NOTIZEN

von E;=~50keV ein logft=5,5 ergibt. Eine Nach-
priiffung erschien danach angebracht.

Messungen an MsTh 1-Priparaten werden dadurch
erschwert, dal das Folgeprodukt MsTh2 mit seinen
viel energiereicheren Strahlungen sich mit einer Halb-
wertszeit von nur 6,13 h nachbildet. Fiir die Messung
stehen deshalb nur relativ kurze Zeiten zur Verfiigung.
Andererseits erleichtert dieser schnelle Anstieg oft die
Entscheidung, ob ein gefundener Strahlungsanteil zum
MsTh 1 oder zum MsTh 2 gehort. So hatte eine Unter-
suchung des zeitlichen Verlaufs der Photonenstrahlung
von MsTh 1-Priparaten durch Beckmany® schon 1954
ergeben, dafl die Zahl der Roxrcen-L-Quanten, die rei-
nes MsTh1 emittiert, sicher viel kleiner ist als 4 auf
100 Zerfille, sofern MsTh 1 iiberhaupt solche Quanten
emittiert.

Unsere neueren Messungen mit Praparaten von etwa
0,6 mC bestétigten diesen Befund. Leider enthielten
unsere Priparate einen betrdchtlichen Anteil an natiir-
lichem Ra?¥, Eine sichere Auswertung war trotzdem
moglich. Messungen der Photonenstrahlung mit einem
Proportionalzahlrohr an frisch gefdllten MsTh 1-Pra-
paraten, die nur MsTh 1, Ra®?® und das in etwa 30 Min.
nachgebildete MsTh 2 enthielten, zeigten eine Linie bei
etwa 12 bis 13 keV, sonst keinerlei Linien bis herauf
zu 80 keV. Vermutlich handelt es sich um eine L-
RéntcEN-Linie oder um mehrere L-Linien. Extrapoliert
man den zeitlichen Anstieg der Strahlungsstirke in die-
sem Energiegebiet auf den Zeitpunkt der Fillung des
Priiparates, so erhdlt man hierfiir nur etwa 1,3% der
Endaktivitit, und das entspricht recht genau dem Bei-
trag des Ra®*%. Innerhalb der MeBigenauigkeit emittiert
das MsTh1 also keinerlei Photonenstrahlung; sicher
aber ist sie, falls doch vorhanden, erheblich schwicher
als die franzosische Gruppe angibt.

Danach war anzunehmen, dall der Zerfall nicht kom-
plex ist, sondern in allen (oder fast allen) Fillen zum
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Durch ionisierende Strahlung wird die Hérte von
Alkalihalogenid-Einkristallen merklich erhsht. Uber
diese Hirtung wurde an NaCl und KCI schon berich-
tet!. Zur quantitativen Untersuchung dieses Effektes
wurden Alkalihalogenid-Einkristalle ¥ mit Deuteronen
von 10 MeV auf einer MeBsonde im Zyklotron bestrahlt,
die es gestattet, die Anzahl der aufgefallenen Deutero-

1 D. R. WesterveLt, Acta Met. 1, 755 [1953]. — W.H.
Vaveuax, W.J.Lervo u. R. Syorucnowski, Phys. Rev. 91,
245 [1953].
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Grundzustand des MsTh2 fiihrt. Dies wurde durch
Messung des [-Spektrums im Proportionalzéhlrohr in
2 72- und 4 71-Geometrie ® bestétigt. Es fanden sich keine
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Abb. 1. Kurie-Diagramm des MsTh 1-Spektrums.

Konversionslinien, sondern nur ein einfaches [-Spek-
trum erlaubter Form. Abb. 1 zeigt das Kurie-Diagramm,
welches eine obere Grenzenergie von Ey=55%3 keV
ergibt, in guter Ubereinstimmung mit dem Wert von
Lee und LiBBy. (Das Diagramm zeigt links eine Andeu-
tung der Ronrcen-Linie bei 12 keV.) Die Messung des
p-Spektrums war durch die a-Strahlung des beigemeng-
ten Ra??® ziemlich erschwert. Die Fehlergrenzen fiir £,
sind entsprechend bemessen.

Den Herren F.G.Hourermans und H. Koprermany
danken wir fiir die Uberlassung von MsTh-Priparaten.

5 Wirrriep Beckmany, Diplomarbeit, Marburg 1954.

8 Zur Methode vgl.: Worrnarp Brckmany u. E. Hustes, Z.
Naturforschg. 10a, 86 [1955]. — Wovrraarp Beckmany, Z.
Phys. 142, 585 [1955].

nen absolut zu messen. Die Hirte ist meist mit dem
HértemeBgerdt Durimet der Firma Zeill bestimmt
worden.

Um Hinweise auf den Mechanismus der Hédrtung zu
erhalten, wurde die Ionisierungsdichte variiert und mit
Hilfe von Lave- und Guinvier-Aufnahmen nach Verinde-
rungen der Gitterstruktur gesucht. AuBlerdem wurden
die Anderungen der Hirte und der Verfiarbung des
Kristalls beim Tempern untersucht.

Abb. 1 zeigt die Hérte in Vickers-Einheiten in Ab-
hdangigkeit von der Bestrahlungsdosis fiir verschiedene
Alkalihalogenide. Die Hartung ist um so grofler, je
kleiner die Ordnungszahl der Gitteratome ist. Die fiir
NaCl und KCI bei groliten Bestrahlungsdosen gemes-
senen Werte stimmen mit den von WEesTERVELT ! ange-
gebenen gut iiberein. Die Anderung der Hirte ist bei

* Hersteller der Einkristalle Dr. K. Korra, Kiel. LiF-Ein-
kristalle aus spektralreinem Ausgangsmaterial wurden uns
auBlerdem von der BASF Ludwigshafen iiberlassen.
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LiF weitaus am grofiten. Es wurde daher in erster Linie
LiF untersucht. Seine Hirtung weist, wie Abb. 1 erken-
nen ldft, bei etwa 1-10'5 Deuteronen/cm? eine Sitti-
gung auf. Bei dieser Bestrahlungsdosis wird im Mittel
pro Gitteratom eine Energie von 2 eV zugefiihrt. Die
Energie der Deuteronen wurde zwischen 7 und 12 MeV
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Abb. 1. Die Vickers-Hirte von Alkalihalogenid-Einkristallen
in Abhéngigkeit von der Bestrahlungsdosis.

variiert, ohne daf} sich Unterschiede in der Sittigungs-
hérte zeigten. Bestrahlungen mit a-Teilchen von 5 bis
7 MeV fithrten ebenfalls zum gleichen Resultat. Die
Sattigungshérte ist somit in weiten Grenzen von der
Tonisierungsdichte der Strahlung unabhingig. Spaltet
man die obersten Schichten des bestrahlten Kristalls ab,
so erhdlt man in tieferen Schichten die gleiche Harte.
Die Hértung ist also kein Oberflicheneffekt, sondern
gleichmifig auf das bestrahlte Volumen verteilt.

Aus den Lave- und Guinier-Aufnahmen kénnen nur
obere Grenzen fiir die Storung des Gitters angegeben
werden. Es wird weniger als eine Fehlstelle pro 10*
Atome erzeugt, und die Anderung der Gitterkonstante
ist kleiner als 5-1073. Das Gitter des LiF wird also
im Einklang mit Untersuchungen von Stecu ? nur wenig
gestort. Gitterstorungen, die durch rontgenographische
Methoden nachweisbar sind, werden erst bei wesentlich
stirkerer lonisation oder durch Beschul mit mehr als
10'7 Neutronen/cm? erzeugt 35,

Fir die Bestimmung der Hirteinderung beim Tem-
pern wurden die bestrahlten Kristalle aufgeteilt. Die
Teile wurden in einem Tiegelofen fiir verschieden lange
Zeitabschnitte auf einen Kupferblock der angegebenen
Temperatur gepreit und nach Abkiihlung auf Zimmer-
temperatur auf ihre Hirte untersucht. Abb.2 und 3
zeigen die Ergebnisse. Abb. 4 gibt einen Uberblick iiber
die Verdnderungen im optischen Absorptionsspektrum
durch Tempern. Die Kristalle sind in Ubereinstimmung
mit Messungen von Caster u.a.® bei 300 °C schon
weitgehend ausgebleicht. Die Abnahme der Hirte bleibt
dagegen bis 300 “C gering. Erst bei 500 °C werden die
Gitterstorungen, welche die Hirtezunahme verursachen,
vollstindig beseitigt. Verfarbung und Hértung werden

2 B. Stech, Z. Naturforschg. 7a, 175 [1952].

3 M. Lamsert u. A. Guinier, C. R. Acad. Sci., Paris 244, 2791
[1957]; 245, 526 [1957].

4 D. T. Ksating, Phys. Rev. 97, 832 [1955].
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Abb. 2. Ausheizkurven von durch Deuteronenbeschufl gehir-

teten LiF-Einkristallen. Die Kristalle wurden nach dem Be-

schull bei der als Parameter angegebenen Temperatur getem-

pert und nach Abkiihlung auf Zimmertemperatur auf ihre
Hirte untersucht.
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Abb. 3. Die Hirte von LiF-Einkristallen nach Erreichen des
Endwertes beim Tempern als Funktion der Temperatur. Die
eingetragenen Fehlergrenzen sind geschitzt.
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Abb. 4. Optische Absorptionsspektren von mit Deuteronen

bestrahlten LiF-Einkristallen. a) Fir verschiedene Bestrah-

lungsdosen in Einheiten von 10' Deuteronen/cm? b) Nach

Tempern bei verschiedenen Temperaturen. Bestrahlungsdosis:
3-10" Deuteronen/cm?2,

5 D.Bmsper u. W. J. Sturm, Phys. Rev. 96, 1519 [1954].
¢ R. Casier, P. Prixgsuemy u. P. Yuster, J. Chem. Phys. 18,
887 [1950].
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also durch verschiedenartige Gitterstorungen hervor-
gerufen 7.

Die durch ionisierende Strahlung in LiF erzeugten
Gitterstorungen sind hauptsichlich Frexker-Defekte % 8,
die sich nach rontgenographischen Untersuchungen von
Keating 4 und von Lamsert und Guinier 3 bevorzugt in
bestimmten Gitterebenen bilden. Die Storungen erzeu-
gen Verspannungen im Kristall und verhindern ein Ab-
gleiten von Versetzungen, wodurch die Zugfestigkeit
und die Hirte des Kristalls erhéht werden. Die Zu-
nahme der Hirte mit der Bestrahlungsdosis weicht schon
bei kleinen Deuteronenintensitdten vom linearen Anstieg
ab und nihert sich einem Sattigungswert. Das bedeutet,
daB schon bei geringen Konzentrationen eine Riick-
reaktion einsetzt, wahrscheinlich derart, daBl neu er-
zeugte Zwischengitteratome mit Fehlstellen rekombinie-
ren, die von vorher eingeschossenen Deuteronen hervor-
gerufen worden sind. Der hohe Wirkungsquerschnitt
der Riickreaktion zeigt, dal die Beweglichkeit eines

Zur Frage der
Tribo-Photostimulation-Coelektronenemission
von Aluminium-Oberflache

Von I. Bésko und M. Piréc
Katedra Fizyki, WyZsza Szkola Pedagogiczna w Opolu, Polska

und B. Susak

Zaklad Fizyki Do$wiadczalnej, Uniwersytet Wroclawski, Polska
(Z. Naturforschg. 13 a, 799-—800 [1958] ; eingeg. am 27. Dezember 1957)

GrunBere und Wricnr ! berichteten von 3 Maxima
der Photostimulation-Coelektronenemission geritzter Al-
Oberflichen im Wellenlingenbereich von 4000 A bis
7000 A, und zwar um 4700 A, um 5200 A und ober-
halb 6000 A. Diese Maxima wurden mit Elektronen
besetzten Haftstellen zugeschrieben, die in der Ober-
flichenschicht durch das Ritzen entstehen und den F'-
Zentren in Alkalihalogeniden dhnlich sein sollen, wie
das bei KCI- und NaCl-Deckschichten angenommen
wurde 2. GruxBere und Wricur 3 stellten weiterhin fest,
daB auch andere Eingriffe in die Oberfliche des Alu-
miniums, z. B. Dehnen und Aufdampfen, zu der glei-
chen spektralen Verteilung der Photostimulation-Co-
elektronenemission fithren. Bei den Untersuchungen
wurde ein Lichtabsorptionsfiltersatz zur Monochromati-
sierung des Lichtes benutzt.

Lintyer und Scumip ¢ sowie WEINBERGER und Miur-
LER 3 (siehe auch Epringer und MuLrLer ¢) konnten da-
gegen nur eine Verschiebung der Grenzwellenlinge
nach gréferen Wellenldngen bis ca. 4000 —4500 A an
gedehnten und geritzten poly- sowie monokristallinen

1 L. Grunpere u. K. H. R. Wricnt, Proc. Roy. Soc., Lond. A
232, 403 [1955].

2 B. Susax, Acta Phys. Polonica 12, 241 [1953]; Acta Phys.
Aust. 10, 460 [1957].

3 L. Grunsere u. K. H. R. Wricar, Acta Phys. Aust. 10, 375
_[1957].
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Teils der Zwischengitteratome schon bei Zimmertempe-
ratur relativ grof} ist. Andererseits zeigen die Ausheiz-
kurven, daf} ein Teil der Gitterstorungen erst bei mehr
als 400 °C ausheilt. Nach Sercer ® konnen diese erst bei
hohen Temperaturen ausheizbaren Strahlungsschddigun-
gen auf Zonen beruhen, die eine wesentlich geringere

Dichte aufweisen als der umgebende wenig gestorte
Kristall.

Herrn K. WeBer vom Mineralogischen Institut der
Universitdt sind wir fiir rontgenographische Untersu-
chungen zu Dank verpflichtet.

7 Vgl. K. Lint~er u. E. Scumip, Erg. exakt. Naturw. 28, 392
[1954/55].

8 F. Skrrz u. J. Koenter, Solid State Physics, Bd. II, Academic
Press, New York 1956, S. 443.

9 A. SeEcer, Z. Naturforschg. 13 a, 54 [1958].

Al-Proben feststellen. Die zuletzt genannten Autoren
arbeiteten mit prismatisch zerlegtem Licht. Die unter-
suchten, deformierten Al-Oberflichen stellten einen Teil
der Wand des MeBzdhlrohres dar. Bei Grunsere und
Wricnr waren dagegen die deformierten Al-Oberflachen
von dem Zihlvolumen mittels eines Gitters abgeschirmt.

Nach Untersuchungen iiber das Ausloschen der Photo-
stimulation-Coelektronenemission mittels einer Funken-
entladung an Luft (Susak und Maper7) ist zwischen
der Emission einer geritzten Al-Oberfliche, die haupt-
sdchlich einer Freilegung der frischen Metalloberfliche
zuzuschreiben wire, und der Emission aus der Oxyd-
schicht (Haftstellenemission) zu unterscheiden. Danach
wire aber, wenn die geritzte Al-Probe nicht vorher spe-
ziell oxydiert wurde, eine Photostimulation-Coelektronen-
emission zu erwarten, die keine Maxima in dem Wellen-
lingenbereich 4000 —7000 A aufweist.

Wir haben deshalb die spektrale Verteilung der
Photostimulation-Coelektronenemission von mit Stahl
geritztem Aluminium mittels einer Anordnung, die der
von Grunserc und WricHr dhnlich war, zu messen ver-
sucht.

Zum Messen der Emissionsintensitdt haben wir ein
Graphitzdhlrohr (1 cm Hg Alkohol und 9 cm Hg Argon),
das von der untersuchten Al-Probe mittels eines Git-
ters abgetrennt war, benutzt. Das Licht einer Gliihbirne
wurde mittels eines Glasabsorptionsfiltersatzes (S-Filter
zu dem ZeiB-Pulfrich-Photometer) zerlegt und die je-
weils durchgehende Lichtenergie mit einem Thermo-
element und Galvanometer gemessen. Die Oberflichen
der Al-Proben wurden an Luft, im Dunkeln mit Stahl
abgeschabt und die Proben dann sofort in einen Glas-
rezipienten mit dem Zihlrohr eingelegt. Nach ca. 10

4 H.E.Scammr u. K.LintNer, Anz. Osterr. Akad. Wiss.,
Math.-Nat. KI. 164, 158 [1955].

5 H.Mtier u. F. WeinBercer, Acta Phys. Aust. 10, 409
[1957].

6 W. Eprincer u. H. MirLer, Anz. Osterr. Akad. Wiss., Math.-
Nat. K1. 163, 83 [1954].

7 B. Suvsax u. J. Maper, Z. Naturforschg. 13a, 55 [1958].



