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Das Institut für Angewandte Kernphysik, das in zwei

wissenschaftliche Bereiche, eine wissenschaftlich­

technische Infrastruktur und eine Abteilung für den

Betrieb und die Weiterentwicklung des Karlsruher

Isochronzyklotrons gegliedert ist, verfolgt zur Zeit

grundlagen- und anwendungsorientierte Arbeiten auf

den beiden Gebieten

- Nukleare Festkörperphysik

- Kernphysik.
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INSTITUT FÜR ANGEWANDTE KE~HYSIK

(IAK)

Leitung: Prof. Dr. W. Schmatz, Prof. Dr. G. Schatz

Im Bereich der Nuklearen Festkörperphysik werden die

Themenkreise Neutronenstreuung, Magnetismus und Ionen­

einpflanztechnik bearbeitet. Mit Hilfe der Neutronen­

streutechnik werden Untersuchungen der atomaren Bewe­

gungsvorgänge und der chemischen Bindung in Festkör­

pern durchgeführt. Von besonderem Interesse sind z.Z.

die Gitterdynamik von Hochtemperatursupraleitern. Bei

den magnetischen Systemen stehen kristalline und

amorphe Legierungen der Übergangs- und Selten Erd­

metalle im Vordergrund. Auf dem Gebiet der Ionenein­

pflanztechnik stehen Fragen der Herstellung neuer

supraleitender Materialien und Fragen der Strahlen­

schädigung im Mittelpunkt des Interesses. In naher

Zukunft sollen als zusätzliche Methoden Elektronen­

spektroskopie und Röntgenstreuung eingeführt werden.

Im Bereich der anwendungsorientierten kernphysikali­

schen Arbeiten werden als Grundlage für die Auslegung

schneller Brutreaktoren im Rahmen des Projektes

Schneller Brüter Neutronenwirkungsquerschnitte be­

stimmt. Als Beitrag zum Projekt Spaltstoffflußkontrol­

le werden zerstörungsfreie Methoden zur Bestimmung von

spaltbarem Material entwickelt. Bei den Grundlagen­

vorhaben stehen Untersuchungen von Kernreaktionen mit

hochenergetischen Lithiumionen und Probleme der nuk­

learen Astrophysik im Vordergrund. Ein weiteres Vor­

haben hat das Ziel, mit laserspektroskopischen Messun­

gen an geringen Mengen radioaktiver Atome Kernradien

und -n~mente zu bestimmen.

Eine Datenverarbeitungsgruppe betreut hardware- und

softwareseitig 23 Experimente. Der für beide Teilin­

stitute betriebene 3,7 MeV van de Graaff wird zuneh­

mend automatisiert.

Das Zyklotron-Laboratorium hat die Aufgabe, das Karls­

ruher Isochronzyklotron zu betreiben und entsprechend

den Anforderungen der Benutzer weiterzuentwickeln.

Am 31.12.1978 beschäftigte das Institut ohne das

Zyklotron-Laboratorium 88 Mitarbeiter, davon

45 Akademiker, 11 Ingenieure, 32 sonstige Mitarbei­

ter. Dazu kamen 6 Gäste und 11 Doktoranden. Für Be­

trieb und Weiterentwicklung des Zyklotrons waren

43 Mitarbeiter - davon 7 Akademiker, 5 Ingenieure

und 32 sonstige Mitarbeiter tätig.
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Bei UAl 2 wurden die akustischen Phononenzweige bei

300K und 80K bestimmt. Ein aufgrund der sehr hohen

elektronischen Zustandsdichte an der Fermikante ver­

mutetes anomales Temperaturverhalten der Phononenfre­

quenzen konnte bisher nicht beobachtet werden (Zu­

sammenarbeit mit IMF).

Zum Studium des Einflusses von Valenzfluktuationen

auf Lage und Linienbreiten der Phononen wurden Mes­

sungen der akustischen Phononenzweige des Zwischenva­

lenzsystems CeSn3 begonnen. Als Vergleichssubstanz

Bei den Untersuchungen zur Gitterdynamik des ei ndimen­

sionalen metallischen Polymers (SN)x stand die Suche

nach Kohnanomalien im Vordergrund. Die Existenz der

bereits 1977 beobachteten schwachen Strukturen im

longitudinal ~kustischen Zweig in Richtung der (SN)­

Ketten wurde durch Messungen extremer Auflösung an

mehreren Stellen des reziprohen Gitters und durch

Variation der Probentemperatur bestätigt. Die Ergeb­

nisse der Messungen unterstützen die Deutung dieser:

Struktur als Kohnanomalien (11957) (11992) (12671)

(Siehe Abb. I nächste Seite.)

kleiner

Uni Genf)

funden. Dieser

das in der Phononenzu:st'in(is(Ii.(~ht:e

Als Vorbereitung zu geplanten Untersuchungen der Git­

terdynamik von supraleitenden Hexabori.den unter Ver­

wendung des BII Isotops wurden die Messungen der

Streugesetze von YB6 (Tc = 7.2K) und LaB
6

(Tc = .4SK)

an Proben mit dem natürlichen Isotopengemisch durch­

geführt. Trotz des großen Absorptionsquerschnitts von

Bor war es möglich, charakteristische Unterschiede in

den Phononenzustandsdichten zu beobachten. Insbeson­

dere zeigte es sich, daß das energetisch am tiefsten

liegende Maximum, das den Sch~vingungen des Metallun­

tergitters gegen das Borgitter zugeordnet werden kann,

für LaB6 mit dem schwereren Metallatom höher liegt

als für YB
6

•

Frequenzen be,ob,ac~t:et:e

quantitativ zu erklären

Untersuchungen zur Supraleitung von Be22Re und von

abschreckend kondensierten Be-Schichten legen die

Vermutung nahe, daß im Be
22

Re (Tc = 9K) die Supralei­

tung hauptsächlich durch die Be-Atome verursacht wird,

während die Re-Atome eine für die Supraleitung gün­

stige kubische Phase stabilisieren. Messungen der

Phononenzustandsdichte von Be22Re zeigen gegenüber

dem Be eine starke Absenkung der Phononenfrequenzen

im Bereich der transversalen Schwingungen. Eine aus­

geprägte resonanzartige Struktur im niederfrequenten

Bereich deutet auf eine starke Hybridisierung der

Schwingungsmoden des Schwermetallatoms mit den aku­

stischen Phononenzweigen hin (Zusammenarbeit mit MPI

Stuttgart).

(11733) (12430).

11.02.02 IAK I Theoretische und experimentelle

Untersuchungen von Festkörperstruktur

An einer Probe der nominellen Zusammensetzung

Nb 3Ge.
7S

(T
c

= 6.SK) mit nahezu reiner AIS-Struktur

wurde die Phononenzustandsdichte bestimmt. Trotz der

starken Abweichung von der Stöchiometrie zeigt das

Meßergebnis eine enge Verwandschaft mit der Phononen­

zustandsdichte von Nb
3

Sn. Die Untersuchungen der par­

tiellen Debye-Waller-Koeffizienten von Nb und Sn in

Nb
3

Sn mit elastischer Neutronenstreuung wurden mit

einer Messung bei 77K abgeschlossen. Es zeigte sich,

daß das bei Messungen der Phononenzustandsdichte beim

Abkühlen beobachtete Erweichen der Phononenfrequenzen

in beiden partiellen Schwingungsspektren gleichmäßig

auftritt. Weitere Information wurde über die Aniso­

tropie der Nb-Schwingungen gewonnen (11732).

ziel dieses Forschungsvorhabens ist das Studium des

dynamischen Verhaltens und der chemischen Bindung

von Festkörpern durch die Bestimmung von Phononendis­

persionen und Phononenzustandsdichten mit den Metho­

den der unelastischen Neutronenstreuung. Ergänzend

werden mit elastischer Neutronenstreuung Strukturbe­

stimmungen durchgeführt. Die experimentellen Unter­

suchungen werden durch theoretische Arbeiten unter­

stützt. Im Mittelpunkt stehen zur Zeit Untersuchun­

gen an Metallen und intermetallischen Verbindungen

mit starker Elektron-Phononenkopplung oder hoher

elektronischer Zustandsdichte an der Fermikante, vor

allem an supraleitenden Materialien. Vornehmlich

drei Stoffgruppen werden über einen längeren Zeit­

raum bearbeitet: Intermetallische Verbindungen mit

AIS-Struktur, Hartstoffe (Karbide, Nitride und Sul­

fide von Übergangsmetallen und supraleitende Clu­

ster-Verbindungen.

Als Ergänzung zu früheren Untersuchungen der Phono­

nenzustandsdichten von mehreren Vertretern der Chev­

rel-Phasen wurden Messungen der akustischen Phononen­

zweige von Cu2Mo6S8 und Mo6Se8 durchgeführt. In

Mo6Se
8

wurde beim Abkühlen auf 4K in einigen Phono­

ne~zweigen ein Absenken der Phononenfrequenzen ge-

Bei den Hartstoffen konzentrieren sich die Untersu­

chungen vor allem auf die Messungen der Phononendis­

persion von VN und NbN. Gegenüber den supraleitenden

Hartstoffen mit 9 Valenzelektronen zeigen diese Sy­

steme in den (100) und (110) Richtungen eine Ver­

schiebung der Phononenanomalien von der Mitte zum

Rand der Brillouin Zone. Das Auftreten dieser Anoma­

lien ist mit einer extremen Verbreiterung der Phono­

nenlinien verbunden. Die Messungen der Phononendis­

persion von LaS wurden abgeschlossen. Die Ergebnisse

werden gut durch ein Doppelschalenmodell beschrieben

(Zusammenarbeit mit der Uni Konstanz :und Aarhus)

(11991) (10948) (11722) (12040).
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Abb. I Phononendispersion des supraleitenden Polymers

(SN)x in Richtung der SN-Ketten. Die Struktu­

ren in dem obersten akustischen Zweig sind

wahrscheinlich als Kohnanomalien zu deuten.

wurde LaSn3 untersucht, das keine Valenzfluktuationen

aufweist. nie bisherigen Ergebnisse zeigen keine sig­

nifikanten Unterschiede zwischen den Phononendispersi­

onen der beiden Systeme. (Zusammenarbeit mit Uni Köln)

In dem System LaAg l_x wurden die akustischen Phononen­

frequenzen für mehrere In-Konzentrationen (x=O,.II,.2)

gemessen. Insbesondere wurde das Verhalten der Phono­

nenzweige in der Nähe eines Phasenübergangs kubisch­

tetragonal untersucht, der von einer Kondensation

eines transversal akustischen Zweigs an der Grenze der

Brillouinzone begleitet wird.

Die früheren Untersuchungen zu den Phononenzustands­

dichten von trigonalem und glasigem Selen wurden durch

eine Messung an der roten amorphen Modifikation er­

gänzt. Im Vergleich zum glasigen Selen sind die hoch­

frequenten Streckschwingungen der Selen-Ketten härter,

was auf einen stärker ausgeprägten eindimensionalen

Charakter hindeutet. (11714) (11988)

Im folgenden werden einige Untersuchungen angeführt,

die außerhalb des Forschungsprogramms dieses Vorhabens

in Zusammenarbeit mit Universitätsgruppen erfolgten:

- Einfluß von uniaxialem Druck auf die optischen Pho­

nonenfrequenzen von si (Uni Bayreuth) - Einfluß der

Ladungsträgerkonzentration auf die Phononenzustands­

dichte von Bi2Te3 (Uni Würzburg) - Vergleiche der Pho­

nonenzustandsdichten von protonierten und deuterierten

Proben des Melamins sowie des a-Calcium Formats (Uni

Frankfurt) - Studium niedrig liegender Torsionsmoden

in K2SnCl6 (Uni Tübingen).

Die Datenerfassung bei Experimenten am FR2 durch

Kleinrechner wurde durch die Erstellung von Auswerte­

programmen, die jederzeit abrufbar sind, sowie durch

die Installation einer Datenstation im IAK wesentlich"

verbessert.

Die theoretischen Aktivitäten konzentrieren sich wei­

terhin auf Untersuchungen zur Gitterdynamik, zur elek­

tronischen Bänderstruktur und zur Elektron-Phonon­

Kopplung von Supraleitern hoher übergangs temperatur.

Untersuchte Substanzen waren hierbei Hartstoffe, ty­

pische Clustersubstanzen und Supraleiter mit Schicht­

struktur.

Bei den Hartstoffen wurde für eine Reihe von Vertre­

tern (z.B. NbC, NbN, YS, VN) die supraleitende Über­

gangstemperatur theoretisch berechnet und in guter

Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen

gefunden (12434). Eine Ausnahme bildet hierbei das

VN, dessen theoretische übergangstemperatur bei 3SK

lag (exper. Wert: 8K). Durch Berücksichtigung einer

verstärkten paramagnetischen Suszeptibilität kann der

theoretische Tc-Wert abgesenkt und mit dem Experiment

in Übereinstimmung gebracht werden. Hierzu wurde ein

Programm entwickelt, das die numerische Lösung der

Eliashberggleichungen unter Einschluß eines energe­

tisch weitreichenden Paramagnon-Streukernes erlaubt.

Typische und zugleich einfache Vertreter von Cluster­

verbindungen sind die Hexaboride vom Typ LaB
6

• Für

LaB6 , YB6 und CaB6 wurde auf der Basis von Cluster­

rechnungen die elektronische Zustandsdichte ermittelt

Es ergab sich dabei eine sehr gute übereinstimmung

mit experimentell bestimmten Röntgenemissionsspek­

tren. Auch für die Clusterverbindung Ti
lO

Te8 (den

Chevrelphasen nahe verwandtl) wurde mit der Berech­

nung der elektronischen Bandstruktur begonnen. Diese

Rechnungen bilden die Grundlage zur theoretischen Un­

tersuchung supraleitender Eigenschaften von Cluster­

verbindungen, denen aufgrund der sehr hohen kriti­

schen Feldstärken einiger ihrer Vertreter auch ein

hohes technisches Interesse zukommt.

Mit der Aufstellung eines Programms zur mikroskopi~

sehen Berechnung der Phononendispersion in Verbin­

dungen des Typs NbSe2 wurde begonnen. Diese Substan­

zen sind meist supraleitend und weisen hohe kriti­

sche Magnetfeldstärken auf. Aufgrund ihrer typischen

Schichtstruktur nehmen sie eine Zwischenstellung zwi­

schen isotropen Metallen und Metallen mit linearer

Kettenstruktur (AIS-Verbindungenl) ein.

Theoretische Untersuchungen befaßten sich auch mit

der Physik der Ionenleiter. Auf der Grundlage mole­

kulardynamischer Rechnungen wurden die mikroskopi­

schen Ordnungs- und Bewegungszustände in ionenleiten­

den Materialien untersucht. Am Beispiel von Silber­

jodid wurde gezeigt, daß sich in der Struktur des



mobilen Silberuntersystems aufgrund der langreichwei­

tigen Coulombwechselwirkung die Struktur der festen

Jodmatrix deutlich wiederspiegelt. Es zeigt sich aus­

serdem, daß der Diffusionsmechanismus mit Hilff, einer

Sprungdiffusion erklärt werden kann, wobei die Ver­

weilzeit an den Orten niedriger potentieller E~ergie

deutlich größer ist als die Sprungzeit von Ort ~u

Ort; diese Aussage wird von experimentellen Ergebnis

sen gestützt (11993).

Beteiligte Mitarbeiter:

Ing. (grad.) W. Abel

Dr. F. Gompf

DP H. Guth (Doktorand)

Dr. K. Käfer

DP M. Kobbelt

DP N. Lehner (Doktorand)

Dr. N. Nücker

Dr. H. Nohl

Dr. L. Pintschovius

Dr. W. Reichardt

Prof. Dr. H. Rietschel

Primärberichte:

Primärberichte:
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Für Messungen der in

PdNi und PdFe Legierungen

hergestellt, um eine optimale Homogenität der inneren

Felder zu erreichen. An Proben mit 0.3, 3 und 10 at%Fe

bzw. mit 10% Ni wurden bei Raumtenperatur Messungen

der Knight-Verschiebung durchgeführt.

Die Untersuchungen von verdünnten PrEu und PrGd Legie­

rungen durch Mößbauerspektroskopie-c1 5lEu, 1S5Gd) und

Messung der Magnetisierung wurden fortgesetzt. Es wur­

de gefunden, daß die magnetischen Eigenschaften von

verdünnten Legierungen mit Gd und Eu zwar qualitativ

gleich sind, daß aber die Stärke der Kopplung mit dem

Pr-Wirts gitter stark vom Ladungszustand der magneti­

schen Ionen (Eu2+, Gd3~) abhängt.

Zur Untersuchung des Verdünnungseffektes von Yttrium

in Dialuminiden der Seltenen Erden wurden durch un­

elastische Neutronenstreuung Kristallfeldübergänge

in Y
x
Er

l
_

x
Al

2
und Y

x
Ho

l
_
x

Al
2

bestimmt. Die Untersu­

chungen an Y
x
Er

l
_

x
Al

2
wurden abgeschlossen und erga­

ben im Vergleich zur Verbindung ErAl 2 wesentlich ver­

änderte Kristallfeldparameter.

i""

Dr. B. Renker

H. Richelsen

DP G. Schell

Dr. W. Schommers

Dr. P. Schweiß

Dr. J.-B. Suck (beurlaubt)

Dr. W. Weber

Ing. K. Weber

C. Geibel (Diplomand)

11.02.03 IAK-I Elektronenstruktur von Festkörpern und

Magnetismus

Im Rahmen dieses Vorhabens werden elektronische Eigen­

schaften von Festkörpern mit Hilfe nuklearer Methoden

untersucht. Ein Hauptthema sind Untersuchungen zum

Magnetismus in ungeordneten Systemen, insbesondere

Fragestellungen zur Ausbildung einer magnetischen Ord­

nung und das Auftreten einer Spinglasphase in ver­

dünnten Legierungen und die magnetischen Eigenschaften

von amorphen Legierungen. Außerdem sollen elektroni­

sche Anregungszustände in Metallen und Legierungen

durch Elektronenspektroskopie und Strukturen durch

Elektronen-EXAFS direkt bestimmt werden.

Die Experimente an verdünnten PdNi und PdNiFe Legie­

rungen mit Mössbauerspektroskopie und Messungen der

Magnetisierung wurden abgeschlossen. Aus der Analyse

der Konzentrations- und Temperaturabhängigkeit der

mittleren magnetischen Hyperfeinfelder und der beob­

achteten Feldverteilungen konnte das magnetische Ver­

halten von Nickel-Atomen in Abhängigkeit von der lo­

kalen Umgebung und die Reichweite der magnetischen Po­

larisation um magnetische Zentren bestimmt werden.

Die Spinwellen-Dispersion in einem teilgeordneten

Ni 3Mn-Einkristall wurde gemessen, um den Einfluß

der lokalen Ordnung auf die Spinwellen-Stiffness­

konstante D zu untersuchen. Es wurde eine starke Er­

höhung von D mit zunehmendem Ordnungs grad beobachtet.

Das magnetische Phasendiagramm von (Mnl_xCrx)l+ö

(0 ~ x ~ I) wurde durch einander ergänzende Röntgen­

und Neutronenbeugungsmessungen an einkristallinen

Proben studiert. Zwischen den Extremfällen MnSb

(ferromagnetisch) und CrSb (antiferromagnetisch) wur­

de eine Reihe von nicht-kollinearen magnetischen

Ordnungstypen gefunden.

In Zusammenarbeit mit der Universität Tübingen wurde

die Untersuchung der Spinrelaxation in Mangan-Alumi­

no-Silikatglas weitergeführt. Es ergab sich, daß die

Relaxationsrate zwischen Raumtemperatur und 15 K

durch ein Arrhenius-Gesetz beschrieben werden kann.

Um aus der in amorphen Legierungen gemessenen Quadr~­

polaufspaltung von Mössbauerspektren quantitative

Aussagen über die Atomverteilung in den Umgebungen

der Sonderkerne gewinnen zu können, wurde die Ver­

teilungsfunktion der Aufspaltungsparameter VZZ

(elektr. Feldgradient) und n (Asymmetrieparameter)

für den Fall einer statistischen Atomverteilung abge­

leitet. Diese Verteilung beschreibt sehr gut die in

amorphen Gd-Ni Legierungen an 155Gd beobachteten

Spektren.(Siehe Abb.2 nächste Seite)

In Zusammenarbeit mit dem IFF der KFA Jülich wurden

für das hochauflösende Elektronenspektrometer erste

Konstruktionspläne erarbeitet. Außerdem wurden um­

fangreiche elektronenoptische Rechnungen durchge-

•
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Primärberichte:

10.02.03 IAK I Ionenimplantation und Channelling

Beteiligte Mitarbeiter:

Dr. P. v. Blanckenhagen

Dr. G. Czjzek

Dr. G. Ehret
Frl. D.Ewert

Dr. J. Fink

DP F. Götz (Doktorand)

Dr. G. Heger
Dr. V. Jung
Frau R. Kuhn
Dr. V. Oestreich
Dr. C. Politis

Ing. (grad.) B. Scheerer

DP H. Schmidt
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führt, um bei möglichst guter Energie- und Impuls­

auflösung ein Maximum an Intensität zu erreichen.

Zur Untersuchung des Ermüdungsverhaltens von Chrom­

Nickel-Stahlproben wurde mit Hilfe von Neutronen­

beugung die Phasen-Zusammensetzung nach Streckbehand­

lung bestimmt. Hierbei konnte bei einem einphasigen

(fcc) Anfangszustand mit wachsenden Streckwerten

(bis 19 %) ein Ansteigen zuerst von hcp (bis 4 %) und

danach vorwiegend von bcc Phasenanteilen beobachtet

werden.

Die Konstitution der Systeme Nb-N und Ta-N zur Klärung

der Bildung und Stabilität der Hochtemperatur- und

Hochdruckphasen mit BI - Struktur ö-NbN und ö-TaN

wurde untersucht. Einkristalle von NbN 1_x mit reiner

kubischer ö-Phase konnten in einer Größe hergestellt

werden, die für Messungen der Phononendispersion er­

forderlich ist. Durch Nitrierung unter Druck war es

möglich, den Stickstoffanteil in NbNXCy zu erhöhen.

Für XPS-Untersuchungen wurden NbC I_x und HfCXNy Pro­

ben hergestellt und die relevanten physikalischen

Eigenschaften bestimmt. In Zusammenarbeit mit dem

ITP wurden Versuche zur Herstellung Von supraleiten­

dem V
3
Si in großen Mengen und von feindispersen Aus­

scheidungen von VN-Phasen in diesem Material begonnen.

. 155GdMössbauer-Absorpt~onsspektren von

(a) in kristallinern GdNi
5

, alle Gd-Atome be­

finden sich in gleichwertigen Gitterplätzen;

(b) in amorphem Gdo.2NiO.8 mit der angepaßten

Kurve für eine Verteilung von Feldgradienten

entsprechend einer statistischen Anordnung der

Atome in der Umgebung

Im Rahmen dieses Vorhabens werden neuartige Materia­

lien insbesondere Hochtemperatursupraleiter herge­

stellt und untersucht. Die Synthese dieser oft meta­

stabilen Phasen gelingt mit unkonventionellen Metho­

den wie z.B. simultanes Aufdampfen, Kathodenzerstäu­

bung, Abschrecken aus der flüssigen Phase und Ionen­

implantation. Fragen zur Implantationsmetallurgie wie

Löslichkeit und Phasenumwandlungen finden dabei beson­

dere Berücksichtigung.

A-15-Phasen:

Mit Hilfe der HF-Kathodenzerstäubung wurden supralei­

tende Nb3AI-Schichten hergestellt. Die Übergangstem­

peraturen zur Supraleitung, Tc' von phasenreinen

Nb3 Al-Schichten mit A15-Struktur, die unter opti­

mierten Herstellungsbedingungen erzeugt wurden, lagen

zwischen 17.5 und 18.2 K (12549). Epitaktische V3Si­

Schichten (Tc = 16.4 K) wurden mit Hilfe der HF-Ka­

thodenzerstäubung auf einkristallinen Saphir-Substra­

ten abgeschieden. Die Standardabweichung der Kristal­

lit-Orientierung betrug 0.60 (12549). An V3Si Schich­

ten wurde der Einfluß von Bestrahlungs- und Tempera­

turbehandlung auf Tc' spez. Widerstand p und Gitter­

parameter a gemessen. Mit zunehmender Fluenz für Kr­

und He-Ionen nimmt T von 16.4 auf 2 K ab. Die Abnah-
c

me von T ist-mit einer Abnahme des thermischen An-
c

teils im Widerstand korreliert. Eine vollständige;Er-

holung erfolgt beim Tempern zwischen 550 und 7500 C.

In Fortsetzung der Untersuchungen zur Struktur der

Strahlendefekte in V3Si (10862) (11730) wurden

1.5 • 1016He/cm2 mit einer Energie von 50 keV in ei­

nen V
3
Si-Einkristall implantiert und die Dechannel­

ling-Spektren gemessen. Die Ergebnisse wurden mit

Hilfe eines Monte-Carlo-Programms simuliert. Die be­

obachtete Zunahme der Peakfläche des Defektpeaks mit

zunehmendem Einschußwinkel zwischen Strahlrichtung

und Kristallrichtung läßt sich nur unter Annahme ei­

ner lateral inhomogenen Verteilung simulieren

(12549). Mit simultanem Aufdampfen und Kathodenzer­

stäubung gelang es, phasenreine Al5 Nb-si Schichten

-2 -1 0

GESCHWINDIGKEIT (mm/secl

-3-4

Abb. 2
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Elemente und Legierungen:

In Aluminiumeinkristalle sind verschiedene Ionen

(Cu, Ga, Ca, Cs) implantiert worden, die in aufge­

dampften Al-Schichten verschiedene Erhöhungen der

Ubergangstemperatur zur Supraleitung Tc bewirkt ha­

ben. Es wurde gefunden, daß Ionen, die keine oder nur

geringe Tc-Erhöhungen bewirken, auf regulären Gitter­

plätzen sitzen (Ga 87%; Cu 7Z%) und langreichweitige

Verzerrungen des Wirtsgitters bewirken. Im Gegensatz

dazu besetzen Ionen, die zu großen Tc-Erhöhungen füh­

ren, keine (Cs) oder nur in geringem Maße (Ca) Git­

terplätze. Insbesondere für Ca wurde eine starke Ver­

zerrung des AI-Wirtsgitters mit lokalen Verlagerungen

der Al-Atome gefunden. Es wird geschlossen, daß die

Tc-Erhöhungen durch eine Verzerrung des Wirtsgitters

und nicht durch Legierungseffekte bewirkt werden.

Es ist der Einfluß der Herstellungsparameter sowi~

des Ionenbeschusses (Implantation und Ionendurch­

schuß) auf Tc und Restwiderstandsverhältnis r

(r = R300/RIO) von aufgedampften Niobschichten unter­

sucht worden. Hohe Restwiderstandsverhältnisse (r>IO)

werden bei erhöhter Substrattemperatur gefunden, die

zu einem verbesserten Kornwachstum in den Schichten

führt. Zusätzliche Gase (NZ?Z) beim Aufdampfprozeß

führen zu Tc-Absenkungen und bei hohen Verunreini­

gungsgraden zur Amorphisierung der Schichten (IZ549).

Hartstoffe:

In unterstöchiometrische Niobkarbideinkristalle

(Tc = 4 K) wurden Elemente der Z. und 3. Reihe des

Periodensystems bei bezüglich Tc optimierter Substrat­

temperatur implantiert. Es wurde ein Kontinuierlicher

Tc-Anstieg von 6.5 Kauf IZ.8 K für die Elementreihe

von Li bis N beobachtet. Dieser Tc-Anstieg setzte

,sich für 0- und F-Ionen nicht fort. Erhöhte Sprung-

temperaturen werden auch nach Implantation von Edel­

gasen gefunden, z.B. für He-Ionen 9 K. Nach der Im­

plantation von He bei einer Substrat temperatur von

900
0

C verblieb ein großer Anteil der He-Ionen in der

implantierten Oberflächenschicht (IZ5s9). Auf Niob­

karbideinkristallen, deren Oberfläche zuvor mittels

Ionensätzen präpariert worden war, wurden Tunnel­

barrieren durch Oxidation in reinem Sauerstoff bei

verschiedenen Temperaturen hergestellt (Z20-260 °C).

Zur Messung von phononeninduzierten Strukturen waren

die Tunnelbarrieren wegen der geringen Höhe (O,Z ­

0,3 eV) nicht geeignet, jedoch konnten gute Messungen

der Energielücke durchgeführt werden (12549). Erste

Messungen an NbN-Einkristallen ergaben, daß diese

Kristalle für Channellinguntersuchungen geeignet

sind.

18
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Abb. 3 Die Sprungtemperanur nls Funktion der Aus­

heiltemperatur nach Implantation von

Germanium in Nb3 (Nbo.zGeO. 8)

6 --~--~-------------------------'C
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Bei der Herstellung supraleitender Schichten beein­

flussen Verspannungen sowohl zwischen Schicht und Sub­

strat als auch Eigenverspannungen in der Schicht die

genaue Bestimmung des Gitterparameters. Die Effekte

wurden beobachtet und untersucht am Beispiel von auf­

gedampften Nb
3

Ge-Schichten auf si-, SiOZ- und AI Z03­

Substraten. Ein Verfahren zur Korrektur dieser Ein­

flüsse wurde entwickelt (IZs49).

Ge· 350keVt-Ge+ 350keV

unterstöchiometrisch bis ZO at% si mit einem maxima­

len T von 9.3 K herzustellen. Nb-Si Schichten mit
c

höherem Tc (bis 15 K) zeigten ein Phasengemisch ohne

nachweisbaren AIS-Anteil, das eine eindeutige Zuord­

nung von Phase zu Tc bisher nicht erlaubte. Mit stei­

gendem Si-Gehalt wird die metastabile AIS-Phase zu­

nehmend instabil; das zeigen Temperversuche und auch

die heiße Implantation von 1 at% Si. Die AIS-Phase

wandelt sich dabei in die Ta
3
Si Phase um (12549).

In massives Material der Zusammensetzung

Nb3(NJu.ZG'1J.8) mit AIS-Struktur und einem Tc von

6.5 K wurden Ge-Ionen bei Zimmertemperatur implan­

tiert und die Sprungtemperatur nach isochroner Tempe­

rung bestimmt. Bei einer Ausheiltemperatur von 7000 C

wurde ein T max von 16.4 K gefunden (Abb. 3). Dieses
c

Implantationsexperiment ist ein Beweis für die These,

daß Tc in direktem Zusammenhang mit dem Ge-Gehalt

steht (12559). Nb
3

Ge- und Nb3Si-Schichten wurden im

Vakuum von etwa I • 10-8 Torr und bei Temperaturen

bis zu 10000 getempert mit dem Ziel, die langreich­

weitige Ordnung zu verbessern und damit Tc zu erhö­

hen. Mit Hilfe der Rückstreuung wurde beobachtet,

daß sich Nb
3

Ge ab 8000 C bei einer Glühzeit von Z h

zersetzt. Ge diffundiert dabei an die Oberfläche und

sublimiert (IZ549).
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Die homogene Implantation von Stickstoff- oder Sauer­

stoffionen führt zur Tc-Herabsetzung, die eine Funk­

tion der Konzentration der implantierten Atome ist.

Bei etwa 15 at% Stickstoff erreicht T ein Minimumc
von 1.2 K. Reine Strahlenschädigung bewirkt dagegen

nur geringe Tc-Änderungen. Es wurde ein universeller

Zusammenhang zwischen Tc und r gefunden, unabhängig

davon, wie eine Tc-Absenkung in den Schichten er­

reicht worden ist, der darauf schließen läßt, daß die

Tc-Änderungen durch einen einheitlichen Defettyp be-

wirkt werden. Röntgenbeugungsaufnahmen zeigen, daß

dieser Defekttyp aus einer homogenen Verzerrung der

krz-Niob-Struktur besteht, die mit einer Gitterauf­

weitung verbunden ist (12551).

Durch Abschrecken dünner Schichten gelang es, etwa 11

at% Wismut über die thermodynamische Löslichkeitsgrenze

in rb-Bi zu lösen. Diese Legierung besaß die höchste,

gemessene Sprungtemperatur von 9.02 K. Weiterhin wur­

den übersättigte Blei-Wismut-Legierungen mit Argon­

Ionen bestrahlt. tlber Rückstoßimplantation wurden die

Wismut-Ausscheidungen aufgelöst und etwa 8 at% Wismut

zusätzlich in Lösung gebracht. Die maximale Sprung­

temperatur betrug dabei 8.81 K (12549).

Apparatives und Methoden:

Das Software-System für die automatische Datenerfas­

sung von Rückstreumessungen am Van-de-Graaff-Beschleu­

niger wurde fertiggestellt und das gesamte System wird

routinemäßig eingesetzt (12545). Die Ionenätzanlage

zur Präparation von Oberflächen an massiven Proben für

Tunnelexperimente und Channellinguntersuchungen wurde

verbessert. Nach Ionenätzung können die Proben ohne

Brechung der UHV-Bedingungen zwecks Ausheilung der

beim Ätzen entstandenen Oberflächenstrahlenschäden

auf Temperaturen bis zu 20000 aufgeheizt werden

(12549). Zur Analyse der Strukturen dünner Schichten

sind zwei weitere Guinier-Dünnschichtkameras in Be­

trieb genommen worden. Durch Einbau einer neuen Be­

schleunigerröhre in die Ionenimplantationsmaschine

wurde der Betrieb bei hohen Spannungen wesentlich ver­

bessert.

Zusammenarbeit:

Die nachfolgenden Ergebnisse wurden in Zusammenarbeit

mit externen Partnern erzielt: Die Sprungtemperatur,

Tc, die tlbergangsbreite, öTc ' und der Restwiderstand

von V
3

Si-Schichten sind als Funktion der Fluenz von

20 MeV-Schwefel-Ionen nach Tieftemperaturbestrahlung

und im Ausheilprozeß gemessen worden. Es wird gefun­

den, daß ÖT
c

und der thermische Anteil des spez. wi­

derstandes eng mit Tc als Funktion der Fluenz korre­

liert sind. Um zu untersuchen, wie die Ausdiffusion

von Tritium aus Zircalloy-umhüllten Kernbrennelemen­

ten durch eine Oxidbarriere gehemmt wet'den kann, wur-

den mit Hilfe der 160 (d,a)-Kernreaktionen zerstörungs­

frei Sauerstofftiefenprofile in getemperten Zircalloy­

Proben untersucht. Während des Temperprozesses diffun­

diert Sauerstoff aus dem Oberflächenoxid in die Probe.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Dotierung von si wur­

de die Verteilung von implantiertem Antimon nach Oxi­

dations- und Diffusionsprozessen untersucht. Es zeigt

sich, daß Antimon an der Grenzfläche Si0
2
/Si ange­

reichert ist; auf Gitterplätzen im silizium werden

2.7 10 19 Sb/cm3 gemessen, die elektrisch aktiv sind.

Beteiligte Mitarbeiter: Primärberichte:

DP M. Conrad

DP C. Gauss (Doktorand)

Dr. J. Geerk

Dr. E.L. Haase

DP T. Hussain (Gast)

DP R. Kaufmann (Doktorand)

Prof. Dr. I. Khubeis (Gast)
M.Kraatz
DP G. Linker
J.Nadasdy
Dr. O. Meyer

J. Pflüger (Diplomand)

F. Ratzel

R. Smithey

11. Grundlagenforschung

11.01.01 IAK 11 Kernphysikalische Grundlagenunter­

suchungen

Kernreaktionen

Bei der systematischen Untersuchung von Kernreaktion­

en, die von 156 MeV 6Li-Ionen induziert werden, war

einer der Gesichtspunkte die phänomenologische Be­

stimmung der Wechselwirkungspotentiale bei der 6Li­

Streuung und deren mikroskopische Deutung auf der, Ba­

sis verfeinerter Faltungsmodelle.In Abb·4 ist der! ge­

messene differentielle Wirkungsquerschnitt für die

Streuung von 6Li an 12c mit theoretischen Voraussagen

für verschiedene Stärken des absorptiven Teils (W)

des optischen Potentials verglichen. Es zeigt sich,

daß der generelle Verlauf des Wirkungsquerschnitts

bei Streuwinkeln, die größer als der sog. nukleare R~

genbogenwinkel (ca. 400 ) sind, nicht von der Absorp­

tion, sondern von der restlichen Refraktion bestimmt

wird. Dies hat zur Folge, daß die Experimente den

Realteil des Potentials auch bei kleinen Abständen b~

stimmen, wenn auch im Vergleich mit der a-Teilchen­

streuung mit größerer Unsicherheit. (12124, 12346)
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Abb. 4 Differentieller Wirkungsquerschnitt für die

elastische Streuung von 156 MeV 6Li-Ionen an

12C verglichen mit theoretischen Voraussagen

für verschiedene Stärken des absorptiven An­

teils des Potentials.

In detaillierten Studien der elastischen Streuung von

104 MeV a-Teilchen an den Kernen 40Ca und 48Ca konn­

ten die Unterschiede in der Verteilung der Neutronen

an der Kernoberfläche experimentell aufgezeigt und

eine Neutron-Proton-Radiusdifferenz r n - rn = 0.14 ~

0.10 fm in 48 Ca bestimmt werden (12742).

11.01.01 P OIB­

II.OI.OIPOIC

11.01.01 P 01D

11.01.01 P OIA

Primärberichte:

Dr. G. Nowicki (beurlaubt

seit April 78)

Prof. Dr. H. Rebel

Prof. Dr. G. Schatz

Physik schneller Neutronen

Dipl.-Phys. K. Bekk

B. Feurer

Dipl.-Phys. S. Göring

Dr. G. Hanser

Beteiligte Mitarbeiter:

Dipl.-Phys. A. Andl (seit

April 78)

Isotopie- und Isomerieverschiebung enthalten Aussagen

über Änderungen des mittleren quadratischen Radius

6<r2> der Ladungsverteilung der Atomkerne. Für die

quantitative Deutung müssen die übrigen, von der

Struktur der atomaren Zustände herrührenden Beiträge

bekannt sein, deren Unsicherheit (insbesondere des

sog. spezifischen Masseneffektes) im Augenblick noch

den systematischen Fehler der gewonnenen 6<r2>-Werte

bestimmt. Die Änderungen des mittleren quadratischen

Radius sind jedoch in jedem Fall geringer, als das

naive Flüssigkeitstropfenmodell erwarten läßt, was

z.T. als Zunahme der Kerndeformation für die leich­

teren Ba-Isotopen gedeutet werden kann. Dies wird un­

terstützt durch die gemessenen Quadrupolmomente. Ei­

ne interessante Beobachtung ist der große Sprung des

Quadrupolmomentes vom Grundzustand zum isomeren Zu­

stand von 135Ba .

Die Arbeiten am Van-de-Graaff-Beschleuniger konzen­

trierten sich auf Experimente zur nuklearen Astrophy­

sik und zur Kernspaltung. Das Interesse galt vorwie­

gend der Messung von Neutroneneinfangquerschnitten im

keV--Beceich, die zum Verständnis der kosmischen Ele­

mentsynthese erforderlich sind. Für 58Fe , das im Be­

reich 56 < A < 80 eine zentrale Rolle spielt, wurde

der Einfangquerschnitt mit einer verbesserten Metho­

de neu gemessen um die Aussagemöglichkeit einer frü­

heren Messung zu verbessern (12085, 12339). Außer

für seltene Isotope, wie 58Fe, fehlen experimentelle

Die hochauflösenden laserspektroskopischen Experimen­

te zur Untersuchung von Isotopieverschiebung und Hy­

perfeinstrukturaufspaltung in atomaren übergängen

neutronenarmer Barium-Isotope konnten in ihrer Emp­

findlichkeit gesteigert und auf Nuklide mit kürzeren

Halbwertzeiten ausgedehnt werden. Mit Ausnahme von

127Ba liegen nun für die Grundzustände aller Ba-Nu­

klide von 126Ba (T1/2 = 97 m) bis 138Ba sowie für die

Isomere 135m, 133m, I29mBa Ergebnisse vor. Für alle

diese Kerne wurden die Isotopieverschiebungen, die

magnetischen Dipolmomente und die elektrischen Qua­

drupolmomente bestimmt. (12347)

Laserspektroskopie an radioaktiven Atomen

120

v = 15 H.V

lJ ::: 0 HeV

100

Primärberichte:
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Dr. Z. Majka (Gast)

Dipl. -Phys. B. Neumann

Prof. Dr. H. Rebel

Ing. S. Zagromski

Die bei der inelastischen Streuung von 6Li an 208pb

bei 156 MeV entdeckte deutliche Anregung von hochan­

geregten kollektiven Schwingungszuständen (Riesenre­

sonanzen) wurde in Messungen an 90Zr weiterverfolgt,

insbesondere zur Trennung der Beiträge verschiedener

Multipolarität zum beobachteten Riesenresonanz-Maxi­

mum. Weitere Experimente am 6Li-Strahl zielen auf das

Verständnis des Mechanismus des 6Li-Aufbruchs und des­

sen Einfluß auf Compound-Kernreaktionen ab. Es konnte

gezeigt werden, daß diese Reaktionen dominierend über

zwei Stufen ablaufen: Aufbruch des 6Li + d + a und

Fusion des Targetkerns mit einem der Aufbruchteilchen,

während das andere eine "Zuschauer"-Rolle einnimmt.

10 2
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"'b
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b

100

10-1

10-2
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Primärberichte:

11.01.01 P 02A

11.01.01 P 02B

11.01.01 P 02C

11.01.01 P 02D

Daten vor allem für die Isotope der Edelgase. Die von

uns entwickelte Meßtechnik wurde weiter verbessert

und zur Bestimmung der, totalen Querschnitte und der

Einfangquerschnitte der wichtigen Krypton-Isotope 80,

82, 83 und 84 eingesetzt (11747). Ziel dieser Unter­

suchung ist es, die Häufigkeit von Krypton im Sonnen­

system zu bestimmen und darüber hinaus Information

über Dauer und Stärke der kosmischen Neutronenflüsse

zu erhalten.

Die Arbeiten zur Kernspaltung galten parallel zu den

theoretischen Arbeiten des Instituts der Untersuchung

der dynamischen Aspekte des Spaltungsprozesses. Zum

Verständnis der beschleunigten Deformationsbewegung

des Kerns auf dem Wege zum Zerreißpunkt wurden in Zu­

sammenarbeit mit der Universität Tübingen systemati­

sche Untersuchungen am 235U und am 237Np durchgeführt.

Aus der Analyse der Experimente lassen sich die Ver­

teilungen von kinetischer Energie und Masse auf die

beiden Spaltfragmente gewinnen. Darüberhinaus gibt die

Zahl der prompt emittierten Spaltneutronen Aufschluß

über die Verteilung der Anregungsenergie auf die ver­

schiedenen Fragmente. Abb. 5 zeigt als Beispiel die

für zwei verschiedene Neutronenenergien gemessene Mas­

senverteilung bei der Spaltung des Systems (235U+n) im

Vergleich zu den Werten für thermische Spaltung.
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Abb. 5 Gemessene Massenverteilungen bei der Spaltung

von 235u mit schnellen Neutronen im Energiebe­

reich von 550 ± 50 keV (x) und 5500 ± 100 keV

(.). Zum Vergleich ist die radiochemisch be­

stimmte Verteilung für thermische Spaltung als

gestrichelte Linie eingezeichnet. Man findet für

höhere Energien die erwartete Zunahme der sym­

metrischen Komponente.

Man findet eine deutliche Zunahme der symmetrischen

Spaltung für die höchste Neutronenenergie, da die für

die asymmetrische Massenverteilung verantwortlichen

Schaleneffekte mit zunehmender Anregungsenergie schwä­

cher werden.

.~ Zyklotron wurden die im Vorjahr begonnenen Studien,

von energiescharfen T = 3/2 Resonanzen an leichten

Tz = 1/2 Kernen fortgesetzt. Ziel dieser Arbeiten ist

es, Aussagen über die Isospinreinheit solcher Zustän~

de und über die Spinabhängigkeit der elektromagneti­

schen Wechselwirkung zu erhalten (11759).Erste Analy­

sen der hochaufgelösten Transmissionsdaten mit Hilfe

des Breit-Wigner-Einniveau-Formalismus lieferten ge­

naue Breiten für fünf niedrigliegende T = 3/2 Niveaus

von 170 und Abschätzungen für die Breite des tiefsten

T = 3/2 Zustands von 13C. Mit der Bestimmung von Ma­

trixelementen für die Isospinmischung am 29Si konn­

ten die Untersuchungen für diesen Kern abgeschlossen

werden (12869).

Das Eortran !nalyser ~oftware ~stem FASS zUr Daten­

erfassung und on-line-Vorauswertung der Experimente

am Van-de-Graaff-Generator wurde zur Einsatzreife

weiterentwickelt. Erste Routinemessungen im Multi­

spektrumscaling-Betrieb wurden begonnen.

Beteiligte Mitarbeiter:

Dr. H. Beer

Dr. S. Cierjacks

A. Ernst

Dipl.-Phys. F. Hensley

Dipl.-Phys. L.D. Hong (Gast)

Dr. F. Käppeler

Dipl.-Phys. B. Leugers

Dipl.-Phys. A.A. Naqvi

G. Rupp

Dipl.-Ing. G. Schmalz

Dipl.-Phys. H. Sobiesiak

Theoretische Kernphysik

Bei der Konstruktion von Modellen für die Kernspal­

tung mit Hilfe mikroskopischer Theorien werden fun­

damentale Invarianzen nicht in Strenge berücksichtigt.

Als Test für unser Modell, das Schaleneffekte auf die

Spaltungsdynamik beinhaltet, wurde der Grenzfall der

Relativbewegungen zweier Spaltfragmente untersucht.

Abweichungen von dem theoretischen Wert der reduzier­

ten Masse werden durch den Spin-Bahn-Term des Ein_

teilchenhamiltonoperators, der die Galilei-Invarianz

verletzt, verursacht. Es wurde numerisch gezeigt, daß

diese Abweichungen vernachlässigbar klein sind

(11743).

In einem sich deformierenden Kern geht durch die Fest­

legung einer Bewegungsrichtung die Zeitumkehrinvarianz

der statischen Wellenfunktion verloren. Dies führt zu

einer Verringerung der effektiven Paarkraft. Da ex­

perimentell bestätigt ist, daß Paarkorrelationen

während des Spaltungsprozesses nicht völlig verschwi~

den, darf die kinetische Energie am Zerreißpunkt

einen Maximalwert nicht überschreiten. Wir haben be-
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rechnet, daß dieses Maximum für Aktiniden bei etwa

10 MeV liegt. Durch dieses Kriterium lassen sich ver­

schiedene Modellannahmen für den Spaltungsprozeß aus­

scheiden (11886).

Zur Beschreibung von Reaktionen, Zerfallsprozessen

und Clustereffekten in der Kernphysik wird die Ge­

nerator-Koordinaten-Methode herangezogen. Am Beispiel

der Reaktion (4He+3H) + (4He+3H) , (6Li+n) ist die

praktische Anwendbarkeit dieser Methode auf Reaktio­

nen zwischen komplexen Kernen untersucht worden.

Beteiligte Mitarbeiter:

Dr. R. Beck

Dr. F. Dickmann

Frau R. Kuhn

Prof. M. Mihailovic (Gast)
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Das In-Line Meßsystem zur Bestimmung der 235U_An_

reicherung von LWR-Brennstoff, welches bei der Firma

Reaktorbrennelement-Union (RBU), Hanau, in mehreren

Prozeßlinien eingesetzt werden soll, ist nach unseren

Spezifikationen von einem kommerziellen Hersteller

fertiggestellt und im Dezember 1978 zu Testzwecken an

das IAK ausgeliefert worden. Bei dem Meßgerät handelt

es sich um ein rechnergesteuertes Gammaspektrometer

mit NaJ-Detektoren. Bei der Softwareentwicklung für

das Meßsystem wurde besonderes Augemmerk auf die

Funktionsüberwachung und Stabilisierung gerichtet,

damit eine zuverlässige Bestimmung der Urananreiche-

Beteiligte Mitarbeiter:

Dr. H. Beer

Dr. S. Cierjacks

Ing. H. Hanak

Dr. F. Käppeler

Dr. K. Kari

Dipl.-Phys. A. Kazerouni

D. Roller

G. Rupp

H. Schreiber

Dr. K. Wisshak

Abb. 6 Der Neutroneneinfangquerschnitt von 24 1Am. Die

in verschiedenen Meßläufen gewonnenen Ergeb­

nisse (schwarze Punkte) weisen trotz der hohen

Eigenaktivität der Probe (Tl/2 = 433 a) eine

bemerkenswert hohe Genauigkeit auf.

Im Berichtszeitraum konnten ferner die Arbeiten an

den Spaltquerschnitten der Isotope 239pu und 240pu

im Energiebereich von I bis 20 MeV abgeschlossen wer~

den (12343, 12726). Da die Daten sowohl relativ zu

235U als auch relativ zum H(n,p)-Querschnitt gemes~

sen wurden, ermöglichten die Experimente auch eine

Neubestimmung des 235U-Spaltquerschnitts mit verbes~

serter Genauigkeit.

Das Hauptgewicht der Kerndatenmessungen für das PSB

lag auf der Messung von Neutronenquerschnitten der

höheren Plutonium- und Americiumisotope. Diese ex­

perimentell sehr schwer zugänglichen Daten werden für

Abbrandrechnungen benötigt, um eine Vorhersage über

die Menge der für Brennelementhandhabung und Abfall­

beseitigung gleichermaßen problematischen Am- und Cn­

Isotope zu bekommen. So konnten im Berichtszeitraun

die Arbeiten an den Isotopen 240pu und 242pu abge­

schlossen werden. Neben den totalen Wirkungsquer­

schnitten wurden die Einfangquerschnitte (ll 'l9A) und

für 240pu der Spaltquerschnitt im Unterschwellenhe~

reich bis 250 keV Neutronenenergie bestimmt (12435).

Die Messungen konzentrierten sich auf die Bestimmung

des Einfangquerschnitts von 241 Am zwischen 10 und

250 keV. Trotz der verhältnismäßig hohen Eigenakti~

vität des Probenmaterials konnte die Genauigkeit der

Messung gegenüber den Ergebnissen für die Pu-Isotope

noch verbessert werden. Die Abb. 6 zeigt die Resul­

tate im Vergleich mit den Werten anderer Autoren und

mit evaluierten Querschnitten, die z,T, auf Modell­

rechnungen beruhen.
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07.01.04 IAK 11 Entwicklung und Erprobung von Meßge­

räten zur zerstörungsfreien Spalt­

stoffbestimmung

rung mit der erforderlichen relativen Genauigkeit von

~ 1% auch unter den ungUnstigsten Meßbedingungen in

einem Fabrikationsbereich garantiert werden kann.

1000
CHANNEL

K-EDGE
ENERGY

und die letzte Americiumabtrennung nicht länger als

zwei Jahre zurUckliegt (12342).

10 6
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Zur genauen Kalibrierung des Meßverfahrens werden ge­

nau spezifizierte physikalische Standards benötigt.

Deshalb beteiligen wir uns an einem Vorhaben inner­

halb der ESARDA, das die Herstellung international an­

erkannter Standards zum Ziel hat.

Neutronengenerator KARIN

10. Innovationen

10.01.05 IAK 11 Anwendung nuklearer Methoden in Me­

dizin und Technik

Die Ortsauflösung der für die Analyse von Oberfläch­

en aufgebaute Protonenmikrosonde wurde durch Besei­

tigung verschiedener Störquellen (magnetische Streu­

Wechselfelder, mechanische Schwingungen) auf 3 ~m

10.01.05 P 02A
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Abb. 7 Transmissionsmessu~g mit 57 Co-Gammastrahlung

und Uran-Röntgenstrahlung zur Urankonzentra­

tionsbestimmung in Lösungen mittels Gammaab­

sorptiometrie an der K-Absorptionskante.

Der Neutronengeneratör KARIN ist eine abgeschlossene

Röhre zur Erzeugung von Neutronen von 14 MeV fUr An­

wendungen in der Krebstherapie, Aktivierungsanalyse

und Materialforschung. Die Haupttätigkeit im Jahre

1978 bestand darin, das Know-how zur Fertigung der

Röhren im Rahmen der Herstellung einer ersten Serie

auf den Lizenznehmer (Fa. Haefely, Basel) zu Uber­

tragen. Gegen Ende des Jahres erhielt die Fa. Haefely

von einer deutschen Universität den Auftrag fUr eine

weitere (dritte) Therapieanlage auf der Basis des

KARIN-Neutronengenerators.

Protonenmikrosonde

Bei den Arbeiten zur Gammaabsorptiometrie verfolgten

wir die Methode der Absorptiometrie an der K-Absorp­

tionskante weiter. FUr die Absorptionsmessungen mit

einem kontinuierlichen Bremsspektrum aus einem Rönt­

gengenerator wurde ein geeignetes Auswerteverfahren

entwickelt und in einem rechnergesteuerten Meßsystem

implementiert. Die Resultate von Testmessungen zeigen,

daß bei geeignet gewählten Meßbedingungen die Uran­

bzw. Plutoniumkonzentration in Produktlösungen einer

Wiederaufarbeitungsanlage mit einer Genauigkeit von

0.2% in einer Meßzeit von 15 Minuten bestimmt werden

kann (12108). Matrixeffekte beeinflussen dabei die

Konzentrationsbestimmung nicht. Als Alternative zu

den Absorptionsmessungen mit einem kontinuierlichen

Bremsspektrum fUhrten wir auch Messungen mit Strahl­

quellen diskreter Energie durch. Für die Uran-Konzen­

trationsbestimmung wurden beispielsweise als primäre

Strahlenquellen die 57Co-Gammastrahlung in Verbindung

mit induzierter Uran-Kß-Röntgenstrahlung aus einer

Uranmetallfolie verwendet. Beide Strahlungsarten

schließen die K-Absorptionskante von Uran energetisch

eng ein (s. Abb. 7).

Die Untersuchungen zur gammaspektrometrischen Pluto­

niumisotopenanalyse haben gezeigt, daß die Isotopen­

verhältnisse 238/241, 239/241, 240/241 sowie das Ver­

hältnis 239pu /241 Am mit einer Genauigkeit von ca. 1%

in einer Meßzeit von 30 Minuten bestimmt werden kann,

wenn die Meßprobe mindestens 10 g Plutonium enthält

Zerstörungsfreie Meßverfahren zur Spaltstoffbestimmung

spielen weiterhin eine wichtige Rolle im Konzept der

Spaltstoffflußkontrolle. Im Berichtszeitraum befaßten

wir uns in erster Linie mit der Weiterentwicklung der

Gammaabsorptiometrie zur Konzentrationsbestimmung von

Uran und Plutonium in Lösungen sowie mit der zerstö­

rungsfreien Plutoniumisotopenanalyse mittels hochauf­

lösender Gammaspektrometrie. Beide Meßverfahren sind

insbesondere fUr den Einsatz in Wiederaufarbeitungs­

anlagen von Interesse.
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Dem Institut für Angewandte Kernphysik ist die Abtei- ZYKLOTRONSTATISTl K BETRIEB Im INTERNER BETRIEB MIT AXIALEM GESMlTZEIT

lung für den Betrieb und die Weiterentwicklung des 197B OUELLE EINSCHUSS

EXPERWHITE 5567 H B3.2 % 1272 H' 69.3 % 6839 H 80.2 %
Isochronzyklotrons Karlsruhe angegliedert. Ihre Haupt-

:; 7.1 %WEITEREilTWICKLUNG 5"H 8.1 % 6' H 3.5 % 608 H
aufgaben sind:

STRAHLZEIT 611l H 91.3 % 1336 H 72.8 % 7"7 H 87.3 %

- Betrieb der Beschleunigeranlage
WARTUNG 177 H 2,6 % 29 H 1.6 % 206 H 2,6 %

Das Karlsruher Isochronzyklotron und seine umfang-
AUSFALLE '0, H 6.0 % '71 H 25.7 % 875 H 10.3 %

reichen Zusatzeinrichtungen (Neutronenflugzeitspek-

Strahlführungssystem"Lambshiftquelle BETRIEBSZEIT 6692 H 100 % 1836 H 100 % 8528 H 100 %
trometer, zur

Erzeugung von polarisierten Deuteronen, externe Pen- POLARISIERTE DEUTERONEN 380 H

ningquelle zur Herstellung von 6Li3+-Ionen, Prozeß- 6U3_IONEII <156 ~IEV) 892 H

Betrieb und Weiterentwicklung des Isochronzyklotrons
Karlsruhe

die Benutzerwünsche anzupassen und durch die Ent­

wicklung von neuen Einrichtungen die Attraktivität der

Anlage auch für die Zukunft zu sichern.

Durch den Einbau einer neuen Radialblende im Zentrum

konnte die Extraktionsrate für Deuteronen von vorher

50-60 % auf 70-80 % gesteigert werden. Damit können

jetzt Deuteronenströme bis zu 20 ~A extrahiert

werden (11930).

Wie in den vorhergehenden Jahren war die Beschleuniger­

anlage 1978 voll ausgelastet. Die Verfügbarkeit des

Strahles von 7448 h in 1978 (85 %der Realzeit) ist

für Anlagen dieser Art ganz ausgezeichnet. Die Betriebs­

statistik (Tab. I und 2) zeigt keine signifikanten

Änderungen gegenüber den Jahren zuvor. Erwähnenswert

ist die sich jetzt schon abzeichnende Zunahme der Ak­

tivitäten auf dem Gebiet der Kernphysik mit schnellen

Neutronen durch eine neu gegründete Arbeitsgruppe im

IK. Weiter zugenommen hat die Nutzung des axialen Ein­

schußsystems, insbesondere für Experimente mit 6Li3+_

Ionen. Mehr als 50 % der kernphysikalischen Experimen­

te mit geladenen Teilchen wurden 1978 mit 6Li3+-Ionen

und polarisierten Deuteronen durchgeführt.

Zyklotronbetrieb

- Isotopenproduktion für die Medizin

In der Nuklearmedizin gewinnen Isotope, die nur mit

Beschleunigern hergestellt werden können, zunehmend

an Bedeutung. Am Zyklotron wird regelmäßig Jod-123

(T 1/ 2 = 13 h) hergestellt und an mehrere Kliniken

ausgeliefert.

Die wesentlichen im Berichtszeitraum erzielten betrieb­

lichen Verbesserungen waren:

- Mit der externen 6Li3+-Ionenquelle konnte die den

Experimentatoren zur Verfügung gestellte Strahl in­

tensität um einen Faktor 3 relativ zum Vorjahr er­

höht werden.

10.01.05 P OIA

Primärbericht :

Abb. 8 Intensitätsverteilung von Röntgenstrahlung bei

Protonenbeschuß einer Metallprobe an der Gren­

ze zwischen Reineisen und einer Eisenlegierung.

Die Linienintensitäten sind ein Maß für die

Konzentration der Legierungskomponenten. Die

"Hügellandschaft" auf der Legierungsseite re­

sultieren aus der Kornstruktur, die abnehmenaen

Intensitäten im Eisen spiegeln die Diffusion

wieder.

~eteiligte Mitarbeiter:

Dr. D. Heck

gesteigert. Zur Führung des Strahls auf der Proben­

oberfläche wurde ein Ablenksystem (12915) entwickelt

und bei Messungen an Eisen/Eisenlegierungs-Grenzflä­

ehen eingesetzt (s. Abb. 8).

rechner für die on-line-Datenaufnahme bei Experimen­

ten u.a.) stehen allen Einrichtungen des KFK, aber

auch anderen Großforschungseinrichtungen und Uni­

versitäten zur Verfügung.

Tab. I: Ubersicht über den Betrieb des Karlsruher

Isochronzyklotrons im Jahre 1978

- Weiterentwicklung der Beschleunigeranlage

Das Ziel dieser Aktivitäten ist es, die Anlage an

I
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KfK-Institute Weiterentwicklungen

Abb. 9: Verteilung der .1978 zur Verfügung gestellten

Gesamtexperimentierzeit auf die Arbeitsgebiete der

Benutzer.

Tab.2: Verteilung der Experimentierzeit am Karlsruher

Isochronzyklotron auf die KfK-Institute und die aus­

wärtigen Benutzer.

Die von uns entwickelte Rechnerunterstützung erweist

sich mehr und mehr als ein wichtiges Hilfsmittel für

den Routinebetrieb der Anlage. Der Rechner hilft,

eine Vielzahl von Parametern in kürzester Zeit zu re­

produzieren und zu überwachen. Die vollautomatische

Messung von Strahlparametern ist heute für viele Prä­

zisionsexperimente an der Anlage unbedingt erforder­

lich. Neben einer Reihe von Detailverbesserungen am

CICERO-System wurde ein Programm zur automatischen

Strahlfädelung entwickelt. Wegen der hohen Auslastung

des Zyklotronrechners (75 % der Realzeit) wurde Ende

1978 ein zweiter Rechner in Betrieb genommen (12345).

Zur Herstellung neuer Korrekturspulen wurden eingehen­

de und erfolgreiche Tests an einer Prototypspule

durchgeführt (Abb. 10). Die Fertigung ist fast abge­

schlossen (12337).

Abb. 10: Temperaturverteilung auf der Oberfläche einer

Korrekturspule gemessen mittels Infrarottechnik. Die

abzuführende Leistung bei max. Erregung beträgt 4 kW.

Diese Meßmethode erwies sich als besonders effizient

zur Überprüfung des Produktionsprozesses. Die maximaill

Temperatur (größte Helligkeit) beträgt ca. 40oC.

Es wurde mit dem Aufbau einer Elektronenzyklotronreso­

nanz (ECR)-Quelle begonnen. Unser Zyklotron beschleu­

nigt Ionen mit einem festen Verhältnis 1/2 von La­

dung zu Masse auf eine Energie von 26 MeV pro Nukleon.

Dies läßt sich bei den leichteren schweren Ionen durch

vollständige Ionisation erzeugen und ist mit konventi­

onellen Ionenquellen gerade noch bei Lithium realisier­

bar. Einer Forschungsgruppe in Grenoble (Frankreich)

ist es 1976 erstmals gelungen, mit einer speziellen

Plasmaanordnung Ionen bis zum Neon vollständig zu

ionisieren. Wir haben im Berichtszeitraum eine solche

Anordnung in Zusammenarbeit mit der Gruppe in Grenoble

intensitv studiert und ein Konzept erarbeitet, das die

ursprüngliche Leistungsaufnahme der Quelle von 3 M1v

auf 150 kW reduziert (s. Abb. 11). Eine Quelle mit

dieser neuen Konzeption ist an einem Beschleuniger

einsetzbar und wird an unserer Anlage aufgebaut. Wenn

die Quelle, wie geplant, 1981 in Betrieb geht, wird

1956 h 28,6 %

897 h 13,1 %

638 h 9,3 %

74 h 1,1 %

16 h 0,2 %

6 h 0,1 %

1 h 0,1 %

3588 h 52,5 %

• KERNREAKTlCN:N 31.5%

~ FESTKCRPERPHYSIK 26,4%

m NEVTRONEWHYSIK 19,0%

111 ISOTOPENTECHNIK 13,2%

• NUKLEARCHEMIE 3,4%

WKl KERNSPEKTROSKCPIE 3,3%

NUKLEARMEDIZIN 1,6%

MATERIALFORSCHUNG 1,5%

D BIOLOGIE 0,1%

Institut für Angewandte Kernphysik

Labor für Isotopentechnik

Institut für Kernphysik

Institut für Radiochemie

Institut für Heiße Chemie

Inst. für Material- und Festkörperf.

Inst. für Genetik und Toxikologie

Auswärtige' Institute

Technische Universität München 892 h 13,0 %

Freie Universität Berlin 696 h 10,2 %

MPI für Kernphysik Heidelberg 442 h 6,5 %

Universität Erlangen 366 h 5,3 %

Universität Bochum 279 h 4,1 %

Universität Bonn 111 h 1,6 %

Kernforschungsanlage Jülich 88 h 1,3 %

Universität Ulm 87 h 1,3 %

Technische Hochschule Darmstadt 81 h 1,2 %

DKFZ Heidelberg 35 h 0,5 %

Universität Hamburg 33 h 0,5 %

Universität Münster 26 h 0,3 %

Universität Göttingen 10 h 0,1 %

Universität Frankfurt 7 h 0, I %

Universität Stuttgart 6 h 0, I %

Universität Gießen 3 h 0,1 %

Hahn-Meitner-Institut Berlin 2 h 0,1 %

311)4 h 46,3 %

Kommerzielle Produktion von J-123 83 h 1,2 %

Kommerzielle Isotopenproduktion 4 h 0,1 %

Gesamtexperimentierzeit 6839 h 100 %
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Abb. 12: Vergleich der erzielten Bildqualitäten von

Jod-131 mit Jod-123 bei einer Nierenfunktionsdia­

gnostik (Nuklearmedizinische Klinik und Poliklinik

rechts der Isar der Technischen Universität München).

Die drastisch reduzierte Strahlenbelastung (bis zu

einern Faktor 100) erlaubt es, größere Mengen an Radio­

jod zu applizieren, wodurch die Geschwindigkeit der

Anreicherung und der Ausscheidung von Orthojodhippur­

säure in den Nieren statistisch genauer vermessen

werden kann. Die Analyse dieses Vorganges enthält

wichtige Informationen über den Stoffwechsel in die­

sem Organ.

mehr als 5000 Patienten durchgeführt (Abb. 12). Nur

zwei Chargen konnten aus technischen Schwierigkeiten

am Beschleuniger nicht hergestellt werden. Um Aus­

fälle dieser Art zu kompensieren, aber auch um län­

gere Abschaltphasen zur Installation vOn neuen Be­

schleunigerkomponenten sowie für die Isotopenproduk­

tion ungünstige Betriebszustände (Neutronenflugzeit­

spektrometer, axialer Einschuß) zu überbrücken, wur­

den mit den Produzenten am SIN in der Schweiz pilot-

m2,01,5

2. Stufe

1,0

Axiales Magnetfeld

0,5

I. Stufe

0,4

0,6

0,2

Abb. 11: Konzept der geplanten Elektron-Zyklotron-Re­

sonanz (ECR)-Quelle für vollständig ionisierte leichte

Ionen(12C6+ bis 20Ne lO+). In der ersten Stufe wird

durch Mikrowelleneinstrahlung (ECR I) ein Plasma

mittlerer Ionenladung erzeugt, das in das magnetische

Spiegelfeld der zweiten Stufe diffundiert. Durch eine

ECR 2 werden die Elektronen auf genügend hohe Energien

beschleunigt, und es entstehen wegen der hohen Elektro

nendichte und der langen Verweilzeit (sehr gutes Vaku­

um, Plasmaeinschluß mittels eines permanenten Sechs­

polmagneten) vollständig ionisierte Kerne. (I) Gasein­

laß; (2) Kryopumpen; (3) Turbomolekularpumpe; (4) Su­

praleitende Ringspulen; (5) Sechspolfeld mit SmC05­

Permanentmagneten; (8)(9) Korrekturspulen (normallei­

tend); (10) Plasma; (lI) Extraktionssystem; (l2) Strahl­

transport zum Zyklotron.

das Karlsruher Zyklotron der erste Beschleuniger mit

einer Quelle dieses Typs sein. Ionen bis zum 20Ne 10+

mit einer Energie von 26 MeV pro Nukleon werden zu

diesem Zeitpunkt, wenn überhaupt, nur an sehr viel

größeren und damit kostspieligeren Anlagen zur Verfü­

gung stehen.

Isotopenproduktion für die Medizin

Auf Wun~ch der belieferten Kliniken wurde ab Mitte 1978

die Routineproduktion von Jod-l23 ausgedehnt. Sie er­

folgt jetzt zweimal wöchentlich zwischen 0,00-3,00 Uhr

in der Nacht. Diese für die Verteilung des Isotopes

günstigste Erzeugungszeit wurde durch eine weitgehende

Automatisierung des Verfahrens erreicht, so daß es von

Zyklotronoperateuren parallel zu anderen Aufgaben ange­

wandt werden kann. Im Berichtszeitraum wurden 180

Chargen mit einer Gesamtaktivität von 17 ci terminge­

recht ausgeliefert. Damit wurden Untersuchungen an
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studien zum Austausch von Jod-123 durchgeführt. Diese

Studien verliefen erfolgreich, und für 1970 wurde ein

routinemäßiger Austausch von Jod-123 vereinbart

(11979, 12418).
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Internat.C.N.R.S.Colloqu.on Physics of
Metallic Rare Barths, Saint Plerre de
Chartreuse, France, September 4-7. 1978

12559 GEERK. J.
The superconducting transition temperature of
niobium carbIde sIngle cr~stals after
Implantation of light elements.
Internat.Conf.on Ion Beam Modiflcatlon of
Materials, Budapest, September 4-8, 1978

12560 KOTAI. E.; NAGY, T.; HEYER, 0.; GVULAI, J.;
REVESZ. P.; MEZEY. G.; LOHNRR, T.; MANUABA.
A.
Diffusion measurement of Implanted Sb into
SI, uslng Si02 encapsulatlon.
Internat.Conf.on Ion Beam Modlficatlon of
Materials, Budapest. September 4-8, 1978

12561 LINKER, G.
Superconducting propertles and structure of
ion bombarded niobium layers.
Internat.Conf.on Ion Beam Modlflcatlon of
Haterlals. BUdapest, September 4-8, 1978

12562 HEYBR. O.
Appllcatlon of Ion beams for material
modlficatlon and anal~sis.

23.AnnUal Conf.of the South Afrlca Institute
of Ph~slcs, Pretoria. July 13-17. 1978

12563 MEYER, O.
Ion implantation in superconductors.
NATO Advanced Study Institute: The Ph~slcs

and Applicatlons of Ion Beam Interactions
with Sollds, Alban~. N.Y •• July 24 - August
5. 1978
Internat.Conf.on Ion Beam Modiflcatiori of
Materials, BUdapest, September 4-8. 1978

12669 GUTH, H.
Strukturelle Untersuchungen des
eindimensionalen Li-Ionenlelters ~-Eukr~ptlt

mit Hilfe von Neutronenstreuung.
Vortrag, Techn.Unlv.Wlen, 30.0ktober 1978

12670 HEGER, G.
Wasserstoff-Bindungen und strukturelle
Phasenuebergaenge am Beispiel der
perowskltaehnlichen Schichtenstrukturen vom
T~p (C(sub n)H(sub 2n+1)NHa)2MeCl ••
Vortrag. Techn.Unlv.Wien, 30.0ktober 1978

12671 PINTSCHOVIUS. L.
Pol~sulrur nitride (SN)(sub x). the first
example of a pol~meric metal.
Colloid and Polymer Sclence, 256(1978)
S.883-92
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12726 CIERJACKS, S.; KARI, W.
Measurement of the fast neutron fission cross
sectIon of 2~OPU relative to sigma(sub f) of
235U and to the R(n,p) cross section.
NEA-Spec.Meeting on the Nuclear Data of
Higher Plutonium and Americium Isotopes for
Reactor Appllcations, Brookhaven, USA,
November 20-22, 1978

12727 SCHWEICRERT, H.
Nutzung des Rarlsruher Isochronzyklotrons
ausserhalb der Kernphysik.
InstItut Atom-Physik, Seminar, Bukarest,
Rumaenien, 22.-26.Mal 1978

1?742 l'RIBDMAN, B.: GILS, H.J.: REBEL, H.; MAJKA,
Z.
~8Ca-~OCa radius difference from eiastic
scatterlng of 104 MeV a-particles.
Physicai Review Letters, 41(1978) S.1220-24

12743 KAEPPELER, F.; RONG, L.D.: BEER, H.
Neutron total cross sections of 2'OPU and
2~2PU In the energy range from 10 to 375 KeV.
NEA-Spec.Meeting on the Nuclear Data of
Hlgher Plutonium and Americium Isotopes for
Reactor Applications, Brookhaven, USA,
November 20-22, 1978

12778 BEER, H.; BROBDERS, C.; BROEDERS, I.;
CIERJACKS, S.; FROEHNER, F.H.; GOEL, B.;
JAHN, H.; KAEPPELER, F.; KIEFHABER, E.;
KRIEG, B.; KURSTERS, H.; STEIN, E.; WIESE,
H.W.; WISSHAK, K.
Die kernphysikalische Datenbasis der
Berechnung Schneller Reaktoren.
KfK-Nachrlchten, 10(1978) No ~/4

12799 LEHNER, N.
Neutronenstreuuntersuchungen an
(CD3ND3hMnCI ••
Dissertation, Univ.Wuerzburg 78
KfK-2720 (Dezember 78)

12800 WISSHAK, K.; KAEPPELER, F.; HAGE, W.
Measurements of fast neutron capture and
fission cross sections of mlnor actinide
isotopes.
HEA-Spec.Meeting on the Nuclear Data of
Higher Plutonium and Americium Isotopes for
Reactor Appllcatlons, Brookhaven, N.V., USA,
November 20-22, 1978

12869 CIERJACKS, S.~ GUPTA, S.K.; SCROUKY, I.
Isobarlc analog Impurity from total and
differential neutron scattering cross
sectlons of silicon.
Physical Review C~ Nuclear Physlcs, 17(1978)
S.12-15

12870 GOETZ, F.; FINK, J.; SCHMlDT, H.; CZJZEK, G.;
FULDE, P.
Magnetlc interactions in Pr:Eu alloys.
Internat.C.N.R.S.Colloquium on Physlcs of
Metallic Rare-Earths,
Saint-Pierre-de-Chartreuse, France, September
4-7, 1978

12896 CIERJACKS, S.; SOWRRBY, M.G.
Eighth BI-meeting report on the activities of
the NEA-NDC.
NRANDC-198 U

12914 HEGER, G.; \OI1UTZEL, H.; (IIRSG. J
Nukleare Festkoerperforschung am FR2:
Ergebnisbericht 1977/78 der externen
Arbeitsgruppen.
KfK-2719 (November 78)

12915 HECK, D.
A proton mlcrobeam deflection system to scan
target surfaces.
KfK-2734 (Dezember 78)

12920 NAEGELE, W.; KNORR, K.; PRANDL, W.; RENARD,
J.P.; POMMIN, J.; FERRE, J.; BLANCKENHAGEN,
P.VON; SUCK. J.B.
Magnetisierung, magnetische Nahordnung und
Dynamik in Mangan-Silikat-Glaesern.
42.Physlkertagung, Berlin, 3.-7.0ktober 1978.
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft. R.6, Bd 13(1978) S.1188-89

12924 EHRET, G.; HANAK, H.
File Struktur in einem Mega-Kanal-Analysator.
Studiengruppe 'Nukleare Elektronik',
Herbsttagung, Braunschveig, 6.-8.November
1978
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Primaerberichte des IAK 11 im Jahre 1978

010202P01A Wisshak, K.; Kaeppeler, F.
Neutron capture cross section
ratios of sup(240lPu and sup(242)Pu
versus sup(197)Au in the energy
range from 50 To 250 keV.

010202P01B Wisshak, K.; Kaeppeler, F.
A measurement of the subthreshold
nputron fission cross-section of
sup(240)Pu in the energy range from
10 to 250 keV.

010202P01C Beer, H.; Kaeppeler, F.
A measurement of the capture-to­
fission ratio of sup(235lU in the
neutron energy range from 10 to 500
keV.

010202P01D Cierjacks, S.; Kari, K.
Measurement of the fast neutron
fission cross section of sup(240)Pu
relative to s;gmasub(f) of
sup(235)U and to the H(n,p) cross
section.

010202P01E Kaeppeler, F.; Hong, L.D.; Beer, H.
Neutron total cross sections of
sup(240)Pu and sup(242)Pu in the
energy range from 10 to 375 keV.

010202P01F Kaeppeler, F.
Abschaetzung des Beitrags von
(alpha,n)-Reaktionen zur
Neutronenproduktion in HAW und
Diskussion moeglicher Messverfahren
zur Bestimmung von (alpha,n)­
Querschnitten.

070104p03A Eberle, H.; Matussek, P.; Michel­
Piper, I.; Ottmar, H.
Non-destructive elemental and
isotopic assay of plutonium and
uranium in nuclear materials.

070104P03B Ottwar, H.; Eberle, H.
Plutonium fraction measurements in
mixed U-Pu fuel materials.

100105P01A Heck, D.
A proton microbeam deflection
system to scan target surfaces.

110101p01A Nowicki, G.; Bekk, K.; Goering, S.;
Hanser, A.; Rebel, H.; Schatz, G.

Ladungsradien und Kernmomente
neutronenarmer Barium-Isotope aus
laserspektroskopischen Experimenten
hoher Aufloesung.

110101P01B Schatz, G.
Die Winkelverteilung der
Streustrahlung bei
Resonanzfluoreszenz an freien
Bariumatomen.

110101P01C Goering, S.
Moeglichkeiten der Bestimmung der
Hfs-Anomalie an radioaktiven
Ba ri und sotopen.

110101p01D Nowicki, G.
Suche nach der Paritaetsverletzung
in atomaren Prozessen.

110101P02A Kaeppeler, F.
Die Erzeugung hoher
Neutronenfluesse im keV-Bereich.

110101p02B Beer, H.; Kaeppeler, F.
Erstellung einer Liste von Nukliden
zur Messung von
Neutroneneinfangquerschnitten im
keV-Bereich fuer die Astrophysik.

110101P02C Roller, 0.; Ernst, A.; Kaeppeler,
F.
Automatische Vakuumueberwachung und
Ventilsteuerung am Strahlrohrsystem
des Van de Graaffs.

110101p02D Beer, H.
Investigation of the validity of
the valence model for neutron
capture in the mass range 40 < A <
70.

110101P04A Gils, H.J.; Rebel, H.; Friedman, E.
; Buschmann, J.; Klewe-Nebenius, H.
; Majka, Z.; Zagromski, S.;
Neumann, B;
Die sup(48)Ca-sup(40lCa Radius
Differenz aus der elastischen
Streuung von 104 MeV Alpha­
Teilchen ••

110101P04B Majka, Z.; Gils, H.J.; Rebel, H.
104 MeV Alpha-Teilchen- und 156 MeV
sup(6)Li-Streuung im Lichte
verfeinerter Faltungsmodelle fuer
die Streuung leichter komplexer
Projektile.

110101P04C Stach, W.; Kretschmer, W.; Rebel,
H.
Nuclear shape effects in scattering
of alpha particles and polarized
deuterons.
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110101p04D Buschmann, J~; Gils, H.J.; Klewe­
Nebenius, H.; Majka, Z.; Neumann,
8.; Rebel, H.; Zagromski, S.
NucLear reactions induced by 156
MeV sup(6)Li projectiles~

rl




