targetdicke, Energiespektrum) zu protokollieren.
Ferner miissen andere GroBen iiberwacht werden, wie bei Spaltungsexperimenten die
absoluten und koinzidenten Spaltraten oder bel I—Strahlungsmessungen integrale
und koinzidente Last,

Die Monitorisierung des Experimentes wurde mit Gerdten aus dem im Laboratorium
fir Kernprobleme entwickelten Satz von CAMAC-Funktionseinheiten automatisiert
[1]. Es werden acht 25 MHz-Z#hler verwendet, von denen vier Zihler iiber 32 bit
verfiigen. Ein weiterer Vorwahlzihler arbeitet als Timer und erlaubt eine Linge
des Datensammelzyklus von 1 s big 24 h (iiblich: 5 min). Nach Ablauf des Zyklus
werden alle Zihlerstiénde vom Kontroller ausgelesen und in einen Pufferspeicher
iibertragen. Es wird ein spezieller Kontrollertyp verwendet, der fiir die Organi-~
sation von Zidhlerexperimenten geschaffen wurde und nur die Lesefunktion ausfilh-
ren kann [2]. Vom Pufferspeicher werden die Datenbldcke sofort oder in gréBeren
Zeitabstinden unter Programmkontrolle in den Operativspeicher des Kleinrechners
HP 2116 C iibertragen. Hier erfolgt nach syntaktischer Datenkontrolle aus den

16 bit-Worten die Umschlﬁsselung in Z&dhlerstidnde und deren Normierung. Ferner
wird die Uhrzeit der Dateniibertragung mit Hilfe der real-time-Uhr des Rechners
ermittelt und mit in das Protokoll aufgenommen. Die einzelnen leBwertgruppen
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 anschlieBend steht der Rechner fiir andere
Aufgaben zur Verfiigung. Nach Ende der Messung kann ein Gesamtprotokoll mit allen
gespeicherten leBwerten ausgedruckt werden.

Literatur

[1] Zhuravlev, N.I., et al., Preprint 10-7332, Dubna, 1973
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6.21. KLEINRECHNERGEFUHRTE ZWEIDIMENSIONALE MESSUNGEN MIT DATENSAMMLUNG AUF
PLATTENSPEICHER

W.D. Fromm . .
Vereinigtes Institut flir Kernforschung Dubna

Bei der Durchfilhrung von zweidimensionalen Messungen werden gegenwidrtig haupt-
sédchlich zwel Wege beschritten:

4) Sequentielle Abspeicherung aller Ereignisse auf Magnetband und anschlie-
Bende Sortierung, .

B) sofortige Auswahl von Schnitten (Diskriminatoren) und Speicherung der Hutz-
information in Spektrenform.

In MeBzentrum des Laboratoriums flir Kefnprobleme sind beide Varianten reali-
siert. Die Variante A) [1] hat den praktischen Nachteil, daf das Ergebnis der
Messung oft nur mit groBem Zeitverzug erhalten werden kann. Die Variante B)
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wurde bislang mi?b diskreten Zifferndiskriminatoren [2]) verwirklicht und gestat-'
tete die Auswahl von nur 16 Fenstern. Durch die Aﬁfrﬁstung des Rechners HP 2116 C
auf 32 k Operativspeicher wurde es mdglich, die Digitalfensterfunktion dem Rech-
ner zu lbertragen und dadurch Zuverlédssigkeit, Bedienbarkeit und Képazitét des
Systems zu verbessern. Die Abgpeicherung der Koinzidenzsgpektren erfolgt auf dem
Festkopfplattenspeicher der Rechenanlage, der iiber 128 Spuren zu je 5.7 k Worten
verfiigt (Zugriffszeit 20 ms). Davon werden bei einer zu 64 festgesetzten maxi-
malen Fensterzahl die Hulfte belegt, der Rest verbleibt fiir Betriebssystem und
Nutzerprogrammbibliothek.

Die Daten gelangen von zwel 25 Miz-Analysatoren zur Interface-Einheit, die eine
der Adressen auszeichnet. Uber einen der direkten Speicherkanile werden die ein-
laufenden Ereignisse in den Operativspeicher iibertragen. Das Programm STORE be-
nutzt vier Pufferspeicher zu je 4 k Worte Linge, von denen Puffer 1 und Puffer 2
wechselweise gefiillt werden. Wihrend Puffer 2 beschrieben .wird, erfolgt die Sor-
tierung des Inhalts von Puffer 1. Zundchst werden die gespeicherten Ereignisse
auf Richtigkeit der Wortreihenfolge untersucht, danach wird das integrale Aus-
wahlspektrum nach Ubertragung von der Platte in den Puffer 3 aufdatiert, SchlieB-
lich erfolgt die Einsortierung der Ereigniése gemdB der vorgegebenen Fenster.
Puffer 4 ist in Abschnitte unterteilt, die entsprechend der Fensterreihenfolge
mit ausgewdhlten Zreignissen gefiillt werden., Sobald ein Abschnitt aufgefillt

ist, wird die zugehdrige Datengspur iiber Puffer 3 aufdatiert. Jedes Teilspektrum
kann wdshrend der Messung wit Hilfe der digitélen Display-Einheit (256 x 256
Punkte) betrachtet werden. Es werden jeweils 256 Kanidle dargestellt, wobei der
MaBstab der Abbildung automatisch bestimmt und auf dem Terminalbildschirm an-
gezelgt wird. Das Bild bleibt immer stehen. Wenn die dargestellte Spur aufdatiert
wird, erscheint sofort die neue Darstellung. Beli Programmunterbrechung werden die
Steuerdaten (Fensterlagen) auf Lochstreifen ausgegeben, um eine Fortsetzung der
Messung zu vereinfachen. '

Das Programm bewdltigt je nach Umfang der abzuspeichernden NWettoinformation 750
bis 1000 Koinzidenzen pro Sekunde.
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6.,22. PROGRAMME FUR DIE EXPERINMENTFUHRUNG AM KLEINRECHNER DES MESSZENTRUMS
IM ZfK

J. Kayser und D. Schmidt
Technische Universitét Dresden, Sektion Physik

Ausgehénd von den Erfahrungen mit dem Betriebssystem ANAM 3 [1] und den Anfor-
derungen, die sich aus dem Anschlul eines Interface fiir SI 1.2-Gersite an-das
Daﬁenverdichtungssystem I des MeBzentrums ergaben, wurden Programme fir den
Kleinrechner (12 K, erweiterte Arithmetik) geschaffen und im Experiment genutzt.

Duréh die Formulierung der Programme in maschinenorientierter Sprache und die
Einbeziehung der erweiterten Arithmetik wurden die Rechenzeit verkiirzt und der
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Speicherplatz besser ausgenutzt., Neben einigen Hilfsprogrammen (Doppelwortmulti-
plikation, ganzzahlige Wurzel aus Doppelwort, Zshleingabe iiber Blattschreiber
nit Korrekturmdglichkeit, Bedienungsprogramme fiir SI 1.2-Interface u.a.) entstand
als Kernstiick eines wodular .aufgebauten Programmsystems ein Bedienungssystem
(MARIT), das weniger als 0.5 K-Worte belegt.

Gegeniliber [1] wurden die Funktionen erginzt bzw, erweitert; der Dialog Experi-~
mentator-Kleinrechner erfolgt in Zhnlicher Weise i{iber den Blattschreiber (Aus-~
16sen von Operationen, Fehlermeldung, Ergebnisausgabe).

Nach dem Einlesen startet sich das Betriebssystem seélbst (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 kdnnen die im Experiment bendtigten Programmmodule geladen werden., Die Ko-
dule bestehen aus zwei Teilen, Ein Teil ist ein Unterprogramm, das die eigent-
liche Modulfunktion realisiert, so z.B. die Berechnnngvdes Spektrenschwerpunktes.
Der andere Teil stellt den AngchluBl des Unterprogramms zum Betriebssystem her
(Anforderung und Bereitstellung der ndtigen Daten, Fehlermeldung, Speicherung

auf globalen Feldern bzw. Ausgabe der Ergebnisse, Rickkehr ing Betriebssystem).
Die Daten (Anfangsadresse und Kanalzahl) des zu manipulierenden Spektrums kénnen
neben der iiblichen Blattschreibereingabe auch durch am Sichtgerét gesetzte Licht-
narken bereitgestellt werden. '

Dieser Modulaufbau gestattet die Mitnutzung der relativ speicherplatzintengiven
Unterprogramme durch ein Rahmenprogramm, das einen on-line-Betrieb des Rechners
im Experiment erméglicht., So ist z.B. der Modul zur Schwerpunktbestimmung iber
den Blattschreiber aktivierbar, das zugehOrige Unterprogramm kann bei zyklischen
Kontrollrechnungen zur Driftbestimmung benutzt werden. '

Zur Aufbereitung der Spektren und zur Uhterstﬁtzung bei der Experimentfithrung
stehen Module zur Realisierung folgender Funktionen zur Verfiligung: Spektren-
glittung, -addition, -subtraktion, -verschiebung, Schwerpunkt-, Extremwertbe-
rechnung, Kanalausfall-, Statistiktest und Kanalkorrektur.
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6.23. DER EINSATZ DES SI 1.2-INTERFACE FUR DEN KLEINVRECHNER DES MESSZENTRUMS
-IM. EXPERIMENT

-J. Kayser und G, Klo8
Technische Universitét Dresden, Sektion Physik

Die Entwicklung und der Aufbau der in [1],[2] vorgestellten AnschluBsteuerung
(ASt) als Interface flir den programmierten Datenkanal des Kleinrechners ist nit
der ersten .Ausbaustufe fiir drei Datenausgabe (DA)~ und drei Dateneingabe (DE)-
Punktionseinheiten (FE) vorerst abgeschlossen.

‘

Zusitzlich kénnen kernphysikalische Gerite, die eine unversziigliche Bedienung
vom Rechner verlangen - wie die Wortbildnmer.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
zuldssig, die nach Herkunft und Ursache unterschieden, jewelils ein Statuswort
bilden. Im Statugswort sind codiert:

~ mit hdchster Prioritdt Spannungsfehlerunterbrechung,
~ Standard-Fehlermeldung eines DE- oder DA-Gerdtes,
~ PU-Meldung aus dem zu steuernden Experiment.

Mit dieser Ausstattung der ASt 188t éich folgende Gerdtekonfiguration aufbauen:

1. AnschluB von zwel Zihlgerdten in den Betriebsarten
- Steuerung wit Initiation vom Rechner
-~ Vorwahl- bzw, Uberlaufzihler mit PU-Register oder N

2. Anschlufl von dreil SI 1.2-FE fiir DA und DE oder

3. AnschluB von Wortbildnern (bis zu 3) mit den Betriebsarten
- Rechnersteuerung, d.h., zeitzyklische Abfrage
- Standardsignale B2 als PU-Meldung und
AnschluB von drei SI 1.2-FE fiir DA.

In (p,n)-Experiment werden zwei standardisierte Zihlgerdte ZG 4115 als Target-
strom- bzw., MeBzeitmonitor betrieben. Ein Zeitgeberbaustein mit nachfolgendem
Untersetzerblock bildet eine Echtzeituhr und liefert Synchronimpulse an das PU~
Register der ASt,

Mir die Einbeziehung des Rechners in das Experiment wurden Programme erstelld,
die folgende Aufgaben erfiillen:

1. Entgchliisselung der im Statuswort'enthaltenen Information liber die PU-Anfor-
derung von den an das PDT-Interface angeschlossenen FE,

2. Verarbeitung von Standardimpulsen der Echtzeituhr (Impulsfolge: 1 Minute) und
Ausdruck der Uhrzeit auf dem Blattschreiber,

3. Ausg: » von Programm-~ und Statussignalen in die Interface-Peripherie iiber den
- Blattschreiber zur Verdnderung des Funktionsablaufes einer FE (z.B. STOP,
START, NULL... eines Zihlgerites), ‘

4., Ubernahme des Zdhlerstandes eines 24 bit-Zéhlgerites und Wandlung von BCD in
Oktalcode,

5. Ermitteln der Laufzeit von Programmen.
Dieser Programm-Modul dient der Fegtstellung rechnerbedingter Totzeiten. Die
Laufzeit einfacher Bedienprogramme von der Aktivierung bis zur Operationsaus-
fiihrung einer FE wurde z2u 100/us ermittelt.

Im konkreten MeBablauf wird die Messung durch Setzen der Vorwshlschalter von den
Monitorzdhlern gesteuert, indem die erreichte Monitorvorwshl iber FU einen Ab-
bruch der Analyse verursacht.
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6,24, ON-LINE-VERARBEITUNG DER MESSDATEN BEI DER UNTERSUCHUNG DER KERNREAKTION
2 1
H(py2p)n ")

R. Fille

Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich G
B. Kiihn, H. Kumpf, W. Neubert, J. M&sner und G. Schmidt
Zentralingtitut fiir Kernforgchung Rossendorf Bereich 2

Bei der Messung des Deuteronenaufbruchs mit Protonen (siehe Bericht 1.10.) tref-
fen die belden detektierten Protonen wegen der unterschiedlichen Flugzeiten mit
einer Zeitdifferenz in den beiden Si-OB-Detektoren ein. Hinzu kommt noch die Dif-~
ferenz der Triggerverzdgerungen durch die Impulsanstiegsflanken. Soll kein echtes
Ereignis beli der Messung verlorengehen, mull entweder das Zeitfenster der Koin-
zidenzstufe sehr breit gewdhlt werden, wodurch die Zahl der zuf#lligen Ereignisse
im Spektrum anwichst, oder die genannten Zeitdifferenzen miissen kompensiert wer-
den, Diese Kompensation wurde bei unseren Messungen von einem Kleinrechner in
on-line-Betrieb iibernommen, der gleichzelitig die Ereignisse in echte und zufidl-
lige sortierte und nach der Energie in zwei Speichermoduln mit jeweils 64 x 64
Kanslen einspeicherte, In Abb. 1 sind die prinzipielle MeBanordnung und das
Blockschaltschema dargestellt.

Koinzidenz -

Einkanal-
analyser

Manitor -
Zdhler

Spektroskop
Hauptverst.

Monitor zwaig
Sichigertit

Lochband-
laser
. Lochbond-
Kleinrechner

A

Vorversttirker 1
Detektor 1

Detektor 2
Vorverstiirker 2

Abb, 1
MeBanordnung und Schaltschema der elektronischen Gerdte

Die Zeit von der Kernreaktion bis zum Ausldsen der Eingangstrigger des Zeit-Am-
plituden-Konverters (ZIK) ist eine Funktion der Energie der Protonen, Diese
Funktion wurde in Form einer Tabslle vor der Messung in den Kleinrechner einge-
geben. Wihrend der Messung prifte der Rechner beil jedem Ereignis, mit welcher
Zeitdifferenz die beiden Protonen das Target verlassen hatten. Lag diese Zeit
innerhalb der durch das Rauschen verursachten Triggerunsicherhelt, wurde das
Ereignis als '"echt" akzeptiert, ansonsten als Untergrundereignis abgespeichert.
Die Methode, fiir die Zeitfunktionen Tabellen zu verwenden, besitzt den Vorteil,

q) eingereicht an Exp. Techn. FPhys.
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daB eine beliebig komplizierte Energieabhingigkeit der kompensierbaren Zeitver-
zogerung benutzt Werden”kann, ohne daff sich die on-line-Rechenzeit fiir die Ver-
arbeitung eines Ereignisses verliangert.

Bei 400 keV Protonenenergie betrug die Halbwertsbreite der Triggerunsicherheit
durch das Rauschen etwa 4 ns, Das Zeitfenster fiir die "echbten" Ereignisse wurde
zu 26 ns gewdhlt, wihrend das Zeitfenster fir die Untergrundereignisse 144 ns
betrug. Dadurch konnte der zusédtzliche 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 Wechsgselpufferbetrieb sind jedoch Raten von etwa 300 Ereignis-
sen pro Sekunde durchaus mdglich,

6,25, BESCHREIBUNG EINES ON-LINE-EXPERIMENTES ZUR PROTONENSTREUUNG AM
ROSSENDORFER TANDEM-GENERATOR

P, Kleinwdchter, E. Hentschel, F, Herrmann und H.J. ‘Thomas
Zentralinstitut filir Kernforgchung Rosgendorf, Bereich 2

H, Bottger '
Zentralinstitut fir Kernforschung Rogsendorf, Bereich 4

R, Fille und G. Lang

Zentralingtitut filir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Mit der Inbetriebnahme der Magnetbandeinheiten sowie des on-line-Kanals zwi-
schen WeBzentrum und Rechenstation stehen erweiterte lioglichkeiten der Erfassung
und Verarbeitung von MeBdaten zur Verfiigung., Sie wurden erstmals in einem Probe-
experiment zur Reproduktion der Anregungsfunktion elastisch gestreuter Protonen
am 520r im fEnergiebereich von Ep,lab = 4.03 bis 4,06 MeV nach (1] genutzt. Im
folgenden wird das Zusammenwirken der Elektronik- und Programmeinheiten beschrie-
ben (s. Abb. 1).

Der Protonenstrahl des Tandem~Generators traf auf ein 520r—Target der Dicke
50/ug/cm2, das auf einem Goldbacking von 17O/ug/cm2 aufgedampft war., Die ge-
streuten Teilchen wurden von sieben Si-Driftdetektoren bei den Winkeln 1500,
1410, 1260, 1110, 910, 54° und 30° regigtriert und die Impulse iber Vor- und
Hauptverstérker auf den 8-Signalumsetzer gegeben., Dieser diente in Verbindung
mit ADC und Adressblock dazu, jedem Teilchenimpuls eine Adresse nach Kanalzahl
und Ebene (Nummer des Detektors) zu geben. Diese Informationen wurden iliber Wort-
bildner, Summenwortbildner und Interface in den Kleinrechner elngespeichert.
Jede Ebene enthielt 256 Kanidle. Die MeBroutine wurde durch das Programm

"Exp. Gerc" géregelt. Deér Start der Messung erfolgte durch eine Symboleingabe

am Teletype. HNach Sammlung von 120/uC‘auf dem Faradaybecher wurde die Iessung
automatisch {iber den Zweilg Stromintegrabtor -~ Zahlgerdt - Interrupteinhelt ge-
stoppt und zur visuellen Kontrolle der gewonnenen ilefidaten diese in den 4k~
Speicher (4096 KSP - 4048, ZfK Rossendorf) Ubertragen, Die im Kleinrvechner sin-
gespeicherten Meldaten wurden zwecks Archivierung in der Rechennmaschine nillf einer

Kennummer versehen, auf Hagnetband aufgezeichnet sowle bel mdglichem on-line-Zu~

griff zum Zentralrechner zur scfortigen iuswertung weitergeleltet. Das I'rogramn
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Abb, 1

Blockschema des on—line—Experimenfes

"Exp. Gerc" sieht weiter vor, MeBdaten auf Lochstreifen auszugeben oder bei Be-
darf diese vom Magnetband blockweise zum Zentralrechmer zu iibertragen. Die Uber-
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Abb, 2

Anregungsfunktion der am 52Cr
elastisch gestreuten Protonen
bei 1419 und 150°

Obere Kurven: vorliegende Ar—
beit, verschoben gegeniiber
Werten nach [1]

tragungsprozedur "ondata" regelt den Datenaus-

. tausch zwischen Klein- und Zentralrechner. Dabel

sind allgemeine AnschluBbedingungen flir Nutzer-
programme am Zentralrechner gegeben (s. H.Bottger:
Bemefkungen zum Blocktransfer (ADT) iiber den. on-
line-Kanal, ZfK-interne Nubzerinformation). Im
Falle unseres Experimentes schuf die Prozedur
“"transfer" die gpeziellen AnschluBbedingungen zur
nachfolgenden Spektrenanalyse, die mit dem Pro-
gramm LISA (siehe Bericht 7.4.) durchgefiihrt wurde.
Die Auswertung der von den sieben Detekbtoren si-
miltan aufgenommenen Spektren dauverte etwa 1.5 Mi-
nuten und ist kiirzer als die Aufnahme eines MeB~
punktes. Damit sind die Bedingungen fir eine
Steuerung des Experimentes im Sinne eines on-line-
Betriebes erfiillt. ’

Abb, 2 zeigt im oberen Teil den Verlauf der An-
regungsfunktion flir den elastischen 52Cr-Peak bei
den Winkeln 141° und 150°. Da Wylle et al. [1]
ein Target mit natirlichem Chrom von /+O/ug/cm2
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benutzen, sind die Ergebnisse bezuglich der Energieskala direkt vergleichbar,
Die Protonenenergien wurden von uns in einem Vorversuch mit Hilfe der Crossover-
Hethode [2] eingeeicht. Die Ubereinstimmung der Kurven ist sehr gut, woraus
gleichzeitig geschlossen werden kann, daB die-anderen Cr-Isotope azuf den Verlauf
der Anregungsfunktion in diesem Energiegebiet keinen Einflufl haben,

AbschliefRend ist festzustellen, daB sich durch das Ubertragen der MeBdaten auf
das Magnetband bel Experimenten dieser Art die Strahlzeitausnutzung betridchtlich
gegeniiber der Nutzung der konventionellen Lochbandausgabe steigern 14B% und die
on-line-Strecke eine wesentlich genauere Einstellung und bessere Uberwachung des
Experimentes ermiglicht.

.

" Literatur

[1] wylie, W.R. et al., Helv. Phys., Acta 44 (1971) 757
[2]} Thomas, H.J. et al., ZfK-Bericht, in Vorbeéereitung

6.26. ARBEITEN AM MESSZENTRUM IM ZfK ROSSENDORF

H, Angermann, D. Baldauf, S. Feigenspan, R. Fille, S. Hiekmann und G, Lang
Zentralinstitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Ch. Xluge, X.-H. Konig, B. Kralitschek, W, Krebs und S. Kilhnert
Zentralinstitut fir Keranforschung Rossendorf, Bereich 6

Die EDV-Anlagen des leBzentrums (MZ) {ibernehmen die Erfassung, Verdichtung und
Vorauswertung der MeBdaten, die bel kernphys1kallschen Experlmenten am Tandem-
Generator und Zyklotron anfallen [1] [21,03].

Im vergangenen Jahr richteten sich die Arbeiten auf die Komplettierung der EDV-
Anlagen und ihre Brprobung im Routinebetrieb. Ausgehend von den 1973 vorliegen-
den Arbeiten {4] bis [12] wurden die EDV-Anlage II vervollstdndigt und in Betrieb
genommen, zwel serienmifig hergestellte 4 K-Speicher [13],[14] mit Sichtgerdten
und ein HMagnetbandkomplex, bestehend aus vier Magnetbandgerdten und zwel Magnet-
bandsteuergeréfen, an die Kleinrechner angepalBlt, geprift und erprobt sowie die
Interface-Einheiten der EDV-Anlagen [15] komplettiert und auf ihre Funktions-
tlichtigkelt getestet.

Parallel zu den Hardware-Arbeiten erfolgt die Erweitefung der Software. Im ein-
zelnen betrifft es die Moduln fir die Darstellung von Spektren auf dem 3ichtge-
rit, die Ubertragung der lMeBdaten von den EDV—Anlagen deg MeBzentrums zum Zen-
tralrechner (gsiehe Bericht 6,27.) sowie das Lesen und Schreiben von Datenblocken
vom bzw. auf Magnetband (siehe Bericht 6.28.).

AuBerdenm wurden aus den vorhandenen Moduln die Experimentprogramme RFPA (siehe
Bericht 6.24.), OKNO (siche Bericht 6.29.) und GERC (siehe Bericht 6.25.) aufge-
baut sowie fUr die Realisierung des on-line-Betriebes eine verbegsserte Variante
des Multiprogrammsystems fiir den Zentralrechner in Dienst genommen (siehe Be-
richt 6,30.). :

Bereits in der Berichtzelt flihrte das MeRzentrum entsprechend des Entwicklungs-
standes der EDV-Anlagen Routinebetrieb durch, wobel begsonders in den letzten
Monaten neben der EDV-Anlage I auch -Anlage II zum Binsatz kam. Die dabei ge-
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sammelten Betriebserfahrungen waren sehr wertvoll, z.B, flir die Arbeiten zur Er-
hohung der Zuverlidssigkeit der EDV-Anlagen, zur Schaffung neuer i0glichkeiten
der Dateniibertragung durch Zrweiterung, zur Erginzung der Programmpakete fir Ex-
verimente entsnrechend den Forderungen'der Nutzer und zur Verbesserung der Kom-
munikation zwischen Nutzer und EDV-Anlagen.

b —
s <
- [ |
I eaayrtaiss | DATEN - ENOSTELLE \
| seueRum ] T ON-UINE -KANAL Fﬂ HEvy
SICHTGERAT MAGNETBAND - KOMPLEX e =§ ; ! ! JENTH AL REOHNE R
N [ !
ZAALERBLOCK b s |
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- ' twéumz | : lf'_‘c““f_
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- SR,
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Abb, 1
Schema der EDV-Anlagen des iefizentrums

it den im Berichtszeitraun geleloteten Arbeiten fand die iufbavphase dez
zenbrums einen AbschluB. Heute stehen dem Experimentator zwel EIV-Anl

mit on-line-Zugriff zu einem Zentralrechner nit folgenden Hutzungsnd:
gur Verflgung:

Die Information sus dem Experiment gelangt liber das Fingangsinterface und den

direkiten 3peicherikanal in den Xleinrechner. Dort erfolgt die Zwischienspeiche-
rung, Sortierung und Filterung der Daten, Die so verdichtete Information kaaon
wahilweise auf einen exbternen Speicher (+ K-Speicher, Hagnetband) iiberir
iber die Standardperipherie des Rechners (Teletype, Lochstreifenstan
geben oder Uber den on-line-Kanal dem Zentralrechner zur weiteren, del

Verarbeltung zugeleitet werden. Ein Sichtgerit gestatlet, die im & K—S
befindlichen Daten zu betrachten.
Die weitveren Arbeiten richbten gich auf die Rationaligierung des Routinebetrisbes,

auf die Welterentwicklung der Software und auf die Erhdhung der Leilstunz
keit der EIV-Anlagen mittels AnschluB neuer Geridte.
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6,27. STEUER-ROUTINEN FUR DEN ON-LINE~-DATENTRANSFER ZWISCHEN DEN KLEINRGECHNERN
A DES MESSZENTRUMS UND . DEM ZENTRALRECHNER DES INSTITUTS

H. Bottger und R. Hammer

Zentralinstitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich 4
R. Fuille und G, Lang - '

Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich G |

Der Austausbh von Daten zwischen den Kleinrechnern des liefizentrums und dem Zen-
tralrechner des Instituts erfolgt blockweise Uber den direkbten Speicherkanal.
.Dieger autonom ablaufende Transfer wird vorbereitet, kontrolliert und abgeschlos-
gsen durch ein Vor- und Nachgespréch der betelligten Rechmner, indem vereinbarte
Code-Yorte iber den programmierten E~/A-Kanal ausgetauscht werden.

Zur Vorbereitung des autonomen Datentransfers sendet diejenige ilaschine, welche
die Ubertrasung erdffnet, 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 uit dem Code "bereit" oder "nicht bte-
relt". Falls der Zentralrechner angesprochen wurde, empfingt der Kleinrechner
statt des Berelitschafts-Codes sofort die Linge des zu Ubertragenden Blocks (in
Einheiten von &4 Doppelworten des Kleinrechners),

Auf das Code-Yort "ADT Start" hin 10st der Zentralrechner den autonomen Block-
transfer aus. Nach Beendigung der Blockiibertragung prifen beide Rechner die Voll-
sténdigkeit -des iibermittelten Blocks anhand des Inhaltes der betreffenden Steuer-
zellen.

Wurden alle wWorte transferiert, melden sich die Rechner mit dem Code "Ubertra-
gung beendet" voneinander ab,

_Bei unvollstiéndiger Ubertragung wird derselbe Transfer, mit dem Vorgesprich be-
ginnend, big zu 7mal wiederholt. Falls diese Wiederholungen erfolglos. bleiben,
werden die Ubertragungsversuche abgebrochen. Auf den Schreibmaschinen an der
Datenendgtelle 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, fiihren
zum Abbruch des Gesprédches und zu einer HHitbteilung an den Operator.
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Die Ubertragungsroutinen laufen im Zentralrechner unter der Regie des in den
letzten Jahren entwickelten MMultiprogramm-Betriebssystems (siehe Bericht 6.30.),
das fir diesen Zweck spezielle Moduln enthdlt, Durch die lMOglichkeit, im Zentral-
rechner bis zu zwei Hintergrundprogramme zu bearbeiten, belasten Warte- und
Transferzeiten den Zentralrechner praktisch nicht. Im Kleinrechner kann widhrend
des Code-Austausches ein Hintergrundprogramm laufen. Der autonome Datentransfer
hat Zugriff zu allen Speichermoduln des Kleinrechners.

Bedingt durch den Ubertragungsmechanismus und die Lidnge des Maschinenwortes im
Zentralrechner sind je Doppelwort des Kleinrechners nur 23 bit nutzbar. Das 24.
(hochste) bit geht bei der Ubertragung verloren.

6.28. SO?TWARE 2Uid MAGNETBAND-KOMPLEX DES MESSZENTRUMS

G. Lang
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich G

Mit der Inbetriebnahme des Magnetband—KompleXes zum MeBzentrum ergeben sich fir
das Software-System der Kleinrechner zwei neue Aufgaben, nimlich Ubergang zu
einem magnetbandorientierten Betriebssystem und Speicherung grofler Datenmengen
auf Magnetband (etwa 8 - 10° HMaschinenworte je Band).

Das bisher eingesebtzte Betriebssystem ANAM [1] ist% ein lochbandorientiertes Sy~
‘stem. Es beinhaltet u.a. das Laden und Wachladen von Programm-ioduln iiber den
Leger F5-1500 in den irbeitsspeicheb des Kleinrechners. Diese lMethode 1st wegen
der aufwendigen Archivierung von Software zum Experiment und der Fehlergefahr
beim Einlesen von FProgrammlochstreifen unvorteilhaft.

Deshalb wird der Lade- und Nachladeteil des Betriebssystems ANANM durch ein nut-
zerfreundlicheres magnetbandorientiertes System ersetzt.

Jedes Software-Paket zu einem spezifischen kernphysikalischen Experiment wird
aus den vorhandenen Programm-ioduln [2] optimal zusammengestellt. Dieses Soft-
ware-Paket ist auf lagnetband archiviert,'zu dem der Nutzer iliber einen Lader
Zugriff hat. Der Lader organisiert das Laden und Nachladen dieses 3Software-Pa-
ketes.

Flir die Verarbeitung groBer Datenmengen war bisher keine Gkonomisch vertretbare
und zeitontimale Variante vorhanden. Aus diesem Grund ist ein Magnetband-Modul
aufgebaut worden, der das Lesen eines oder mehrerer Bldcke vom lMagnetband, das
Aufzerichnen eines oder mehrerer Blocke auf Magneﬁband fiir die Ereignisspeiche-
rung oder Archivierung kompletter Spektren, das Suchen eineg 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 Datenbldcken, die Dopplung
von Magnetbéndern und Korrekturen von Datenblocken vorsieht.

Zu jeder Betriebsart erfragt sich der Magnetband-Modul durch den Dialog mit dem
inwender die dazu ndtigen Informationen (z.B. Blocklinge, Magnetband-Nr., Spei-
chermodul des Rechners, Programmadresse fir Zwischen-~ und Hintergrundprogramme,
Anzahl der Blockibertragungen). -
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Der Magnetband-Modul ist so aufgebaut, daB nur der Programmteil des Moduls im
Rechner erhalten bleibt; der fiir die ausgewzhlte Betriebsart von Bedeubtung ist
(etwa 1/4 K Rechner-Worte). s .

Auftretende Fehler im Hardware~System des Magnetband-Komplexes werden in einer
Code-Liste auf Teletype ausgegeben.
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6.29. OKNO/OLAN - EIN PROGRAMMSYSTEM FUR DIE ZWEIDIMENSIONALE VIELKANALANALYSE
MIT DATENFILTERUNG

R, Fille und G. Lang

Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich G
H. BSttger und E, Miller

Zenbralinstitut fur Kernforschung Rossendorf, Bereich 4

Die on-line-Kopplung zwischen den Kleinrechnern des l!leBzentrums und dem Zentral-
rechner des Instituts (siehe Bericht 6,26.) ertffnet die Moglichkeit, zweidimen-
sionale Vielkanalanalysen mit einer Speicherkapazitidt von 32 K und mehr Kanilen
auszufiihren., Dabei lassen sich duirch digitale Datenfilbterung aus dem zweidimen-—
sionalen Datenfeld {x,y) gegenwdrtig bis zu 32 Bereiche Alyi «x (1 =0...31)
fir die Analyse susblenden. Die Erfassung und Filterung der MefRdaten ilbernimmt
ein Kleinrechner, wihrend die Analyse der auggewihlten Breignisse durch den Zen-
tralrechner im Quasiparallelregime erfolgt.

Mir die Brfassung und Filterung der Daten wurde das Programm OKNO, bestehend aus
den XYoduln OKVO, OKOL und !BZR, aufgebaut. Der lodul OKVO bereitet die Analyse
vor. Er fordert die Eingabe der maximalen Kanalzahl x sowie Zahl und Grenzen der
Parameterbereiche ("Fenster") Ay, an, Diese ierte kdnnen dem Rechner iiber den
Teletype mitgeteilt werden. Aullerdem besteht die iidglichkeit, wit Hilfe des
Sichbgerdtes im externen Speicher Lichbtmarken zu setzen und diese als Grenzen
der Fensterbereiche z&yi‘in den Rechner zu lbertragen.

Der Hodul OKOL steuert die Ubernahme, Filterung und Ubertragung der MeBdaten im
Tchtzeitbetrieb. Er wihlt alle diejenigen Ereignisse (y,x) aus, deren y-iert in
einem derIParameterbereichel&yi liegt, ersetzt den iWert y durch die "“Fenster-
Nummer'" i und Ubertrigt sie dann blockweise entweder auf Magnetband oder zur
'sofortigen Analyse in den Zentralrechner. Auch die Kombination beider Ausgabe-
noglichkelten ist zugelassen.

Die auf Magnetband aufgezeichneten Ereignisse konnen mit Hilfe des loduls MBZR
nach AbschluB der Messung lber den Kleiunrechner in den Zentralrechner eingege-
ben werden.

Die Sortierung der Daten im_Zeﬁtralrechner realisiert das Programm OLAN. Es
{ibernimmt die Datenbldcke, formt aus den Doppelwerten (i,x) Adressen und inkre-
mentiert den Inhalt des entsprechenden Kanals. Um den bendtigten Speichérplatz
von 32 K Kan#ilen zu erhalten, wurde das Yort des Zentralrechners (48 bit) zwei-
fach bzw. dreifach unterteilt. Die nutzbare Kapazitdt je Kanal betrigt 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 Uberwa-
chung der Messung kénnen widhrend der Datensammlung die Integrale iiber die "Fen-
sterbereiche" Asyi abgefragt werden., Das Programm ist wmit verschiedenen Testndg-
lichkeiten vergehen, z.B. Kontrolle der Daten auf Uberschreitung der Fenster-
und der Kanalzahl, Meldung der Uberlsufe durch Schreibmagchinenaugschrift,

Der Programmkomplex OKNO igt gegenwdrtig fiir 32 "Fenster" und eine maximale Ka-
nalzahl in y-Richtung von Ig = 1024 ausgelegt.

6,.,30. BEMERKUNGEN ZUM MULTIPROGRAMM-BETRIEBSSYSTEM DES ZENTRALRECHNERS IM ZfK

H. Bottger und R. Hammer _
Zentralingtitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 4

Das von der Arbeitsgruppe Software erarbeitete Multiprogramm-Betriebssystem,

das wihrend des Berichtszeitraumes zur Routinenutzung iibergeben werden kbnnte,
gliedert sich in drei Hauptbesﬁandteilé, ndmlich in den bereits in fritheren Jah-
ren geschaffenen und mehrfach erweiterten, angepaBten und verbesserten ALGOL-
Ubersetzer mit AnschluBmdglichkeiten fiir Maschinencodeprozeduren, ein Paket ver-
schiedener Dienst- und Serviceprogramme zur rechnergestitzten Programmerprobung,
-anderung ,~wartung, -reorganisation und -archivierung sowie das zentrale Steue-
rungsprogramm fir den gesamten Multiprogrammbetrieb und alle damit verbundenen
Rechneraufgaben. Dieses Programmsystem wird im folgenden als Dispabtcher bezeich-
net.

Der Dispatcher ist modular aufgebaut und somit leicht erweiterungsfdhig. Er be-
steht aus einem speicherresidenten Teil (etwa 15 KBytes) und einem System tran-
sienter Routinen (sog. Transienz; Gesambumfang gegenwirtig etwa 20 KBytes), die
nur bei Bedarf einzeln in den Hauptspeicher geladen und mittels ausgekliigelter
Kopplungsmechanismen verkettet werden.

Der residente Teil enthilt Teilsysteme fiir die S&ntaxprﬁfung, Entschliisselung
und Verarbeitung der Regiekommandos, fiir die AuslSsung von Aktionen aufgrund an-
kommender Interruptsignale, fiir die Aktivierung und Kettung der transienten Rou-
tinen sowie des Ubersetzers (5 Teile) und sdmtlicher Dienst- und Serviceprogranmme,
fir die Abwicklung des auf Gleichberechtigung beruhenden Daten- und Code-Wort-
austausches mit maximal drei Kleinrechnern iiber den on-line-Kanal (ca. 105 Baud)
(siche Bericht 6.27.), fiir die automatische Speicherorganisation (dynamisch),
Zeiterfagsung, ~bilanzierung und -abrechnﬁng, fir die Ausgabe aller beim Rechen-
betrieb erkennbaren Fehler (6 Kategorien) und fir die Organisierung aller Trans-
fers mit insgesamt zwei Schnelldruckern, vier Magnetbandeinheiten und zweil extei—
nen Speichern des Zentralrechners. )

Der transiente Teil enthilt u.a. Routinen zur Programmgenerierung, -iiberwachung,
-kohservierung, ~reaktivierung und -l1&schung sowie spezielle Dienstleistungsrou-
tinen zur Einfahrhilfe und Fehlersuche und flir Ausweichmandver bei Peripherie-
engpédssen. Die Speicherbelastung durch transiente Routinen betrigt pro Rechen-
ebene hiochstens 1.5 KBytes. ’ '
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Der Eingatz des Dispatchers gestattet den Betrieb von gleichzeitig drei Program-
men (sog. Rechenebenen), deren Ablauf durch ein automatisches Programmwechsel-
system (Zeitdeuer fiir einen kompletten Ubergang ca. 70/us) sowie durch das Inter-
ruptsystem gesteuert wird. Dabei erlaubt ein beliebig vorgebbares Prioritidtssy-
stem eine effektive Auslagtung des Rechners bei Programmen mit unterschiedlicher
Rechenwerkauslastung (sog. Vordergrund-, Mittelgrund- und Hintergrundprogramm).
Beim on-line~Betrieb mit dem MeBzentrum erhdlt die entsprechende Rechenebene die
hochste Prio:itét.iTranéfervorgénge behindern die Arbeit des Rechenwerkes nicht.

Die Bedienung des Betriebssystems durch die Operateure erfolgt iiber die beiden
Regieschreibmaschinen (im Rechenzentrum und im MeBzentrum) 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 Bedienunggaufwand ausgelegt.,

Das gesamte Betriebssystem ist auf den peripheren Speichern (lMagnettrommeln mit
60 KBytes und Kernspeicher mit 40 KBytes) untergebracht und wird zusidtzlich auf
einem speziellen llagnetband ~ dem jeweils neuesten Stand entsprechend - archi-
viert. Von dort her erfolgt seine Generierung in der Rechenanlage mittels beson-
derer Dienstprogramme,

Die Erfahrungeh nit dem bisherigeh Einsatz des Multiprogramm-Betriebssystems
lassen folgendes erkennen:

1. Die Effektiviﬁét des Zentralrechners (d.h. der Programmdurchsatz pro Zeit-
einheit) steigt bis auf 200 % gegeniiber dem lfonoprogrammbetrieb. Die Steige-
rungsrate ist von der Anzahl der 4 pro Schicht verfiigbaren Operateure abhin-
gig. ‘ ’ _ .

2. Die meisten Programme erbringen geringere Rechenkosten.

3. Die verfiigbare Hauptspeicherkapazitit (etwa 190 KBytes) ist hingichtlich der
Rechengeschwindigkeit der Anlage als absolute untere Grenze filir einen effek-
tiven Multiprogrammbetrieb einzuschidtzen. Das Aufgabenprofil im ZfK (insbe-~
‘sondere auch im HMeBzentrum) rechtfertigen eine Hauptspeicherkapazitat von
256 KBytes oder mehr (bei effektivem Betrieb auf drei Rechenebenen),

Von den nicht unmittelbar wit dem Betriebssystem gekoppelten Arbeiten der Soft-
ware-Gruppe seien nur die speziellen Prozeduren fir den on-line-Betrieb [3]
(siehe Bericht 6.25.) sowie das Software-System zur Plotterbenutzung [4] er—-
wihnt. -
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9.  RECHENPROGRAMME

7.1. ANDI - EIN FORTRAN-UNTERPROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER WINKELVERTEILUNG
IN NUKLEONENKANALEN BEI DER UNTERSUCHUNG VON RESONANZREAKTIONEN

'J. Hchn und F, Seidel

Technische Universitdt Dresden, Sektion Ph;ysik

H.W., Barz und I. Rotter

Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Fir dle Analyse von Resonanzreaktionen im Kontinuum-Schalenmodell wurde fiir das
Programmsystem HOP-FROG [1] die Subroutine ANDI Zur Berechnung der Winkelver-
teilung in Nukleonenkanidlen entwickelt. Mititels der in HOP-FROG erzeugten Streu-
matrizen 8 = 1 + 2 21::; fiir den Ubergang aus dem Eingangswinkel t, in den be-
trachteten Endkansal © gber angeregte Zwischenkernzustinde J, X berechnet ANDI
 den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir den Streuwinkel wie folgt:

ref ounl . )
i@ de d& de ™t
LN S| o+ = . L
i dst df gy d& 4,
¢t ° :
"l.'to i .
mit y ,
res t fo — K Se(t) + 8z, (1)
de j_fj__ niga Z Y ZM) Y (8) x
% | TTEE L (tm ;
e = TR ¢ xVZrn , ‘ ;
' Jot%o 4 A A2 1037?5 71
X Z ) Jo(f {X b5 { {(4,135 71;?0
v J
und toul : ’ 7)o
& 2
% [ « gy [t (9)} > 29
dSR 14 tte ) 5_ —i’zpn(Sin §)+,216"°
wobei in der Coulombstreuamplitude fc-oul(e) -—5¢
2k sin 5
die GroBen 'Z und 6 ¢ Qden Coulombparameter bzw. die Streuphase darstellen.
Ois'.u‘t 6;. ,\ 37 ' '
— “2 5 (77 fou <9)Z ¢ P (cot )
452 " 'kl’.l e
th LT tad '
Mit den Target—- bzw. Resgtkernspins Jq und JT sind folgende Drehimpulskopplun-
gen :90 = Jo » JT +J,=Jdund €+ 8=, Jp + j =J gewdhlt worden. Die

Summation uber die Zwischendrehimpulse 1,Y,2 folgt aus den Dreiecksrelationen der
Wignerschen 6j-Symbole [ e } :

Die Winkelverteilung wird 1.n 5 -Schritten berechnet. Die Auswshl begtimmter Ka-
ndle und Winkel 1st vorgesehen. ANDI igt in BESM~6-FORTRAN geschrieben.

Literatur

(1] Barz, H.W. et al., Jahresbericht ZfE-262 (1973) 239
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7.2, ELISA 6 - EIN HAUSER/FESHBACH-PROGRAMM ZUR BESCHREIBUNG DER MEHRTEILCHEN-
EMISSION '

G. KieBig und K,-H. Weissling
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik

Untersuchungen mit dem Rechenprogramm GLUNE [1] haben gezeigt, dal die Mehrteil-
chenemission vorwiegend aus Gleichgewichtszustinden erfolgt [2]. Im Rahmen des
HAUSER/FESHBACH-Formalismus kann dieser ProzeB8 unter Beriicksichtigung der Erhal-
tung des Gesamtdrehimpulses und der Paritét beschrieben werden.

In Abb, 1 ist der Reak-
tionsprozeB schematisch
NS Eiiifii—- dargestellt. Ein Teilchen
: der Energie Eo nit dem
' Spin i wird auf den Target-
kern (I,,W,) geschossen.
Es entsteht ein hochange-
regter Compoundkern (U =
‘E°'+ Es) mit dem Gesamt-
drehimpuls J und der Pari-
tét W. Dieser Zwischenkern
zerfdllt auf isolierte
Restkernniveaus mit defi-
e ¥ 2 nierten Spins I, und Pari-
- TRy = '+ 'z PYLETA . 153 '
i’ la{_;/ A 1 ;Y Irr it ;6. -f,, In' titen Tn‘ H?changeregte
Restkernzusténde, deren
Abb. 1 spektroskopische Daten un-
. Schematischer Ablauf einer Mehrteilchenreaktion im bekannt sind, werden uber
Hauser/Feshbach-Bild eine spinabhingige Niveau-
dichteformel erfaBt. Falls die Anregungsenergie des Restkerns groBer als die
Bindungsenergie Eg ist, erfolgt die Emission eines sekunddren Teilchens. Das Sy~
stem geht in den durch I;, 17; gekennzeichneten zweiten Regtkern iiber.

E A CN  Emission primdrer Teilchen Emission sekunddrer Teilchen

£

U

|
|
Ilhlﬂ i

Es

"
&~
]

Das Programm ELISA 6 igt in FORTRAN fiir die BESM-6 geschrieben. Eg stellt eine
Weiterentwicklung des HAUSER/FESHBACH-Programmes ELISA 1 [3] dar. In ELISA 6
wird der totale Wirkungsquerschnitt fiir dle Emlssion von sekunddren Teilchen
auf durch I 1!" gekennzeichnete Niveaus im zweiten Restkern berechnet. Eine Be-
schreibung des Programmes ELISA 6 liegt vor [4]

Literatur

[1] Herrmaan, U., Diplomarbeit, TU Dresden 1973

(2] Herrmann, U. et al., Jahresbericht ZfK-262 (1973) 41

{3] KieBig, G. und J. Hohn, Jahresbericht ZfE-243 (1972) 196
[{4] Weissling, K.-H., Diplomarbeit, TU Dresden 1974
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7.3: .DIE FORTRAN-VARIANTE DES SCHALENMODELLPROGRAMMS RACK

H.-U. Jéger und H.R, Kissener
~Zentralinstitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Das urspriinglich in ALGOL geschriebene Séhalenmddellprogramm RACK [1] wurde in
BESHM-FORTRAYN iibertragen. Dabel wurden alle jene Programmteile gorgfiltig liber-
arbeitet, die durch ihre Anforderungen an Speicherplatz bzw, Rechenzeit die Ein-
satzmbglichkeiten des Programms begrenzen.

Die neue FORTRAN-Variante besteht aus 5 Untefprogrammen mit folgenden Aufgaben:
RACK 1 - Konstruktion, Codierung und Ordnen aller Slater-Determinanten mit be-
: stimmbter Teilchenzahl, Paritdt, 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

1 2 <popeliaahebod>deee

i,3,k1 .
auf die Slater-Determinanten. Die Matrixelemente des Potentials V(1,2)
zwischen antisymmetrisierten wnd gekoppelten Zweiteilchenwellenfunk-
tlonen ulissen elnmegeben werden,

RACK 4_» Berechnung der Eigenwerte (und Bigenfunktionen) fiir eine vorgegebene
Linearikkombination von Zweiteilchenoperatoren

gozi (Hoy+H") H, = g g.Crc. .

Vor dieser Rechenoperation ist es mdglich, die Basiszustidnde {J,T,k2>® -
(k = 4,2,...)'naph den Eigenwerten eines weiteren Zweiteilchenoperators
(fiir den ebenfalls RACK 3 durchlaufen wurde) zu klassifizieren und zu
beschrinken, ' v

RACK 5 - Beréchnu.ng der Matrixeleménte von Operatoren des Typs
Zf..c‘fc. Zf.c‘.‘ Zf.cfc’f
13 ijTwizvy ! ) 171 1,3 b Ty B My

o zwischeh den Wellenfunktionen. Die Xoeffizienten f miissen durch ent-
sprechende Unterprogramme bereitgestellt werden. Z. Z. existieren die
Unterprogramme, cdie bei der Berechnung von elektromagnetischen Uber-
gangswahrscheinlichkeiten und Momenten und von spektroskopischen Ampli-
tuden bendtigt werden.

Der Datentransfer zwischen diegen 5 Unterprogrammen erfolgt uber HMagnetband,

Beim Binsatz dieses Programms auf der BESM-6 sind 48 Einteilchenzustdnde und
1500 Slater-Determinanten zugelassen. Es konnen nur Matrizen mit einem Rang
R.$ 140 diagonalisiert werden (R € 210 falls nur die Eigenwerte interessieren).

Literatur

[1) Jéger, H.-U., ZfK-145 (1968)



- 179 -

7.4, LISA - EIN PROGRAMM ZUR SCHNELLAUSWERTUNG VON TEILCHENSPEKTREN MIT .
SCHMALEN PEAKS

P, Kleinwichter :
Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Das Messen von Anregungsfunktionen im Teilchenausgangskanal mit einem Vieldetek~
torsystem (siehe Berichte 1.11. und 6.25.) erfordert eine schnelle, hinreichend
genaue Fldchenbestimmung der pro MefSpunkt anfallenden Peaks. Das Programm eignet
gich zur Auswertung von Spektren mit sehr wenig Kandlen pro Linie einschlieBlich
des Extremfalles, in dem ein einziger Punkt den Peak bildet. Es markiert durch
einen Vergleich benachbarter Kenalinhalte Peak- und Untergrundregionen im Spek-
trum und findet Peaks dort, wo die Bedingung N(max)-N(min)eZP-(N(max)+N(min))1/2
(N(max): lokales Maximum im Spektrum, N(min): zum lokalen Maximum gehorendes
linksseitiges oder rechtsséitiges lokales Minimum) erfiillt ist. Alle anderen
Punkte im Spektrum werden zum Untergrund (statistisches Band) gerechnet. Der
Wert fir den Paramebter P liegt zwischen 2.5 und 3.0, je nachdem, wie scharf man
die Trennung zwischen Peaks und Untergrund wihlt,Das Programm berechnet Schwer-
punkt, Fldche und den Fehler der Flache fiir jede gefundene Linie, Auch Peaks,
die gich nicht mehr als einen Kanal iliberlappen, werden den Erfordernissen ent-
sprechend genau bestimmt. Voraussetzung flir das Funktionieren des Programms ist
das Fehlen von statistischen Flukbtuationen in der Linie, was bei hinreichend
schmalen Linien (€ 4 Kanile) mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit erfiillt ist. Unter
diesen Bedingungen lagsen sich auch y-Spektren auswerten, wobei gllerdings Comp-
tonkanten als Peaks erkannt werden.

Das Ausdrucken der Kanalinhalte und die Auswertung eines 256-Kanalspektrums
dauert am Zentralrechner des ZfK etwa 10 Sekunden. Durch Setzen des Testgchal-
ters B konnen die Rechenergebnisse zusammen mit den zugehdrigen MefSpunktparame-
tern (Protonenenergie; Nummer des Detektors) auf Lochband ausgegeben werden.

?.5. S~PARA - EIN PROGRAMM ZUR AUSWERTUNG VON DOPPLEREFFEKTMESSUNGEN

G. Brauer
Zentralingtitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

‘Zur globalen Beschreibung des Annihilationsprozesses von Positronen kann ein
allgemeiner Parameter S benutzt werden [1]. Das vorliegende Programm dient der

- Auswertung von Dopplereffektmessungen. Nach einer Korrektur des Spektrﬁms beziig—
lich Untergrund wird S als Quobtient aus der Summe der Zahlrabte iiber eine feste
Zahl von Kandlen am Maximum der Linie und der Gesamtfliéche berechnet.

Literatnu r
(1] Briimmer, O. et al,, Jahresbericht ZfK-262 (1973) 168
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7.6, PROGRAMMSYSTEM ZUR EXPRESSAUSWERTUNG SPEKTROMETRISCHER INFORMATIONEN

H. Oehler
Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik

In Zusamuenarbeit von VIK Dubna "(LJAP) und TU Dresden (Sektion Physik, EP 4)
wurde ein Programmsystem zur schnellen und aubomatischen Auswertung von Spektren
entwickelt. Es beruht auf einer sehr effektiven Methode der statistischen Appro-
ximation experimenteller Werte [1]. Die Bearbeitungsgeschwindigkeit erh&ht sich
in Abhidngigkelt von der hdchsten Multiplizitit eines Spektrenabschnittes um ein
big zwel GroBenordnungen im Vergleich zu anderen Methoden. Das Programmsystem
kann insbesondere effekftiv fir eine Aubomatisierung der Spektrenauswertung sowié
fur Kontrolle und Sbeuerung des Experiments genutzt werden. In der Abteilung fiir
Kernspektroskopie und Radiochemie des LJAP wird ein Teil des Systems in unmittel-
barer Kopplung mit dem Experiment bel der routineméifigen Auswertung von Spektren
eingesetzt [2]. ’

Ein groBer dkononmischer Nutzen wird in der angewandten Forschung erzielt (Geolo-
gle, Reaktortechnik). Das Programm wurde s0 strukburiert, daB von Etéope zZu
Etappe mit zunehmender Bearbeitungszeit der zu bestimmende Parametersatz Vervoll—
gbindigt wird und gich die Genauigkeit der ﬁrgebnlsse erhdéht.

In ersten TeLl des Programms (BPOS-1) wird das Spektrum fur die weltere unfassen—
de Auswertung vorbereitet indem folg ende Arbeitsginge ausgefuhrt werden [3]

-vBestlmmung der Lagen aller sich deutllch .aus dem Untergrund abhebenden Peaksy

- Berechnung einer mittleren Halbwertsbreite fiir des gesamte Spektrum;

- Aufteilung des Spektrums in Intervalle fiir die weitere Bearbeitung;

- Bestimmung der Farameter des Untergrundes; ‘ o

- Berechnung angendherter Amplitudenwerte; '

- Innere oder duBere Energieeichung, verbunden mit elner automatlschen Zuordnung
der Eichenergien zu den Eichlinien des Spekbrums.

Die gute Genauigkeit der wmit EPOS-1 ohne Jjedes Approximationgverfahren erhal te-—
nen Ergebnisse erlaubt bereits deren Verwendung zur Steuerung des Experiments
und ist ausreichend flir viele angewandte Problene.

Im zwelten Teil des Programms (EPOS-2) wird das statistische Approximationsver—
fahren zunidchst 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 Abhingigkeit der Halbwertsbreite von der Kanal-
nummer kann das Aui‘losungsvermogen der MeBapparatur als analytische Funktlon
gewonnen werden [4] ‘

In drltten Teil des Programms (EPOS 3) werden alle noch nicht bearbelteten In-
tervalle behandelt, wobei die Halbwertsbreite nicht mehr als freier Parameter
fungiert, sondern mit Hilfe der schon ermittelten Auflésungsfunktion berechnet
wird, Bei komplizierten Intervallen des Spektrums wird zur Ideatifizierung der
Multiplizitat ein Hilfasspektrum von 7(2—Werten verwendet, dag sich sus den ex-
perimentellen Werten bei einer angenommenen Linien-Konfiguration ableiten 1liB%t.
Mit dem Approximationsverfahren werden gute Ergebnisse auch fiir gich stark iber-
lappende Peaks erhalten [5].

Die bisher entwickelte Programm~-Variante enthdlt zwei Einschrinkungen: Die Peak-
form wird durch eine symmetrische Gau8-Funktion beschrieben und Intervalle wer-



- 181 =

den iibersprungen, fiir welche die gréB8te vorkommende Multiplizitdt groBer ist
als drei.

Das Programmsystem EPOS existiert im gesamten Umfange als ALGOL—60-Varianﬁe fir
die BESM-4 (VIK Dubna) und fiir die BESM~6 (TU Dresden). EPOS-1 ist am VIE Dubna
vorhanden in Maschinencode fiir die Minsk-2 bzw. Minsk-22 und als FORTRAN-Variante
fir dié Hewlett Packard 2116 B.
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7.7. EIN FORTRAN~PROGRAMN ZUR BERECHNUNG DER STREUVERLUSTKORREKTUREN FUR
TEILCHENSPEKTREN

G. Motz und G.P. Reshetnikov ‘
Vereinigtes Institut fir Kernforschung Dubna, Laboratorium fiir Kern-
probleme '

Fir Flugzeit- und Teleskopmessungen kodnnen die Verluste infolge Vielfachstreuung
flir beliebige geladene Teilchen und Energien berechnet werden, Die Streufunktion
berﬁckéichtigt 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 fiir einfache Streuer und Vérbindungen gowie mehrere auf-
einanderfolgende Streuer bel freier Strahlfilhrung als auch im Kanal mit fokussie-
renden Linsen geeignet. Letzteres wird durch die Einfilhrung effektiver Strahl-
und Kanalparameter erreicht. Das Programm Tfihrt einen Parameterfit der Korrektur-
funktion an die experimentellen Zihlraten durch, die sowohl direkt fiir den Detek-
tor bei verschiedenen Enmergien als auch filr beliebige andere Streuer bei glei-
chen oder verschiedenen Energien gemessen sein konnen. A
Erhalten wird der Korrekturfaktor mit Fehlerkorridor in Abhingigkeit von der
Energie der Teilchen.

L ite ratur

[1] Hungerford, E.V. et al., Nucl., Phys. A197 (1972) 515
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7.8. MCVFS - EIN MONTE~CARLO-PROGRAMI ZUR BERECHNUNG DER VIELFACHSTREUUNG ¢
BEIM DURCHGANG VON TEILCHEN DURCH MATERIE

T. Stiehler }
Vereinigtes Institut fiir Kernforschung Dubna, Laboratorium fiir Kern-
probleme

Abgesehen von den notwendigen Ndherungen in der Vielfachstreutheorie miissen ana-
lytische Vielfachstreutheorien (s. z.B. [1],[2]), um zum Vielfachstreugesetz zu

gelangen, stets von vereinfachten, gendherten Einzelstreugesetzen und von einfa-
cher Geometrie der streuenden Subgtanz ausgehen. Diese Einschriankungen sind bei

Verwendung einer Monte-Carlo-Routine nicht notwendig. Das Programm MCVFS ist fur
beliebige Geometrien des Streuers und fiir beliebige Einzelstreugesetze

a€/dq (8,T), die als Tabellen oder Gleichungen eingegeben werden, verwendbar.

Die Monte-Carlo-Routine besteht hauptsichlich aus folgenden Schritten:

1) Festlegung der charakteristischen GriéBen eines einlaufenden Teilchers
(Orts- und Richtungskoordinaten, Energie, Art des Teilchens)

2) Bestimmung der Weglinge bis z2ur ersten bzw. nichsten Einzelstreuung:
1.=-1n o/(§ « 6, (D)), wobei 6, .(T) = § 46 /an(e,1)aN gilt.
N ist die Anzahl der Atome pro cm” Streusubstanz, und r ist eine Zufalls-

zahl.

3) Aus der Winkelverteilung der Einzelstreuung d6 /dQ2(6,T) wird ein Vinkel o,
zufdllig ausgewdhlt. Aus dem Intervall -K €¥ € +T wird ein Winkel ‘Pr zuf&l-
lig ausgewdhlt., ' :

4) Aus den alten Orts- und Richtungskoordin&ten folgen mit Gr, V&u lr neue
Ortes- und Richtungskoordinaten.

Die Punkte 2) bis 4) werden immer wieder abgearbeitet, bis das Teilchen mit be-
stimmtem Endstreuwinkel den Streuer verlidfBt. Dabel verringert sich stidndig die
kinetische Energie des Teilchens., Der Enercieverlust wird aufgrund der eingege-
benen Energie-Reichweite-Kurven (Approximation durch Polynome 2. Grades) berech—
net, .

Eine Testvariante mit dem Einzelstreugesetz von Moliére [1] ergibt fir 10 HeV-
Protonen, die durch eine Zinkschicht von 7 mg/cm2 gehen, einen mittleren 3treu-
winkel von © = 1.13 Grad, bei einer mittleren Anzahl von Einzelstreuungen in der
Schicht von 438, Dabei wurden 500 einfallende Teilchen ausgespielt. Die Rechen-
zelt pro Teilchen betrdgt 0.45 s. Der resultierende mittlere Streuwinkel stimmt
recht gut mit dem Streuwinkel eVFS = 1,00 Grad iUberein, der fiir dieselbe Variante
aus dem Moliédrschen Vielfachstreugesetz [2] folgt.

Literatur

[1] Moliére, G., Z. Naturforschg. 2a (1947) 133
[2] Moliére, G., 2. Naturforschg. 3a (1948) 78
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7.9. DIP - EIN ALGOL-PROGRAMM ZUR BERECHNUNG VON RICHTUNGS-SCHATTEN-KURVEN

W. Dolak
Karl-Marx-Universitadt Leipzig, Sektion Physik

Das 1972 von Gade [1] geschriebene Programm zur Berechnung von Winkelverteilun-
gen der Streuausbeute energiereicher Ionen’in der Umgebung kristallografischer
Hauptrichtungen wurde auf die BESM-6 iibernommen.

Das Programm kann die von Andersen [2] angegebene Verteilungsfunktion P (V’ )
auf der Grundlage des "half-way—plane—model" ohne BeruGKS1cht1gung der Tlefen-
abhingigkeit berechnen. Es zeichnet sich im Vergleich zu dem Programm von Ander—
sen durch verfeinerte numerische lMethoden aus, die die Genauigkeit der Rechnun-
gen erhohen, und die Moglichkeit, auBer dem Standardpotential von Lindhard das
Bohr-Potential, das Born-Meyer-Potential oder die loliere-Approximation des
Thomas-Fermi-Potentials zu verwenden.

Die Umstellung auf die BESM-6 erforderte einige numerische Anderungen, insbeson-~
dere bei der Berechnung der modifizierten Bessel-Funkbtionen 2. Art.
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7.10. EIN ALGOL-PROGRAMM ZUR BERECHNUNG VON RICHTUNGS-SCHATTEN-KURVEY UNTER
BERUCKSICHTIGUNG DER TIEFENABHANGIGKEIT

4., Werner, W, Dolak, G. Otto und R, Flagmeyér
Karl-Marx-Univergitit Leipzig, Sektion Physik

Das ‘Programm [1] stiitzt 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 fir die Teil-
chenemission von einem Kristallgitteratom und fiir den Durchgang durch die Kri-
stalloberflache. Die axiale Dekanalisierung wurde nach dem Diffusionsmodell [3]
beruck51chtlgt

Die Grundlage des Programms war eine Kombination des ALGOL-Programms von Finger
[4] zur numerischen Losung 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 Abhingigkeit von der Tiefe des
Emitters im Kristall berechnen.

In Abb, 1 ist die berechnete Tiefenabhingigkeit der beiden charakteristischen
Schatten-Kurven-Parameter, die normierte Minimumausbeute Y und die halbe Halb-
wertsbreite 1f1 /2 fir die elastische Streuung von Protonen der Energie

= 500 keV an einem GaAs-Kristall um die ¢€1119 ~Richtung dargestellt und
wird mit experimentellen VWerten verglichen. Die geringe Differenz kann mit der
Vernachldssigung des Dimpfungsterms in der benutzten Diffusionsgleichung erklért
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werden, da dieser eine Zunahme der

Normierte Minimumausbeute X ( ) und
halbe Halbwertsbreite ¥q/o (- - =) als
Funktion der Streutiefe 2z %ﬁr die

a5 10 {111)-Richtung eines GaAs-Einkristalls
STREUTIEFE Z (mm) . Experimentelle Werte: % und o .

|
I
)
[
=)
o

: W'~ Gaks <111) | 8 Schattenintensitit bewirkt [6]. Die
03 < 05MeV T= 303K ' = .
w ok Ep- 05Me K Tiefenabhingigkeit der Halbwertsbreite
§ B . 09w wird mit Ausnahme sehr geringer Streu-
S 02 § tiefen gleichfalls sehr gut wiederge-
= = eben.
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7.11. RECHENPROGRAMM ZUR AUSWERTUNG VON LEITFAHIGKEITS- UND HALLEFFEKTMESSUNGEN

H.-J. Nitschke 1) und D, Panknin
Zentralinstitut fur Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Im Rahmen einer Ingenieurarbeit wurde ein Rechenprogramm zur Auswertung von MeB-
daten, die bei kombinierten Leitfidhigkelits- und Halleffektmessungen an implan-
tierten Si-Proben gewonnen werden, angefertigt.

Das Verfairen stamnt von Var der Pauw [1]. Die Messungen werden wmit dem im ZfK
~Rossendorf konstruierten "Universellen Rho-leBsystem" [2] durchgefiihrt. Das MeB-
verfahren wird dabeli mit einer sukzessiven Schichtabtragung gekoppelt, um die
elektrischen Werte in Abhiéngigkeit von der Dicke der implantierten Schicht zu
erhalten [3].

Fehler, die auf Ungenauigkeiten bel der Kontaktierung sowie auf die unterschied-
lichen Reinheiten und Dotierungsraten der verwendeten Materialproben zuriickzu-
fiihren sind, werden durch eingegebene Parameter korrigiert.

Mit dem Programm werden folgende physikalische Grofien bestimnt:

Schichthallkoeffizient Rs ,

spezifischer Schichtwiderstand gs ,

Konzentration n; und Beweglichkelt Vst der elektrisch sktiven, beweg-

lichen Ladungstriger.
Das Programm schlieBt die graphische Darstellung von n; und i in Abhingigkeit
vom Abstand von der Oberfldche mit ein (n; = £( T 4, ), P = f( & 4, ), d; Dicke
der sukzessiv abgedtzteén Schichten). Das Programm 1st in [4] ausfuhrllch be-
schrieben.

1) Student der TU Dresden
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7.12. ZEIZEI - EIN ZEICHENPROGRAMM FUR ZEITSPEKTREN

L. Kdubler ‘
Zentralingtitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Die bei Lebensdauermessungen am Teilchenstrahl anfallende groBe Anzahl von Zeit-
spektren erfordert eine weitgehend maschinelle Darstellung und Auswertung. Das
Programm ZEIZEI ermdglicht in Erginzung der bereits vorhandenen Auswerteprogram-
me [1] die punktweise halblogafithmische Darstellung der auf Lochstreifen vor-
liegenden Zeitverteilungen. Zuerst wird ein 5 Dekaden umfassender halblogarithmi-
scher Rahmen gezeichnet, dessen MaBgtab mit dem des handelsiiblichen Papiers

Nr. 607 identisch igt. Dadurch ist es bei der Auswertung mdglich, beliebige Ka-
nallagen und -inhalte auch manuell zu bestimmen. In jeden Rahmen kodnnen bis zu
drei Zeltkurven mit verschiedenen Symbolen gezeichnet werden. Die darzustellende
Zelilenkombination wird durch Steuerdaten vorgegében. Die Zeilenlange kann 128,
256 oder 512 Kandle betragen.

Literatur

[1) Seidel, W. und W..Andrejtscheff, Jahresbericht ZfK-262 (1973) 261

7.13. PICOZEI - EIN PROGRAMM ZUM ZEICHNEN VON VIELEANALSPEKTREN

BE. Will
Zentralinstitut fiir Kernforgchung Rossendorf, Bereich 2

Das Programm dient zum Zeichnen von Vielkanalspektren, wobel gleichzeitig eine
Peaksuche durchgefiihrt wird. Zur Pesksuche wurde das Programm PICO 3 [1] in das
Zeichenprogramm integriert. Die gefundenen Peaks werden beim Zeichnen durch
Striche {iber den Linien markiert. Kanalzahl, Inhalt und Energie der Peaks werden
auf dem Lineprinter ausgeschrieben.

Die Programmsteuerung erfolgt iiber eine Steuerzahl und die beiden Testschalter.
Die einzelnen Ziffern a,b,c der Steuerzahl, die iiber die Regieschreibmaschine
eingelesen wird, haben folgende Bedsutung:

a: Anfangskanal - erster Kanal, der gezeichnet werden soll, dividiert durch 10
(a kann groBer als 9 sein). Sollen die Ergebnisse der Peaksuche alg Eingangs-
daten fiir das Rechnen mit der automatischen Variante von GAMMA 5 [1] verwen-
det werden, so muB a = O sein.
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b: Spektrenlénge
b | 1 2 3 4 5 8
Kanalzahl | 1024 2048 256 4096 512 8192

c: Darstellung des Spektrums
¢ = 0 linear, ¢ = 1 Wurzel, ¢ = 2 logarithmisch
S0ll das Spektrum auf das Doppelte gedehnt werden, so muB zu den obengenann-
ten Zahlen 5 addiert werden.

Beim Setzen von Test A wird gleichzeitig die Peaksuche durchgefithrt, wihrend

Test B eine Korrektur ibergelaufener Spektren gestattet.

Reihenfolge der Eingabe der Lochbinder: Spektrum, Uberliufe, Eichliste,

Nach Ende des ersten Durchlaufes wird sofort das nidchste Spektrum angefordert,

ohne daB eine neue Steuerzahl verlangt wird. '

Code-Prozeduren: READIN, instring, outstring, origin, penraise, pendown,
movepen und plott.

Literatur
[1] Winter, G., ZfK-249 (1973)

7.14, KOIZEI - EIN PROGRAMM ZUM ZEICHNEN VON KOINZIDENZSPEKTREN
E. Will -
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Dag Programnm dient zum Zeichnen von Koinzidenzgpektren mit beliebiger Kanal-
zghl., Der bendotigte Speicherplatz bestimmbt sich aus der halben Kanalzahl plus
4,5 K Programmlinge. Die Steuerung erfolgt iber zwel Steuerzahlen und die Test-
schalter.

Die einzelnen Ziﬁfern der Steuerzahl 1 haben folgende Bedeutung:
a: Zahl'der Kandle, die inggesamt gezeichnet werden sollen in Einheiten von 2 K.
| b: Zeilenlénge
b | 1 _ 2 3 5
Kanalzahl | 1024 2048 256 512

c: Ist ¢ = 1, so wird nach dem ersten Durchlauf ein VergréBSerungsfaktor angefor-
dert, mit dem das Spektrum beim zwelten Durchlauf multipliziert wird.

Der VergroBerungsfaktor wird auf Anforderung "scalefactor" ilber die Regieschreib
maschine eingelesen. Ist er gleich Null, so wird das Programm neu gestartet und
das néchste Spektrum angefordert, ohne daB3 eine neue Steuerzahl 1 verlangt wird.
Ist Test B gesetzt, so wird sofort ein MaBstabsfaktor angefordert, mit dem das
Spektrum vor dem Zeichmen multipliziert wird, Ist ¢ = 1, so wird nach Inde des
ergten Durchlaufes wieder ein VergriBerungsfaktor angefordert. Das Spektrum wird
dann noch einmal mit dem Produkt beider Faktoren gezeichnet. Ist Test A gesetzd,
wird nach Einlesgen der Spektrén eine Steuerzahl 2 angefordert, deren Ziffern
(d,e,f) folgende Bedeutung haben:
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1: Eg wird filir alle Zeilen der gleiche MaBgtab verwendet.

1: Es wird nur die erste Hdlfte jeder Zeile iiber die volle Papierbreite
(25 cm) gezeichnet.

1: Es wird nur die zweite Halfte aeder Zelle iber die volle. Papierbreite ge-
zeichnet,

f = 1: Es werden nacheinandef die jewells ersten Halften und anschlieBend
die jeweils zweiten Hilften gezeichnet. Der Zeilenabstand wird durch die
ergte Hdlfte begtimmt und ist in beiden Teilen gleich.

o o
nou

H
]

o
i

Code-Prozeduren: READIN, origin, penraise, pendown, movepen und plott.

7.,15. GRAPH - EIN UNIVERSELLES PROGRAMM FUR DIE GRAPHISCHE DARSTELLUNG VON
KERNDATEN '

D. Hermsdorf und R. Storch
Technische Universitit Dresden, Sektion Physmk

Die bel der Einschétzung von Kerndaten zu verarbeitenden groBen Datenmengen
machen sowohl eine stindig visuelle Kontrolle rechnerischer Zwischenergebnisse
alg auch die aubomatisierte Darstellung der Endergebnisse erforderlich, Deshalb
werden international im verstirkten Mafe rechnergesteuerte Display- und Zeichen-
einheiten entwickelt und eingegetzt.

Unter diesem Aspekt wurde das FORTRAN-Programm GRAPH geschrieben, das mit Hilfe

des in der BESM-6-Programmbibliothek des Rechenzentrums der TU verfugbaren Pro-

grammsy3tems DIGIGRAF den zur Ansteuerung des automatischen Zeichentischeg DIGI-
GRAF 1008 bendtigten Lochstrei-

93_NIOBIUM fen erzeugt [1]. Das Programm
CROSS SECTION (N,2N) (MBARNS) . .
600 ||ll||||lll||ﬁ‘||lll||lllr|llll]nllTFnl||lll|un||||| . GRAPH dient zur maschinellen gra=-
{ { 1. phigchen Darstellung von Daten-
S00 - '

n mengen und liefert in kurzer Zeit
einen optischen Uberblick iiber
begtimnte Ergebnisse und verviel-
fdltigungsfihige Zeichnungen.

300 .
T i GRAPH setzt sich aus dem Haupt-
200'_ - programm und mehreren Unterpro-
- . grammen zusammen, Wobei das
100 4 Hauptprogramm die jeweils bend-
o . tigten Daten bereltstellt und
0 Lo oo bavoebannbonawbvopydoaes ooy lonyglongalopsefpsnnfuanyl durch S’Geuergrﬁﬁen entsprech.end
9.0 10.011,012.013.014.015.016.017.018.019,020.021.0 - .
ENERGY (MEV) gewinschte Unterprogramme auf-
Abb. 1 ruft. Im gegenwidrtigen Stadium
Beigpiel einer vom Programm GRAPH erzeugten konnen folgende Unterprogramme
Zeichnung . (Darstellungsarten) gewdhlt
werden:

SUBROUTINE SPEEKT fiir die lineare Darstellung von Energiespektren und Anregungs-
funktionen punktwelse mit zugehdrigen Fehlergrenzen, durch glatte Kurven oder
Polygonziige;
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SUBROUTINE LNEWQ fir die halblogarithmische Darstellung wvon Energlespektren und
Anregungsfunktionen,

SUBROUTINE LNE flir eine doppeltlogarlthmische Dargtellung von Energiespektren
und Anregungsfunktionen;

SUBRCUTINE WINKEL fiir die lineare Darstellung von Winkelverteilungen mit zuge-
hdrigen Fehlergrenzen.

Das vorliegende Programm kann bis zu 17 verschiedene, durch unterschiedliche
Symbole charakterisierte Datensitze (z.B., verschiedene Autoren oder MeBmethoden,
unterschiedliche Parameter o0.8.) in einer Zeichnung darstellen.

Zum Programmservice gehdren weiter die selbstindige Festlegung des sbzubildenden
Bereiches und die Wahl der im Rahmen des Zeichentisgches liegenden GréBe der
Zeichnung [2].

Literatur

[1] Mazurek, P. und J. Wyderle, Information iiber die Nubtzung des numerisch ge-
steuerten Zeichentisches DIGIGRAF 1008, TU Dresden, 1973

[2] Storch, R., Diplomarbeit, TU Dresden 1974

7.16. ZRA-FPLOT

A. Heinze, K. Uschner und H.R. Kigsener
Zentralingtitut fiir Kernforschung Réssendorf, Bereich 2

Das Programm dient zum Berechnen und Zeichnen von Linienspektren und geglatteten
Spektren. Nach Eingabe eines Satzes von n Koordinatentripeln

{Lage Ey» Intensitdat Si’ Breite f‘i} werden die integrierten GrdSen Sy auf
Breit-iiigner-Linien an den Stellen Ei mit den Breiten Pi verteilt und das so
geglattete Spektrum in einem gewlnschten Energieintervall Emin“'Emax gezeichnet.
Eine Programmbeschreibung liegt vor. ‘
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Herstellung und Untersuchung dunner Si-Einkristallschichten
Exp. Techn. d. Physik 6 (1973) 473

Gotz, G., G.A. Gumanski, J.3. Taschlikov und F, Schwabe

Ionometrlcheskoae issledowanije wozdejstwiya protonnogo oblucheniya na chisty
1 primesny] wismut

Inzhenerno-fizicheskij zhurnal XXV, 1 (1973) 164

G6tz, G, und R, Endter
Switching effects in amorphiced silicon layers
J. Woneryst. Solids 13, 2 (1974) 286

Gotz, G. und J. Mittenbacher
Physikalische Eigenschaften ionenimplantierter Halbleiterschichten
Probleme der Festkdrperelektronik, Bd. 6, 1974, VEB Verlag Technik, Berlin

Gotz, G.- '
Anweﬁdung ionometrischer Verfahren zur Untersuchung von Halbleltern
.Studienmaterial fiir Weiterbildung, TH Karl-Marx~-Stadt 1974

8.1.5. Bergakademie Freiberg, Sektion Physik, Lehrstuhl flir Experimentalphysik

Andreeff, A., H.J. Hunger und §q1Unterr1cker 111
The Quadrupole Interaction of Cd in Cd Metal Measgured with the In Decay
physica status solidi (b) 57,K 125 (1973)

Andreeff,A., H.J. Hunger und 31 nterricker

The Quadrupole Interaction of Cd in Polycrystalline lMagnesium Measured with
PAC

physica status solidi (b) 61, K 91 (1974)
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Andreeff, A., H.J. Hunger ugd S. Unterricker

Hyperfine Interaction of 111Cd in Nickel after Recoil Implantation
Hyperfine Interactions Studied in Wuclear Reactions and Decay, Uppsala,
June 10-14, 1974

Contrlbutea papers, p. 68

Andreeff, A.,, H.J., Hunger und S, Unterricker 111

The Concentration Dependence of the Hyperfine Field at Ca Fe1 Al
Hyperfine Interactions Studied in Muclear Reactions and Decay, XX
Uppsala, June 10-14, 1974

Contributed papers, p. 196

8.2, Diplomarbeiten
8.2.1. Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2
Birke, J. Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes fir Photo-

Nukleon-Reaktionen im Schalenmodell mit und ohne Beruck—
sichtigung des Kontinuums

TU Dresden

Hedt, G. Untersuchung der Struktur des deforml rten Kerns 183Re
mit Hilfe der Reaktion 1811a(ac 2n))
TU Dresden

Pfeiffer, J. Untersuchungen iiber die Stoéchiometrie gespufterter und

thermigch oxidierter SiOp-Schichten auf Si- und Galds-
Einkristallen mlttels der Rickstreumethode

TU Dresden
Schneider, L. Experimentelle und theoretische Vorbereitungen zur Mes-
: sung magnetischer Momente am Teilchenstrahl

TU Dresden

8.2.2. Technische Universitdt Dresden, Sektion Physik, Arbeitsgruppe
Experimentalphysik IV

Beuchel, T, und Entwicklung eines Algorithmus zur Spektrenentfaltung

Wlinsch, E.

Fértsch, H, Arbeiten zur Verbesserung des Neutronenflugzeit-Detek-
torsystens am Tandem

Gliser, S. Entwicklung eines CAMAC-Moduls Datenweganzelge

Grimm, W, Entwicklung eines CAMAC-Moduls Diskriminator/Display-
Treiber

Josch, M. Untersuchungen zur Anregung von spontan spaltenden Iso-
. meren nit geladenen Teilchen und Neutronen und zum Nach-
weis der Spaltbruchstiicke

Kolgchmann, T, und Entwicklung eines Programmsystems zur effektiven Spei-
Pegler, J. - chernutzung des KRS 4200 im Echtzeitbetrieb
Kretzschmer, F.-R. und Modulares Programmsystem fir den Kleinrechner KRS 4200
Thiirmer, H. zur Aufbereitung von Neutronenflugzeitspektren
LoBnitz, O. Die Anwendung der Flugzeltmethode zur Spektrometrie
: geladener Teilchen im Ausgangskanal neutronenangeregter
Kernreaktionen
Maroldt, H. Kerndaten der unelagtlschen Streuung von Neutronen der
Energie 3.4 MeV an

Neumann, R. Entwurf und Realisierung einesg Systemprogrammteils fir
. die Entschliisselung und teilweise Behandlung von Unter-
brechungen fiir das KRS 4200 mit angeschlossener CAMAC-

Peripherie



Rahn, W.

ReiB, W.
Richter, W.-D.
Schurr, W.

Seidel, F.

Seidemann, H,

Storch, R.

Streil, T.

Wegner, G.

#einrich, F.

WleiBling, K.-H.

Ullrich, W.

Zschau, E.

Zschornack, G.
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Entwicklung eines CAMAC—Moduls 24 blt—Elngabetor mit

SI 1.2 Eingangsstufe

Logischer Entwurf eines CAMAC-Branch-Drivers fﬁr das
Kleinrechnersystem KRS 4200

Untersuchungen zum Kurzzeitverhalten von Kanal-Sekundir-

elektronenvervielfachern

" Erstellung technischer Unterlagen und Funktionspriifung

eines Digplay-Steuergeridtes

Berechnung der Winkelverteilung in Nukleonenkanilen zur
Untersuchung von Resonanzreakiionen im Kontlnuum—bcha-
lenmodell

Untersuchung von Pricompoundreaktionen im geometrieab-
hingigen Hybridmodell mit innernuklearen Ubergangsraten
aus dem optischen Modell

GRAPH - ein universelles Programm zur Nubtzung des Zei-
chenautomaten DIGIGRAPH 1008 der BESM-6 fiir die graphi-
sche Darstellung von Kerndaten

Targets flir kernphysikalische Experimente am Tandem-
Generator EGP-10 des ZfK Rossendorf

Die Rolle von Schaleneffekten bei Précompoﬁndprozessen
Entwicklung eines CAMAC-~Moduls 2 x 16 bit-Bindrzdhler

Die theoretische Untersuchung der Mehrteilchenemission
im Rahmen des Hauser-Feshbach-Modells

Entwicklung eines CAMAC-Moduls 24 bit-Ausgaberegister
mit 3I 1.2 AnschluBmoglichkeid

. Dichtematrixformelismus flir Pricompoundreaktionen

Aufbau und Erprobung von Neutronenflugzeltdetektoren
fir ein Multidetektorsystem

8.2.3. Karl-Marx-Universitdt Leipzig, Sektion Physik, Arbeitsgruppe
Angewandte Kernphysik

Lindner, K. und

Reich, D.

Mader, W.

Papadopulos, J.

Pethe, J.

Walden, M.

Werner, M.

Untersuchung von offenen Ausgangskanflen und Alpha-
Wlnkelvertellungen an protoneninduzierten Resonanz-
reaktionen im Energlebereich wvon 0.9 MeV bis 1.2 MeV

BEinige Untersuchungen zur Aufnshme von Blocking-Bildern
an metallischen Einkristallen mit niedrigem Schmelzpunkt

Ausmessung und AnschluB8 eines Ablenkmagneten fiir Hf-
Ionenquellen-Priifstand
(AbschluBbericht: Hauptprufung fiir Physiker)

Elektronisches Impulsauswertesystem zZur obaektiven
Strahllagebestimmung

‘Untersuchungen der Energieabhingigkeit der Reaktion

55Mn(p,p)25¥n im Energiebereich kleiner als 1600 keV
(AbschluBberlcht Hauptpriifung fur Physlker)

Aufgtellung eineg Programmg zur Berechnung der Verteilung
der Reaktionstellchen im Bereich von Krigtallachsen- und

Kristallebenenrichtungen
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8.2.4., Friedrich-Schiller-Universitdt Jena, Sektion Physik,
Abteilung Ionometrie

Fischer, H.
Friedrich, B.
Graf, R.
Gartner, K.
Kaiser, N,
Katenkamp, U,
Litwinov, W,
Lubef, R.

Marold, T,

Reimann, M.

Schneider, J.

Untersuchungen zur axialen Dekanalisierung in Silizium
(AbschluBlbericht: Hauptpriifung fiir Physiker)

Untersuchung der Atzgeschwindigkeit implantierter Sili-
ziumoxidschichten

Untersuchung des Einflusses von Strahlenschiden auf die
Leitfdhigkelt phogphorimplantierter Siliziumschichten

Messung der optiachen Absorption an ionenimplantierten
Siliziumeinkristallen

Zerstorungsfreie Untersuchung ionenimplantierter Gebiete
in Silizium mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops

Anderung des Brechungsindex optischer Medien unter dem
EinfluB von Ionenstrahlen

Strahlenschiden in ionenbestrahlten Kaliumchloridkri-
stallen .

Optische Parameter ionenimplantierter dielektrischer
Wellenleiter

Fertigstellung und Erprobung des drelachsigen Goniometers

Untersuchung des Einflusses von Strahlenschidden auf die
Leitfdhigkeit argonimplantierter Siliziumschichten

Mikroh&rteuntersuchungen an implantierten Kristallen

8.3. Promotionen A (Dr. rer. nab.)

8.3.1. Zentralinstitut flr Kernforschung Rossendorf, Bereich 2 und G

Curian, H.

Friedrich, .

Iwe, H.

Linnemann, W,-dJ,

May, F.R.

Schneidenbach, H.

8.11.1973 Statische und dynamische Analyse von bi-
polaren Assoziativspeicherzellen gowie deren
Dimensionierung
TU Dresden

12.12.1973 Theoretische Untersuchungen zum Einflufl des
periodischen Krigtallgitters auf die ther-
mische und die ioneninduzierte Elektronen-
emission an Einkristalloberfléchen
TU Dresden

8. 5.1974  Berlicksichtigung von Mehrfachstreueffekten
bei der unelastischen Nukleonenstreuung an
komplexen Kernen
TU Dresden

21. 1.1974 Ein Beitrag zur Beschreibung von Sprach-
gsegmenten
TU Dresden

24, 4,1974  Drehimpulsprojektionsmethode bei der Be-
schreibung der Rotationsbewegung von schweren
Atomkernen uit ungerader Massenzahl
TU Dresden )

24, 4.,1974  Ein phidnomenologisches Modell zur Beschrei-
bung von Analogregsonanzen in der elastischen
und inelastischen Protonenstreuung
TU Dresden
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Seidel, M. o 15:11.1973 Ein Beitrag zum Entwurf von Matrixhalbleiter~
. speichern und zur Schaffung von Bemessungs-
richtlinien fiir dynamische MIS-Speicherele-
mente
. TU Dresden’

8.3.2. Technische Universitst Dresden, Sektion Physik, Arbeitsgruppe
Experimentalphysik IV ‘
Lehmann, D, ’ ‘ 1.'8.1974 Entwicklung und Erprobung eines Strahlzer-

hackers zur Nanosekunden-Pulsung der Tandem-
Beschleuniger EGP-10 '

Shahin, F. 19. 6.,1974  Niveaudichteparameter aus der unelastischen
Streuung von 14 MeV-Neutronen unter Berick-
sichtigung der Pricompoundemission

8.3.3. Bergakademie Freiberg, Sektion Physik, Lehrstuhl fiir Experimentalphysik

Unterricker, S. 27, 5.1974 Untersuchung von Festkdrpereigenschaften uit
gestérten Winkelkorrg%%tionen (magnetische
Hyperfeinfelder fiir Cd in Nickel nach
RickstoBimplantation und elektrische Feld-
gradienten in Kadmium und Magnesium)

8,4, Promotionen B (Dr. sc. nat.)

8.4.1. Zentralinstitut flir Kernforschung Rossendorf, Bereich 2

Rudolph, W. 26.10.1973 Zum Einfang von Neutronen und Protonen im
Massenbereich A = 20...66

8.5, Berufungen

Herr Professor Dr. sc. nat. Alexander Andreeff, bigher Bergakademie Freiberg,
folgte am 1.9.1973 einem Ruf an die Sektion Physik der Technischen Universitét
Dresden, ‘ '

Herr Dozent Dr. Gustav Schirmer wurde mit Wirkung vom 1.9.1973 zum Professor
flir Bxrsrimentalphysik (Festkorperphysik) berufen.

8.6, Vortrage, die auBerhalb des eigenen Kollektivs gehalten wurden
8.6.1. Zentralinstitut fir Kernforschung Roésendorf, Bereich 2 und G

Andrejtscheff, W., G, Winter, W, Seidel, P. ManfraB, H. Prade und K,D, Schilling
Ubergangswahrscheinlichkeiten und Bandenmischung in ungeraden deformierten Ker-
nen :

Baldauf, D., S. Feigenspan, R, Fille, G. KloB8, Chr. Kluge, K.H. K&nig,
B. Kralitschek, W. XKrebs, S. Kihrpert, G. Lang und W, Meiling » a
A4 Data Processing System for Experimental Investigations in Nuclear Physics )

Bauer, Chr. :
Rontgenanregung als Methode fiir die Spurenelementanalyse 1)

Beckert, K. a
Messung der Polarisation im Endkanal von Kernreaktionen “)

Beckert, K., H,U. Gersch, D, Grambole, F, Herrmann, P. Kleinwdchter und
H, Schobbert 52 53
A g9/2 Analogue Resonance in the Cr(p,y) Jin Reaction &)
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Beckert, K., H.U, Gersch, F, Herrmann, P. Kleinwdchter, H. Schobbert, I. Fodor
und I. Szentpétery 58 59
The dg,, Analog Resonance in the Ni(p,;) Cu Reaction &)

Deutscher, M. und R. Klabes
Uber den Signalanstieg in Halbleiterdetektoren des Typs n'pipt ™)

Deutscher, M., Ch, Weise, H. Richter und J. Schéneich
Ionenimplantierte oxidpassivierte Si(pn)-Detektoren B)

Dénau, F.
Phononbeschreibung von Kernspektren
TU Dresden, 11.4. 1974

ADuBbers; ., a
Strukturuntersuchungen mit Hilfe der Gamma~Spektroskopie )

Eichhorn, F,
Neutron and X-ray diffraction investigation of gilicon implanted by phosphorus
2nd European Crystallographic Meeting, Keszthely/VR Ungarn, August 1974

Fiille, R. ‘

Modulére Programmierung und ihre Anwendung bei Software-Systemen fir die Er-
fassung und Verarbeitung von MeBdaten

ProzeBrechner-Kolloquium der AdW, 1973

Fille, R,

Progrémmnoje obespetschenije ismeritelnogo zentra w ZIJal-Rossendorf
Kolloquium des VIK iliber Programmierung und mathematische Methoden zur Losung
physikalischer aufgaben, Dubna, 30.40. bis 3.11.1873.

Funke, L.

New Résults of -Investigations of Deformed and Transitional Nuclel at the
Rossendorf Cyclotron

Kolloqulum des Instituts filir Atomphysik, Stockholm, 25.3. 1974

Grambole, D.
Messung von Winkeéverteilung und Anregungsfunktion bei Kernreaktionen mit ge-~
ladenen Teilchen

Hagémann, U. a
Lebensdauermessungen in verschiedenen Zeitbereichen )
Hentschel, E., H. Miller und D. Wohlfarth
Spectroscépicél investigations at the isotopes 76’78’80’8269 &)
Iwe, H. a
Beschreibung von Resktionen mit schweren Ionen )

Kemnitz, P. 187 189
Iavestigation of the Odd-mass Nuclel Ir and Ir
Kolloquium des Instituts fir Atomphysik, Stockholm 25.3.1974

Kirchbach, M.
Rotonen 5

Kirchbach, M, a
Geomebrien in der Mikrowelt )
Kleinwéchter, P.

Messung von Isobar-Analog-Resonanzen

Kithn, B.

Zur Entwicklung des Kollektivbeschleunigers im VIK Dubna

Kolloquium der Sektion Physik der Unlversitat Jena zu Ehren des 70. Geburts-
tages von Prof, Dr., A, Eckardd

Kiihn, B,
Averége Value of the Neutron—Neutron Scattering-Length from a Critical
Compilation of Publighed Measurements

dy
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Kithn, B., H. Kumpf, J. Mdsner, W. Neubert und G, Schmidt

Complete measurements of the Deuterqn breakup by Protons at EP = 8.5 MéV °)
Kunde, M.

HL-Strahlungsempfanger (Fortsetzung) )

Micklich, A.
Entstehung der Walztextur an niedrig-logierten Messungen
Institut flir metallische Spezialwerkstoffe, Dresden, 9.5.1974

Micklich, A,

Bestimmung .der Walztextur des Mess1ngs bei geringem Zn-Gehalt in Abhanglgkeit
vom Walzgrad

Vortrag bei Rundbtischgesprich "Neue Ergebnlsse der Texturanalyse und ihre in-
dustrie%le %ﬁwendung" der AG Textur der Vereinigung flir Kristallographie der
DDR, 9.5.19 o

Miller, H. a
Messung von Doppler ghifts %)

Munchow, L.

Moderne Probleme der Kernphysik

Max-v, Laue-Kolloqulum, Berlin, 17.1.1974

Minchow, L, h
Nukleonstrukturen und Kerneigenschaften ~)

Miinchow, L.
Thermodynamische Methoden in der Kernphy51k
Bergakademie Freiberg, '21.6.1974

Naehring, F.
Zur quantitativen Elektronenstrahl-Mlkroanalyse an implantierten Materialien )

Naehring, F., U, Lorenz, H., Ulrich und Chr, Weise
Herstel%ung von 81(Li)—Detektoren hoher Energieaufldsung zur Rontgenspekitro-
skopie

Naehring, F., D. Panknin und H. Syhre
Einfluf von Kohlenstoft bei der Implantation auf die elektrischen Eigenschaften
von Halbleiterdetektoren n)

Netzband, D.
Survey on recent experimental work at the Rossendorf tandem
Ingtitut flir Atomphysik Bukarest, 18.10.1973 :

Netzband, D.

Physikallsche Aspekte pleochroitischer Hife

Kolloguium der Arbeitsgemeinschaft Kernwissenschaften an der TU Dresden,
4,12.1973

Netzband, D.
Zur Entstehung und Deutung radiosktiver Verfiarbungshofe
Physikalisches Kolloquium, FSU Jena, 23.4.1974

Prade, H.
Zur Tﬁeorie des magnet1schen Momentes und seine experimentelle Bestimmung )

Prokert, F, und L, WeiB

Neutronenstreuexperlmente zur Untersuchung von strukturellen Phasgeniibergingen
Vortrags-Veranstaltung KMU Leipzig, Vereinigung fir Kristallographie, AG Ferro-
elektrika, 21.6.1974

Reinhardt, H. ‘
Beschrelbung ungerader Kerne mit Hilfe der Teilchen-Vibrations-Kopplung )

Richter, H.
Spezielle Probleme zu HL-Strahlungsempfangern )

Rotter, H. a
Bestimmung statischer elektrischer Quadrupolmomente )
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Rotter, I. h
Kernreaktionen mit mittleren Energien (™

Schenk, i, und M., Kunde '
Informationen {iber Arbeiten zum Thema "Ionenimplantation in der DDR"

Allunlonstagung Uber "Strukturdefekte in Halbleitern", Nowosibirsk/U4SSR,
2.10., bis 4.10.1973

Thomas, H.-d. a
Eichung des Tandems )

Tyrroff, H. 1
Implanter Ion Source ™)
Ulrich, H.

Rontvenanalyse mit Halbleluerdetektoren unter dem Gegichtspunkt des energeti-~
schen Aufldsungsvermdgens

Ulrich, H. N
Rontgenspektroskopie mit Halbleiterdetektoren )
Urwank, P. v

Kohn-Effekt D)

Urwank, P. . h
Phononenspektren in Metallen )
Urwank, P. h
Elektronenbandstruktur )

Weibrecht, R. '

Betriebs~ und Entwicklungsergebnisse am Tandem-Generator EGP-10-1 des ZfK
Rogsendort .

Institut fir Atomphysik Bukarest, 17.10.1973

WeilB, L.

ﬂeutéon Scattering - Investigations on Amorphous Systems

Int. Herbstschule der TU Dresden in GauBig lber Amorpher ilagnetismus,
November 1973

WeiB, L.
Ineléstis%he Neutronenstreuung als Methode zur Untersuchung von Phononen-
spektrum '

Weill, L. h
Neutronografische Untersuchungen an A15-Verbindungen )
Wiebicke, H.J. a
Trends in der Kernphysik )

Wiebicke, H.J. '

Anwendung kollektiver Kernmodelle zur Beschreibung von Kernreaktionen )

Wiebicke H.J.
Banden in Ubergangskernen )

Wieser, E.
Anvendﬁnoen der Messungen von Hyperfeinwechselwirkungen )

Wieser, B,
Anwendﬁngen der M6Rbauer-Spektroskopie in der Festkdrperphysik
Seminarvortrag an der Ingenieurhochschule Dresden, Mirz 1974

ileser, E, '
Untersﬁchung von Gitterdefekten mittels MEBbauer-3pektroskopie
Seminarvortrag an der KMU Leipzig, 29.4.1974

Wieser, E.
Untersﬁchung magnetischen Momente mittels Neutronenstreuung
Seninarvortrag an der TU Dresden, AG Experimentalphysik IT, 7.5. 1974

Winsch, R. h
Kernreaktionen mit mittleren Energien (II) )]
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8.6.2. Technische Univergitdt Dresden, Sekbtion Physik, Arbeitsgruppe
ExperlmentalphySLk Iv

Gobel I., D. Seeliger, K. Seidel, A. Meister und F. Shahin
leferentlelle Querschnltte der Neutronenem1s51on bei Wechselwirkung von 14 MeV-~
Neutronen mit Atomkernen (in ru531sch) :

Helfer, H.
Rurzzeitpulsung von Tandem-Beschleunigern
Vincia/Jugoslawien, Mai 1973

lermsdorf, D,, J. H6hn, G. KieBig und K. Seidel
”heoretlcal descrlgtlon of the continuous spectrum of 14 MeV neutrons scattered
inelastically by 29si ©)

Hermsdorf, D., G. KieBig, K. PaBkénig, D. Seeliger und R. Storgh .
Some prellmlnary results of investigations for evaluation of 93Nb neutron
emission cross section ©

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

Investigations on the structure of excited nuclei and the mechanism of the
1nelastlc scattering of the neutrons in the framework of contemporary theoretical
.models

VI. Nationale Konferenz iber Physik Varna, 3. bis 7.12.1973

Herrmann, U., R., Reif, D. Seeliger und K, Seidel
Pre—~compound decay and optical model <)

Herrmann, U., D. Seeliger und K, Seidel’
Pre—compound and compound nucleus emission in nuclear reactiors with multiple
nucleon emission at 14 MeV neutron incidence energy ©

Hirsch, W.
CAMAC-Interface Bausteine (in rugsisch) )

Héhn, J., R. Reif und R. Schmidt :
ficroscopic description of direct inelzstic nucleon scattering and resonance
reactions ©

Meigter, A., D. Seeliger, K. Seldel und ¥, Shahin
Level density parameters from (n,n')-spectra at 14 MeV as criterion for pre-
equilibriun emission

Melster, A. a
Spektrometrie von Neutronen )

Melster,'A., D. Seeliger und K. Seidel

fagt neutron spectra and pre-equilibrium processes

II. Internationale Schule lber Neutronenphysik Aluschta (UdssR), 2. bis
19.4.1974

Heiling, W.
Einfaches Display fiir Rechner KRS 4200 )
Bericht D13-7616 Dubna (1974)

Meiling, W. c
The computer KRS 4200 in the multichannel analyser mode )

Mohamed, M., T. bchweltzer, D. Seeliger, K. Seidel und §. Unjglzer '
Igglastﬁc scattering of 3.2 and 3.4 MeV neutrons from Na Slin and
Bi ©

Reif, R. e
Density matrix formalism for nuclear reactions )

Relf R.
Aktuelle Probleme der Theorle . des Reaktionsmechanismus
Seminar an der KMU Leipzig, Mai 1974
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Reif, R.
Density-dependent effective 1nteracUlons inelastic scattering calculations
Seminar des Laboratoriums fiir Theoretische Physik Dubna, Juni 1974

Schmidt, D,
Fast Neutron Spectroscopy on the Tandem
Kossuth L. Universitdt Debrecen, Dezeuwber 1973

Schone, dJ.
Bearbeitung von Neutronenspektren am Rechner KRS 4200 (in russlsch) )

Seeliger, D.

Untersuchungen der Neutron-Kern-Wechselwirkung an der Technischen Universitit
Dresden (in russisch) ,

Laboratorium fir Kernphysik der Universitat Kiev, Sommer 1973

Seeliger, D., K. Seidel und A, lleister
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Vorgleichgewichtszustiénden aus Spektren
der unelastlschen Neutronenstreuung (in russisch

Seeliger, D., K Seidel und V.D., Toneev
Abgolute Berechnung von Neutronenemlss;onsspektren im statistischen Vorgleich-
gewichts- und Gle1ch@ew1chtsmode11 (in russisch) ©

8.6.3. Karl-Marx-Universitidt Lelpzig, Sektion Physik, Arbeltsgruppe
1
Angewandte Kernphysik - :

Bauriegel, L.
Interkosmos-Forschung, Petzow, 10,9.1973

Flagmeyer, R. 3’ 5
Schatten-Effekt-~-Untersuchungen an A--B” -Halbleitern, Leipzig, 2.4.1974

Geist, V.
Implantatlon und ionometrische Untersuchungsmethoden an A3—B5—Halbleitern
Jena, 9.4.1974

Geist, V. 3 .5k
Zum Schatten-Effekt an Halbleiter-Verbindungen des Typs A--B )]

Otto, G.
Das ﬁe;elnlgte Institut fir Kernforschung Dubna/UdSSR
Petzow, 12.9. 1973

0tto, G.
Unteisuchungsmogllchkelten exfrem kurzlebiger hernzustande
Kolloquium U Dresden, 9.10,1973

Otto, G. )
VIK bubna - GroBforschungszentrum der 5021allstischen ataatennemelnschaft
KaT-Leipzig, 3.12.1973

0tto, G. 56, g
Zum Gamma-Zerfall von Isobar-Analog-Zustinden im - Fe ©)

Otto, G.
Kooperationsbeziehungen zum VIK ‘Dubna
DSF-Leipzig, 23.2.1974

Otto, G.
Lebeﬁsdauermessungen von Atomkernzustinden mlt ‘dem Schatten-Effekt
Le1p21g, 2.4.1974

0tto, G.
harlé Curie - Hervorragende Fhysikerin und Patrlotln
Kulturbund-Leipzig, 3.4.1974

Otto, G,
leine Forschungsarbeit im VIK Dubna
Urania-Leipzig, 4.4.1974
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Treffkorn, H.J.

Der Isospin des Atomkerns d)

8,6.4, Friedrich-Schiller-Universitédt Jena, Sektion Physik,
Abteilung Ionometrie

Belyi, J.M., G. G&%tz, G.A. Gumanski, W. Soloviev, J.S. Taschlikow und
F. Schwabe ‘ k
A 3Study by the backscattering method of C-~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 strahlengeschiadigtem Silizium ©)

Geiler, H.D. ‘ e
Ausgewshlbe Probleme dar strahlungsinduzierten Diffusion 7)

Glaser, E., G. Gotz, K. Hehl und F. Schwabe k
4 studv of radiation defects in Si by the backscattering technique )

Glaser, E. ‘ e
Strahlenschidden in argonimplantiertem Silizium ~)

Glaser, E., G. GOtz und F. oﬁanbe
Strahlenschiden in Siliziur

Greiner, T., H, Treff und W. Trippensee
The accelerators fog ion implantation and ionometric measurements at the
University of Jena

Gédrtner, K.
Zur Berechnung der Reichweite implantierter Ionen
Physik-Kolloguium, Berlin, November 1973

Gotz, G. ’ e
Strahlenschiden in Halbleitern und Isolatoren )

Gotz, G., K.-D. Klinge und U, Finger

A combination of dechamneling and energy measurements of protons in thin
gilicon gingle crystals

S5th Int. Conf. on Abomic Collisions in Solids, Gatlinburg (USA), September 1973

Gétz, G., E. Glaser und F. Schwabe
Analysis of Radiation Damage in Argon and Phosphorus Implanted Silicon )

Karge, H, und R. Prager
Strahlenschiden in Alkalihalogeniden &)

Karge, H. e
Strahlenschéden in optischen Medien ~)

Klinge, K.-D. . . e
Dekanalisierung von Protonen in diinnen Si-Schichten ~)

Prager, R. und H, Karge £
Anderung der FParameter optischer Medien ™)

Schirmer, G. e
Kernreaktionen in der Ionometrie ~)

8.6.5., Bergskademie Freiberg, Sektion Physik, Lehrstuhl fiir Experimentalphysik

Unterricker, S.

Der elektrische Feldgradient in hexagonalen Gittern am Beispilel von Cd und Mg
(Unte§suchungen mit der Methode der gestdorten Winkelkorrelationen von }—Quan—
ten)
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2y VII. Sympogium flir Kernelektronik des VIK Dubna, Budapest, September 1973

International Working Meeting on Ion Implantation Equipment, Swierk/VR Polen,
24, bis 26.9,1973

C) I1T. Internationales Seminar Interactions of Fast Neutrons with Nuclel,
Gaubig/DDR, 5. bis 9.11.1973

d) II. Herbstschule junger Kernphysiker der DDR, Nassau, 3. bis 15.12.1973

e) Arbeitstagung der Abt., Ionometrie der Friedrich-Schiller-~Universitidt Jena,
Friedrichroda, Dezember 1973

) Ganztagskolloquium der TFhysikalischen Gegellschaft der DDR, Dregden,

. 2.1974

3y XXIV. Allunlonskonferenz bber'~erﬁ spektrogkopie und Kernstruktur, Charkov,
29.1. bis 1.2.1974

h) XII. ¥Winterschule der Kernphysiker der DDR, Falkenberg, 16. bis 23.3.1974

1) Frinjshrsschule des Arbeitskreises liikrosonde der Fhysikalischen Gesell-
schaft der DDR, Altenbrak/Harz, ial 1974

IIT. Allunionskonferenz Physik der Wechselwirkung schneller geladener Teil-
chen mit Einkristallen, Moskau, 3. bis 5.6.1374

Internationale Arbeltsbecprecnung iiber ITonenquellen, ZfK Rossendorf,
12, bis 14.6.1974

Arbeitsgemeinschaft Ionenﬂmﬂlanua ion, ZfK Rossendorf, 19.6.1974
Arbeitstagung Halblelterdetektoren, VIK Dubna, 25. bis 27.6.1974

®) Int. Conf. on Few Body Probl. in Hucl. and Particle Phys., Quebec/Kanada,
27. bis 31.8.10974

™)
)

8.7. Verangtaltungen

Internationales Sewinar zum 15. Jahregtag der Inbebtriebnahme des Zyklotrons U-120
in Rossendorf vom 1Y. bis 21 9.1973, organisiert vom ZfE Rossendorf, Abtellung
Beschleuniger

IIT. Inbevnutionales Seminar Interactions of Fast HJeubtrons with Nuclel wvom
5. bis 9.11.1973 in GauBig, organisiert von der TU Dresden

II. Herbstschule junger Kernphysiker der DDR vom 3.12. big 15.12.1973 in Nassau
(Osterzgebirge), organisiert vom ZfK Rossendorf, Bereich 2

XII. VWinterschule der Kernphysiker der DDR vom 16.3, big 23.3.1974 in Falken-
berg (Maxk), organlslert vom ZfX Ros Sendorf Bereich 2

1T, Fruhgahrsscnule fir Beschleunlgun5Suechn1k vom 22.4. bis 26.4.1974 in Johann-~
georgenstadt, organisiert vom ZfK Rogsendorf, Abieilung Beschleuniger

Internationale Arbeitgbesprechung' liber Ionenguellen vom 12.6. bis 14 6.1974 in
Rossendorf, organisiert vom ZfK Rossendorf, Bereich 2
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