
Es bedeuten in Gl. ( 1 ) : T die absolute Temperatur, k die 
BoLTZMANN-Konstante, U0 die Aktivierungsenergie für das 
Durchschneiden der Zonen, a deren Radius und Nz deren 
Flächendichte, G den Schubmodul, b die Versetzungsstärke, 
N die Zahl der Zonen pro Volumeneinheit, an denen Ver-
setzungen aufgehalten werden, und ä die Abgleitungs-
geschwindigkeit. 

Die Übereinstimmung der Gl. (1) mit der gemesse-
nen Temperaturabhängigkeit2 (zwischen 4 °K und 
423 °K) ist recht gut. 

Eine formale Theorie für r0 (T), die jedoch über die 
Natur der Hindernisse für die Versetzungsbewegung 
nichts aussagt, ist von H O L M E S 5 gegeben worden. Sie 
liefert 

t0(T)=A-BT''-, (2) 

was einen ähnlichen Temperaturverlauf wie Gl. (1) 
gibt. Beide Theorien stimmen darin überein, daß bei 
kleinem integralem Neutronenfluß n v t die kritische 
Schubspannung r0 proportional (nvt)1 J i ist, und daß 
bei stärkerer Bestrahlung Sättigungserscheinungen auf-
treten. Dies ist im Einklang mit den Experimenten. 

Die im Vorstehenden referierten Untersuchungen 
sowie weitere Experimente aus neuester Zeit, die in der 
ausführlichen Darstellung besprochen werden, haben 
wesentlich zur Aufklärung der Erholungsmechanismen 
von bestrahltem Kupfer beigetragen. Mit kleinen Kor-
rekturen haben sich dabei die von B R I N K M A N und Mit-
arbb. 14 ' 1 5 , S E E G E R 16~ 17 und VAN B U E R E N 18 vertretenen 
Anschauungen als zutreffend erwiesen. In der von VAN 
B U E R E N eingeführten Bezeichnungsweise17' 19 der Er-
holungsstufen ist die nach unserer Ansicht zutreffende 
Deutung in Tab. 1 angegeben. Bei Stufe I ist eine 
Unterteilung in Neutronenbestrahlung und Elektronen-
bestrahlung vorgenommen; Zyklotronbestrahlung dürfte 
eine Zwischenstellung zwischen diesen beiden Extremen 
einnehmen. 
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Bezeichnung und unge-
fährer Temperatur-
bereich der Stufe 

Erholungsprozeß 

Neutronen-
I bestrahlung 

25 ° K — 
50 ° K Elektronen-

bestrahlung 

Umlagerungen („Mikrorekri-
stallisation") in den Zonen 

Rekombination sehr nahe (an 
der Stabilitätsgrenze) benach-
barter FRENKEL-Paare 

II 50 ° K —220 ° K 

Rekombination von benachbar-
ten FRENKEL-Paaren durch Wan-
derung der Zwischengitter-
atome 

III —50 ° C — f - 2 0 ° C Diffusion von Zwischengitter-
atomen 

IV 150 ° C —300 ° C Diffusion von Gitterlücken 

V 300 ° C —500 ° C Selbstdiffusion 

Tab. 1. Deutung der Erholungsstufen des elektrischen Wider-
stands von bestrahltem Kupfer. 

In Tab. 1 ist die Wanderung von Leerstellenpaaren 
und größeren Leerstellengruppen nicht berücksichtigt, 
da hierüber bei Kupfer wenig bekannt ist. Bei Gold 
weiß man aus den Versuchen von B A U E R L E und K O E H -

LER 20, daß die Wanderung von Leerstellenpaaren bei 
ein wenig höherer Temperatur als Stufe III auftritt. 
Es erscheint plausibel, daß die Bewegung von Leer-
stellenagglomeraten bei Kupfer zu Stufe III 18 und viel-
leicht auch zu Stufe I I 1 7 beitragen kann. 
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Mechanisch bearbeitete Oberflächen einiger Metalle 
(insbesondere AI) emittieren Elektronen unter der Ein-
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Wirkung von langwelligem Licht1 (genannt Tribo-Photo-
stimulation-Coelektronenemission2). Zur Zeit herrschen 
zwei Anschauungen darüber. Nach der einen beruht die 
zeitliche Verschiebung der langwelligen Grenze der 
Photoemission von mechanisch bearbeitetem AI auf der 
Freilegung der Oberfläche von einer Oxyd- und Ad-
sorptionsschicht 3. Nach der anderen beruht sie auf der 
Entstehung und Besetzung von Elektronen-Haftstellen 
in der Oxydschicht 4. 

Die Untersuchungen, auf die sich die erste Anschau-
ung stützt, müßten eigentlich im Hochvakuum durchge-
führt werden. Wir glauben jedoch, daß auch Experi-
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mente in der atmosphärischen Luft so angestellt werden 
können, daß sie eine Entscheidung zwischen den beiden 
Hypothesen erlauben. 

Wir haben Experimente an AI-, Fe- und Cu-Blechen 
durchgeführt, weil AI eine große, Fe und Cu dagegen 
eine nur schwer nachweisbare Emission von Exoelektro-
nen in einer sauerstoffhaltigen Atmosphäre zeigen5. 
Die Proben wurden mit Stahl geritzt und mit Hilfe 
eines offenen Spitzenzählers in Luft auf Elektronen-
Emission untersucht. Diese geschah nach einem Abtast-
verfahren mit Hilfe eines beweglichen Tisches6. Wäh-
rend des Abtastens wurde die Abtaststelle mit einer 
Glühbirne bestrahlt. 

Die Ergebnisse sind aus Abb. 1 ersichtlich. Nur die 
AI-Probe zeigt starke Photostimulation-Coelektronen-
emission in den Bereichen der Einkerbungen. Die Fe-
und Cu-Proben zeigten unter denselben Bedingungen 
eine kaum nachweisbare Emission von mindestens 
104-mal kleinerer Intensität. 
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Abb. 1. Abtastkurven der Photostimulation-Coelektronen-
emission der Metallproben, die an 3 Stellen oberflächlich 

geritzt wurden: a) AI, b) Fe, c) Cu. 

Wenn die starke Photostimulation-Coelektronenemis-
sion der AI-Probe in den Einkerbungen einer Frei-
legung von frischer Oberfläche (oder auch einer photo-
katalytischen Oxydation7) zuzuschreiben ist, so muß 
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Abb. 2. Abtastkurven der AI-Probe (siehe Abb. 1 a) , bei wel-
cher nur die mittlere Einkerbung mit einer Funkenentladung 

in Luft bearbeitet wurde (kurzfristiges Bestreichen). 
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eine ozonbildende Funkenentladung die Emission schnell 
auslöschen können. Dieses wurde tatsächlich festgestellt, 
wie Abb. 2 zeigt. Wenn eine der Kerben mit Funken 
einer hochfrequenten Entladung (Teslatransformator) 
bestrichen wurde, nachdem die Abtastkurve (Abb. 1) 
aufgenommen worden war, so wurde das Emissions-
vermögen vollständig ausgelöscht. Bei den Fe- und Cu-
Proben konnte nach derselben Behandlung auch kein 
Anwachsen des kaum nachweisbaren Emissionsvermö-
gens festgestellt werden. 

Wenn dagegen die Photostimulation-Coelektronen-
emission in erster Linie den mit Elektronen besetzten 
Haftstellen zuzuschreiben wäre, so müßte eine Funken-
entladung die Disposition zu solcher Emission erregen, 
wie dieses im Falle von KCl- und NaCl-Deckschichten 
schon lange beobachtet worden ist 8. 

Die Funkenentladung erregt zwar eine Disposition 
zur Photostimulation-Coelektronenemission, aber erst 
aus dickeren Oxydschichten. Die Proben wurden für 
diese Versuche bei 500 °C 3 Stunden lang an Luft 
oxydiert. Die Abtastkurven der Proben, die mit Funken 
der hochfrequenten Entladung strichartig bearbeitet 
wurden, zeigt Abb. 3. Man erkennt, daß sowohl die 
stark oxydierte AI- als auch die Fe- und Cu-Probe9 

eine intensive Photostimulation-Coelektronenemission 
zeigen. 
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Abb. 3. Abtastkurven der Photostimulation-Coelektronen-
emission stark oxydierter (500 °C — 3 Stunden) a) AI-, 
b) Fe-, c) Cu-Proben, die vorher mit einer Funkenentladung 
in Luft linienweise bestrichen wurden. Die Stellen des Fun-
kenüberschlages sind durch Pfeile angedeutet. Die Intensitä-
ten der Photostimulation-Coelektronenemission sind wegen 
der schlecht kontrollierbaren Anregungsart (Funken) nicht 

quantitativ zu vergleichen. 

Das Verhalten der AI-, Fe- und Cu-Proben gegenüber 
der Funkenentladung in Luft stützt also die Ansicht, 
daß die Photostimulation-Coelektronenemission einer 
mechanisch bearbeiteten Metalloberfläche, die nur eine 
sehr dünne Deckschicht besitzen, im wesentlichen durch 
die Freilegung der frischen Oberfläche (oder auch die 
weitere photokatalytische Oxydation der frischen Ober-
fläche) verursacht ist. 
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