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An Einkristallen von NaNO, wurde bei Zimmertemperatur die Quadrupolkopplungskonstante

bestimmt.

Es wird |e? ¢ Q/h| = 1100,3 + 0,8 kHz erhalten. Der Asymmetrieparameter 4= (Qrz—@yy) [Pz=
ist 0,1092 £ 0,0009 . Die Hauptachsen des Quadrupolkopplungstensors fallen mit den orthorhombi-
schen Kristallachsen zusammen, wobei der maximale Feldgradient parallel zur polaren Achse (c-Achse)
verlduft. Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Mosaikstruktur des Kristalls und der Linien-
breite der Kernresonanz, welcher vom Winkel zwischen dem magnetischen Feld H, und den Haupt-

achsen des Quadrupolkopplungstensors abhiingt.

Seit der Entdeckung der elektrischen Quadrupol-
aufspaltung von magnetischen Kernresonanzlinien in
Einkristallen durch Pouxp ! wurden eine Reihe von
Kernen in verschiedenen Kristallen nach dieser Me-
thode untersucht?. Durch eine derartige Untersu-
chung erhélt man Groflen. die den Komponenten des
elektrischen Feldgradiententensors proportional sind.
Das Vorzeichen bleibt dabei auler acht. Einkristall-
untersuchungen an Na??® wurden bis jetzt fiir NaNO,
(s.Anm.1). Na,S,0; -5 H,0 (s. Anm. ?) sowie NaClO,
und NaBrO; (s. Anm. %) durchgefithrt. Wir haben
fur unsere Untersuchung NaNO, gewahlt, da die
Kristallstruktur dieser Substanz recht eingehend un-
tersucht worden ist ® und neuerdings auch Neutronen-
beugungsmessungen an NaNO, durchgefithrt worden
sind 6. Aulerdem zeigt NaNO, Ferroelektrizitat 7 und
besitzt einen Umwandlungspunkt oberhalb 160 °C,
bei dem der Kristall zentrosymmetrisch wird. Es ist
zu hoffen, dal} bei Kenntnis einer grofleren Anzahl
von Quadrupolkopplungskonstanten und deren Rich-
tungsabhéngigkeit in Kristallen Zusammenhinge
zwischen dem elektrischen Feldgradiententensor und
der Kristallstruktur aufgefunden werden konnen.

Experimentelle Anordnung

Die MefBanordnung ist im Blockschaltbild in Abb. 1
skizziert. Als Sender und HF-Verstirker wurde ein
Pouxp—Wartkins-Spektrometer verwendet 8. Die Fregenz-

1 R. V. Pou~p, Phys. Rev. 79, 123 [1950].

2 Siehe den zusammenfassenden Artikel von M. H. Conex u.
F. Rerr, in: Solid State Physics, Vol. 5, Academic Press,
New York 1957.

J. Iton, R. Kusaka u. Y. Yamaxcara, J. Phys. Soc., Japan 9,
209 [1954].

4 J. Iron u. R. Kusaka. J. Phys. Soc.. Japan 9, 434 [1954].

5 G. B. CarpentER, Acta Cryst. 5, 132 [1952] ; 8, 852 [1955].
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messung erfolgte iiber einen quarzgesteuerten Spek-
trumsgenerator, der mit dem Sender des Pouno—WaTkixs-
Spektrometers iiberlagert wurde und auf dem Schreiber
Frequenzmarken in Abstdnden von 10 kHz bzw. 50 kHz
aufzeichnete. Die Interpolation zwischen den Eichmarken
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Abb. 1. Blockdiagramm der MeBanordnung. FM Frequenz-
messer, SG Spektrumsgenerator, SCH Schreiber, PRF Pro-
tonen-Resonanz-Feldmeter, D Demodulator. KStr Konstant-
Stromquelle, PhS Phasen-Schieber, HW Hauptwicklung,
MW Modulationswicklung, S Sender, HFV Hochfrequenz-
verstirker. NFV Niederfrequenzverstairker, NEG Nieder-
frequenzgenerator, LiD Lock-in-Detektor.

wurde linear durchgefiihrt. Zur Erzeugung des Magnet-
feldes stand ein Varianmagnet mit 12 inch Poldurch-
messer zur Verfiigung. Das Magnetfeld wurde mit
einem Protonenresonanzmeter und einem Frequenzmeter
BC 221 tiberwacht.

Die Kristallhalterung ist in Abb. 2 dargestellt.

Der Kristall wird auf einen Goniometerkopf montiert
und am optischen Zweikreisgoniometer justiert und ver-
messen. Das in Abb. 2 dargestellte Einkreisgoniometer

% M.I.Kav, R.Uepa u. B.C.Frazer, Abstracts American
Crystallographic Association 1959. Herr Prof. CarpenTER
hat uns freundlicherweise auf diese Arbeit aufmerksam
gemacht.

7 S.Sawapa, S. Nomura, S. Funi u. 1. Yosuina, Phys. Rev.,
Letters 1, 320 [1958].

8 R. V. Pouxp, in: Progr. Nucl. Phys., Vol. 2,
Press. London 1952.
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erlaubt eine Genauigkeit der Winkeleinstellung zwischen
Kristallachse und Magnetfeld von * 0,1 Grad. Die Uber-
tragung des Goniometerkopfes mit Kristall vom opti-
schen Zweikreisgoniometer auf das Einkreisgoniometer
ist mit einem Fehler von *0,2 Grad behaftet. Insgesamt

Zum Sender

— Knistall
— Spule

_— Goniometerkopf

Schneckenrad

Einkreisgoniometer

Abb. 2. Einkreisgoniometer mit Goniometerkopf und Sender-
spule.

kann die Messung des Winkels zwischen den Kristall-
achsen und dem magnetischen Feld H, auf 0,3 Grad
durchgefiihrt werden. Alle Teile des am Magneten mon-
tierten Einkreisgoniometers sind aus Messing bzw. Phos-
phorbronze gefertigt. Der Spulentriger kann leicht ge-
gen einen Heizofen mit eingebauter Senderspule ausge-
wechselt werden, so dall die Anordnung auch fiir Mes-
sungen bei erhchten Temperaturen brauchbar ist.
NaNO,-Einkristaile wurden aus der Schmelze nach
zwei verschiedenen Verfahren gewonnen. Einmal wurde
nach StockBARGER ? ein zweiteiliger Aluminiumblockofen
benutzt und die Schmelze von NaNO, in einem spitz
zulaufenden Glasgefdl durch eine rdumlich stark be-
grenzte Erstarrungszone mit sehr kleiner Geschwindig-
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keit gesenkt. Im zweiten Verfahren 1° wurde der Kristall
aus der Schmelze gezogen, wobei das Gefial mit der
Schmelze von NaNO, langsam rotierte. Nach beiden Ver-
fahren konnten Einkristalle von mehreren ¢cm Kanten-
lange gezogen werden. Die Kristalle waren klar und frei
von Rissen. Alle unsere Kristalle zeigten Mosaikstruktur
(siehe unten).

Aus dem Zuchtkorper wurden geeignete Stiicke ge-
spalten und auf ndherungsweise zylindrische Mekorper
mit 1 —2 cm Durchmesser und 2 —3 cm Linge zugefeilt.
Zur Justierung der MelBkorper wurden Spaltflichen an-
gebracht. Die Spaltbarkeit des NaNO, ist parallel zu
den Fldachen (110) ausgezeichnet, parallel zur (001)-
Fliache maBig. Nach der optischen Justierung wurden die
Kristalle mit Zaponlack iiberzogen, da NaNO, nur an
trockener Luft bestdndig ist, bei hoher Luftfeuchtigkeit
dagegen zerflieBt. Die Messungen des Resonanzspek-
trums des Na®* wurden bei Zimmertemperatur, d. h.
20 °C £ 3 °C durchgefiihrt.

Messungen und MeBergebnisse

Es sollen hier zuerst die zur Auswertung der Mef-
ergebnisse notigen Grundlagen kurz dargestellt wer-
den . Ein Kern mit dem Spin / und dem magneti-
schen Moment u hat im homogenen magnetischen
Feld H, insgesamt 21+ 1 Zeemax-Niveaus mit der
Energiedifferenz

AE=hvy=uHyI. (1)

Die Uberginge Am = *1 unter dem Einflu eines
magnetischen Wechselfeldes H; L H, der Frequenz »,
ergeben eine einzige Resonanzlinie. Ist der Spin
I>2 und ein endliches elektrisches Quadrupol-
moment des Kernes von der GroBe e Q vorhanden,
so wird die Entartung der Zeeman-Niveaus aufgeho-
ben, falls der Kern sich in einem elektrischen Feld
befindet, dessen Gradient am Ort des betrachteten
Kernes von Null verschieden ist. Die Resonanzire-
quenz spaltet in 2/ Komponenten auf!. Falls die
Bedingung 0 <e Q ¢../u Hy <1 erfiillt ist, laBt sich
diese Aufspaltung in erster Ndherung durch

v(m<—m—-1)=v,TK(VE), =v¢t 3K, (2)

darstellen, wobei ¢,, die zweite Ableitung des elek-
trostatischen Potentials am Ort des betrachteten Ker-
nes nach z’ ist und z’ parallel zum magnetischen
Feld H, verlauft. Die Konstante K enthalt das Kern-

9 D. C. StocksarGER, Disc. Faraday Soc. 5, 299 [1949].

10 S, Kyrorouros, Z. anorg. allg. Chem. 154, 308 [1926].

11 Dije Darstellung schlieBt sich eng an die von VoLkorr an:
G. M. Vorkorr, H. E.Perca u. D. W. L. SmeLLie, Can. J.
Phys. 30, 270 [1952]. — G. M. Vorkorr, Can. J. Phys. 31.
820 [1953].
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quadrupolmoment e Q. den Spin /, die magnetische

Quantenzahl m und die Prancksche Konstante & .

3(2m—1) e’ qQ Pz
21(1-1) ~ h " eq (3)

Es gilt Keg.. =
Wir bezeichnen hier mit 2’, %', 2’ ein im Laborato-
riumssystem fixiertes rechtwinkliges Koordinaten-
system mit ' || H,. mit z, y, z das mit den Haupt-
achsen des elektrischen Feldgradiententensors zusam-
menfallende Koordinatensystem und mit X, Y, Z das
mit den Kristallachsen a, b, ¢ zusammenfallende Ko-
ordinatensystem. Abb. 3 erldutert die Beziehungen
zwischen den 3 Koordinatensystemen.
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Abb. 3. Die Stellung des raumfesten Koordinatensystems zum
Achsensystem des Kristalls bzw. des Feldgradiententensors.

Die Uberginge

m<—>m—1 und —(m—1)«<—-m

haben in dieser Naherung denselben Abstand zur
ungestorten Zeeman-Frequenz »;; man kann daher

schreiben:

2AVZ2K(VE)0’:K¢‘2'2'- (4)

Die Aufspaltung ist daher unabhéngig von », und
damit auch von H,. Der Tensor (V/E), hat 5 ir-
reduzible Komponenten. Transformiert man ihn auf
Hauptachsen und berticksichtigt die LapLacesche Glei-
chung ¢, + ¢,y + ¢:- =0, so erhdlt man

ga 00 -2 1y 0 0
0 gw 0 |= 0 —teq+yn) 0 | (5)

\ 0 0 @22 0 0 eq
mit 0§’7=((P15—{fyy)/¢’22§13 Pz:=¢€q. (6)

7 ist der sogenannte Asymmetrieparameter. Durch
Ubersichtsmessungen hatten wir festgestellt, daf} im
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NaNO, die Hauptachsen des Feldgradiententensors
mit den Kristallachsen zusammenfallen, und zwar
gilt: z parallel ¢, y parallel @ und z parallel zu b
(s. Abb. 3). In diesem Falle lassen sich die Spektren
als Funktion des Drehwinkels ¢ zwischen H, und

Py
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Abb. 4. v —y"= (2 Av)z= (2 A») ; als Funktion des Winkels

¢ zwischen der kristallographischen b-Achse und H, (9:=0

fiir Hy||y); die c-Achse ist die Drehachse. Die ausgezogene

Kurve wird durch die Gl.: (2 4v),= —549,8—60.1 cos 2 }
wiedergegeben.

~/7001\ /
001\ /\ /|

-1000 *

-500 1

-550 4 \ / / }
! \\/ [
6501
0

0 e 0 100 70 B0 %0 20 20 A0 30907
Abb. 5.9 —»”= (2 Av) y= (2 A») ; als Funktion des Winkels
'z zwischen der kristallographischen c-Achse und Hy (¢:=0
fir Hyl|z); die ausgezogene Kurve stellt die Gleichung
(2 Av) z=305.3+795,5 cos 2 J, dar. Die Drehachse ist die
kristallographische b-Achse.

-600 1

den Kristallachsen besonders einfach darstellen. Die
Drehachse, die senkrecht zum Feld H, steht, ist
zugleich kristallographische Achse und Tensoren-
hauptachse. Wir erhalten dann fiir die Frequenz-
aufspaltung:

(24v),=A,+B,cos2,
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v-pY

mit
K((/7yy+‘¢zz) = _%K(Fn'e (7)
K ((fy‘//_()l.fz) .

[ Ve

A=
B, =
Der Index z gibt die Drehachse an. Die entsprechen-
den Gleichungen fir die y- und z-Achse erhilt man
durch zyklische Permutation der Indizes. In den
Abb. 4 bis 6 sind die Ergebnisse bei Rotation um
die drei Hauptachsen bzw. Kristallachsen dargestellt.
Bei der Drehung um z=2Z wurden 100 Meflpunkte
aufgenommen. Bei der Drehung um y =X wurden o o
200 verschiedene Winkel vermessen. Bei der Drehung 0 30 60 %0 0 10 B A0 X0 20 00 3037
um z =Y wurden 61 verschiedene Winkeleinstellun- ~ Abb. 6.»"—3""= (2 4») x= (2 4»), als Funktion des Winkels
gen vermessen. Diese liegen alle in der Nahe des Zu- Ty an G Rl Uogepiiattien o s youed Uy ==
o fir Hy||z). Die ausgezogene Kurve wird beschrieben durch
sammenfallens der Achse z, bzw. y mit H;. Der (2 4v),=245,0+8555 cos 2 #,. Die kristallographische a-
Grund dafir lag in der groen Mosaikbreite des ver- Achse ist die Drehachse:
wendeten Kristalls.
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wir noch eine Phasenverschiebung in ¥ vor, so daf}
Um fiir die weitere Betrachtung Ubereinstimmung ~ gegeniiber den in Abb. 4 — 6 dargestellten Kurven
mit der Methode von Vorkorr ! zu erhalten. nehmen  gilt:

(24v),=(24v)y : 9, =0 yl||Hy, X||H, al|H,,
(24v),=(24v)x : ¥, =0 fir z||Hy, d. h. Z||H, bzw. c||H,,
(24v),=(24v)z : 9, =0 z||Hy, Y||H, bl|H,g.
Wir erhalten dann die drei Gleichungen
(24v),= 245,0 — 855,5cos 2, Zusammen mit den Gln. (7) konnen wir nun fol-
(24v),= 305.3+ 795,5c0s2%,, (8) gende Beziehungen zwischen den Konstanten von
(24v),=—549.8+ 60,1cos2¥,. Gl. (8) aufstellen:
—24,=-490,0, —24,=-610,6, —2A4,=1099.6,
A,— B,——4902, A,— B.——609,9, A,— B,=1100,5, (9)
A+ B,— 4897, A,+ B,— —610,5, A,+ B,—1100,8.
Ebenso sind die geforderten Identitaten: Das Ergebnis unserer Untersuchung ist also:
A, +A4,+4,—0 mit einem Fehler von 0,5, “99/_1100.3%0.8 kHz
B, +B, +B. =0 mit einem Fehler von 0,1
und 7 =0,1092%0,0009 .

experimentell nahezu erfiillt. Als Mittelwerte erhal-
ten wir aus (9)

K¢, =—490,0£0,5;

K Pyy = — 610-3 i 0,5;

Fihrt man die Theorie bis zur zweiten Ndherung
durch 1, so zeigt sich, daf} die Zentralfrequenz nicht
mehr konstant und gleich der Lamor-Frequenz bleibt.
sondern ebenfalls eine Funktion des Winkels @ zwi-

K¢.. =1100,310.8 schen H, und z ist. Man erhalt fiir die Verschiebung
und fiir den Asymmetrieparameter der Zentralfrequenz ». gegeniiber der Lamor-Fre-
quenz:

5= 2(;_%/ =0,1092 £ 0.0009 .

(ve—vg)r=a,+b,cos23,+c,cos4,

1 2 ~ 2 1 3 2
- 96—%(18Ax-~131~)+ TN (—A;B;) cos2,+ 32—1,031-00541‘)1. (10)
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Die A, und B, haben hier dieselbe Bedeutung wie
in Gl. (7). Entsprechende Formeln ergeben sich wie-
der durch zyklische Vertauschung der Indizes. Auch
in Gl. (10) ist wieder vorausgesetzt. dal um die
drei Hauptachsen des Feldgradiententensors gedreht
wird und daf fir die Winkelstellung ¢, = 0 das Feld
H mit einer der Hauptachsenrichtungen zusammen-
fallt. Ebenso ist ersichtlich, daf} der Effekt umgekehrt

proportional zur Starke des magnetischen Feldes H|

ist.
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Abb. 7. (r¢—vg) vy = (r¢—1,) r als Funktion des Winkels ¢,

zwischen der kristallographischen c-Achse und H, (#;=0

fiir Hy |l z) : die ausgezogene Kurve wird durch die Gleichung

(re—ry) r=—4.06—2,5 cos 2 ,+6,6 cos 4 ¥, dargestellt.
Drehachse ist die kristallographische b-Achse.

In Abb. 7 und Abb. 8 sind die experimentellen
Untersuchungen fiir die Rotation um die kristallo-
graphischen Achsen a und b dargestellt.

Auch hier wird wieder zweckmifigerweise eine
Phasenverschiebung vorgenommen, so daf} die Ach-
senwahl mit der in Gl. (8) tibereinstimmt.

Wir erhalten dann die Gln. (11):

(ve—vy)r= —41+25c0s2,+6,6cosd,,

(re—vy)y=—2.8-29cos29,+57cosd,. R

Die Lamor-Frequenz », ist 10 386 kHz. was einem
magnetischen Feld von 9222 Oerstedt entspricht.
Die mogliche chemische Verschiebung haben wir
nicht beriicksichtigt. Die Gln. (10) lassen sich auch
aus den Konstanten von (8) berechnen; dabei erhalt
man

(e =70), =

und

("\: -

—4.055 +2.523 cos 21, + 6,606 cos 41 ,
(11 a)
o)y = — 2.757 —2.922 cos 21, + 5,708 cos 4 1,,.

A. WEISS

Die Ubereinstimmung der Werte von (11) und
(11 a) ist sehr gut. Wie man aus Gl. (10) ersieht,
ist die Genauigkeit der Bestimmung der Quadrupol-
kopplungskonstanten und des Asymmetrieparameters
aus der Verschiebung der Zentralfrequenz geringer
als die Auswertung der Aufspaltung (2 4v). Die
Naherung zweiter Ordnung bleibt ohne Einfluf} auf
die Aufspaltung der Satelliten (2 4v) = —v". In
der dritten Naherung tritt jedoch dafiir noch ein
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Abb. 8. (v¢—¥g) x= (¥c—¥,)y als Funktion des Winkels &,
zwischen der kristallographischen c-Achse und H, (¢#,=0
fiir H,||z); die ausgezogene Kurve ergibt die Gleichung:
(re—vo) y=—2,76—2,9 cos 2 ¥, +5,7 cos 4 ¥y; die a-Achse

-8
=9
ist die Drehachse.

-0

weiteres, von der Zentralfrequenz abhingiges Glied
auf. Eine Abschitzung zeigt, dafl die dadurch her-
vorgerufenen Verschiebungen in der Gréfenordnung
von 0.5 kHz liegen. Wir haben sie deshalb vernach-
lassigt.
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Abb. 9. Projektion der Elementarzelle von NaNO, auf die
(ab) -Ebene bzw. (bc)-Ebene.
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Abb. 10. Registrierkurven des Satelliten »" bei Drehung um die a-Achse. ¢ ist der Winkel zwischen z und H, . Die HF-Spannung
ist fuir alle Kurven dieselbe.

MeBergebnisse und Kristallstruktur Formeleinheiten in der Elementarzelle. Die beiden
Na-Ionen liegen auf einer zweizdhligen Punktlage.

In Abb. 2 ist eine Projektion des Kristallmodells In Ubereinstimmung damit finden wir unter Beriick-
auf die ab-Ebene bzw. bc-Ebene gegeben. sichtigung von /= $ eine einfache Aufspaltung fiir
NaNO, kristallisiert bei Raumtemperatur ortho- das Na®. Der maximale Feldgradient fallt in Rich-
rhombisch in der Raumgruppe C39 — Imm 2 mit zwei  tung der c-Achse. Diese ist zugleich polare Achse des
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Kristalls. Es scheint. wie ein Vergleich mit der o. a.
Zusammenstellung ? zeigt. eine allgemeine Eigen-
schaft des Feldgradiententensors zu sein, dal} bei
polaren Kristallen seine grofite Achse mit der po-
laren Achse des Kristallsystems zusammenfallt.

Mosaikstruktur und Linienbreite

Bei der optischen Untersuchung des fiir die Rota-
tion um die b-Achse benutzten Kristalls hatte sich
gezeigt, dafy die Winkel zwischen den Kristallflachen
um T 20 min von den aus den Gitterkonstanten be-
rechneten Werten abwichen. Bei der Aufnahme des
Kernresonanzspektrums zeigte sich dann. dal} nur
Satelliten fiur Winkel, die in der Nahe des Zusam-
menfallens einer Achse mit der Richtung von H,
lagen, mit einem geniligenden Verhéltnis von Signal
zu Rauschen vermessen werden konnten (Abb. 5).
Wir haben diesen Effekt an einem um die a-Achse
gedrehten Kristall etwas nédher studiert (Abb. 6).
Der Kristall war vor dem Einbau ins Einkreisgonio-
meter {iber 48 Stunden 5 Grad unterhalb des Schmelz-
punktes (279 °C) getempert und dann mit einer
Geschwindigkeit von 2 Grad pro Stunde bis unter-
halb des Umwandlungspunktes abgekiihlt worden.
Dadurch sollte erreicht werden. Spannungen. deren
EinfluB auf die Satelliten bekannt ist2 auf ein
Minimum zu reduzieren. In Abb. 10 sind mehrere
Resonanzkurven. wie sie vom Schreiber aufgezeich-
net worden sind, dargestellt. Die Modulation des
Magnetfeldes ist fiir alle Kurven die gleiche und
betragt 0.8 Oerstedt. Die Kurven sind mit einer Zeit-
konstanten von % sec bzw. 1 sec registriert.

Aus Abb. 10 ist eine Zunahme der Halbwerts-
breite mit zunehmendem Winkel ¢ zu erkennen. In
Abb. 11 haben wir die gemessenen Halbwertsbrei-
ten A als Funktion von sin#-cos? aufgetragen.
Der Parameter sin¢:cos? ist dem Differential-

quotienten
24 d
dl,;} :H(A+Bcos2l9)
=—2Bsin29 = —4Bsin? cos ¥ (12)
proportional.

Dieses Verhalten 148t sich erkldren, wenn man die
Mosaikstruktur des Kristalls beriicksichtigt. Aus
rontgenographischen Untersuchungen an Einkristal-
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len ist bekannt, dalj bei den meisten Kristallen der
Einkristall aus zahlreichen Blocken aufgebaut ist.
Unter Annahme einer Gaussschen Verteilung treten
dabei Halbwertsbreiten von mehreren Minuten, be-
zogen auf eine als Mittelwert angenommene Normale
zu einer Bezugsflache, auf. Im Gegensatz zu Span-
nungen im Kristall oder lokalen Baufehlern, wie
z. B. bei Mischkristallen. wirkt sich die Mosaikstruk-
tur bei der Quadrupolaufspaltung von Kernresonanz-
linien nach Gl. (11) als stark winkelabhéngige Grofie
aus.
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Abb. 11. Halbwertsbreite A des Satelliten »” als Funktion von
sin - cos ¥ .

In dem von uns untersuchten Beispiel wird die
Anderung

(2(;1;) = —59,72 sin ¥ * cos ¥

oder fiir die einzelne Linie

(%) — 20,86 sind - cos ¥
Damit erhalten wir aus Abb. 11 fir Mosaikbreite
etwa 0.3° unter der Voraussetzung, daf} sowohl die
Kernresonanzlinie als auch die Mosaikstruktur durch
Gausssche Kurven darstellbar sind.

Dieser Einflul der Mosaikstruktur auf die Halb-
wertsbreite der Satelliten kann besonders bei Kri-
stallen mit groflen Quadrupolkopplungskonstanten
sehr storend sein. Der EinfluB der Mosaikstruktur
auf die Zentralresonanzlinie wurde nicht untersucht.

Herrn Professor Dr. H. Wrrte bin ich fiir sein Inter-
esse an der Arbeit und fiir viele Diskussionen dankbar.
Die Untersuchungen wurden in dankenswerter Weise
durch die grofziigige finanzielle Unterstiitzung des Bun-
desministeriums fiir Atomkernenergie und Wasserwirt-
schaft ermdglicht.



