
findet8. Dieser Effekt steht ganz deutlich in Zusammen-
hang mit dem Übergang von ausgeprägter polarer zu 
ausgeprägter metallischer Bindung. Auch das ist ein 
Hinweis dafür, daß die Bindung der D03-(BiF3-)-Struk-
turen im wesentlichen polarer Natur ist. 

Die D03-Struktur tritt auf, wenn große Anionen 
(Kationen) mit kleinen Kationen (Anionen) im Ver-

hältnis 1 : 3 vorliegen. Dabei bilden die großen Ionen 
eine dichte, kubisch-flächenzentrierte Packung, in deren 
Tetraeder- und Oktaederlücken die kleinen Ionen ein-
gelagert sind. Es ist verständlich, daß mit dieser 
Packung der tiefste Energiezustand zu erreichen ist. 

Herrn Dr. J. P. SUCHET (Bellevue, Frankreich) danke 
ich für wertvolle Diskussionen. 

Ferromagnetische Desakkommodation durch 
Zwischengitteratome in neutronenbestrahltem 

Nickel 

V o n H . K R O N M Ü L L E R , A . S E E G E R u n d P . S C H I L L E R 

Max-Planck-Institut für Metallforschung, Stuttgart, 
und Institut für theoretische und angewandte Physik 

der Technischen Hochschule Stuttgart 
(Z . Naturforschg. 15 a, 740—741 [ I960) ; eingegangen am 19. Juli 1960) 

An anderer Stelle1 haben wir gezeigt, daß die bei 
der plastischen Verformung von Nickel entstandenen 
Zwischengitteratome durch einen Art SNOEK-Effekt nach-
gewiesen werden können. Dieser beruht auf folgendem: 
Die stabile Lage eines Zwischengitteratoms im kubisch-
flächenzentrierten Gitter ist nicht die kubisch-symme-
trische Lage in der Mitte des Elementarwürfels, sondern 
die sog. Hantellage („intersticialcy" 2), in der das 
Zwischengitteratom und eines seiner nächsten Nachbar-
atome längs der Richtung der Würfelkante verschoben 
sind und infolge der resultierenden tetragonalen Sym-
metrie eine der (lOO)-Richtungen vor den beiden an-
deren ausgezeichnet ist. Die Verteilung der Hanteln auf 
die drei (lOO)-Riclitungen hängt von der mechanischen 
(oder auch magnetostriktiven) Spannung ab; ändert 
sich diese, so tritt infolge der allmählichen Änderung 
dieser Verteilung ein Relaxationsvorgang ein, der sich 
durch mechanische bzw. magnetische Messungen verfol-
gen läßt. Die Relaxationszeit r ist bestimmt durch die 
Häufigkeit, mit der die Hanteln unter dem Einfluß ther-
mischer Schwankungen ihre Orientierung ändern können. 

Die frühere 1 und die jetzige Untersuchung wurden 
an Nickel ausgeführt, weil erstens wegen der verhältnis-
mäßig großen Wanderungsenergie der Zwischengitter-
atome (IF = l,02eV — siehe unten) diese bei Raum-
temperatur nur sehr langsam ausheilen und weil 
zweitens der erwähnte Relaxationseffekt sich als Nach-
wirkung (Desakkommodation) der ferromagnetischen Sus-
zeptibilität besonders genau messen läßt *. Da jedoch 
theoretische Untersuchungen für Kupfer 3 in guter Über-
einstimmung mit den Befunden an Nickel sind (die 
Wanderungsaktivierungsenergie — gerechnet als Ener-
giedifferenz zwischen der kubisch-symmetrischen Lage 
und der Hantellage — ergab sich zu W ~ 0,6 eV, ent-

1 A . SEEGER, P. SCHILLER U. H . KRONMÜLLER, Phil. Mag. 5 , im 
Druck. 

2 H . B . HUNTINGTON U. F. SEITZ, Phys. Rev. 6 1 , 3 1 5 [ 1 9 4 2 ] . 
* Der entsprechende Nachwirkungseffekt als Folge der 

SNOEK-Relaxation der Kohlenstoffatome im a-Fe ist als 
Richternachwirkung bekannt. 

sprechend dem Unterschied in den Schmelztemperatu-
ren), glauben wir unsere Ergebnisse auch auf die Edel-
metalle übertragen zu können. 

Unsere Messungen wurden an Karbonyl-Nickel aus-
geführt, das im Forschungsreaktor München mit einer 
integrierten Flußdichte n v t = 4 • 1017 cm - 2 von schnellen 
Neutronen mit Energien oberhalb 0,1 MeV bestrahlt 
wurde und während der 4 Stunden dauernden Bestrah-
lung auf etwa 25 °C gekühlt worden war. Während der 
Lagerungszeit nach der Bestrahlung wurden die Proben 
entweder mit flüssiger Luft oder mit fester Kohlensäure 
gekühlt, um das Ausheilen der Zwischengitteratome zu 
verhindern. Die Suszeptibilitätsmessungen wurden mit 
der von G E R S T N E R 4 beschriebenen Apparatur durch-
geführt. 

Abb. 1 zeigt die gemessenen Relaxationszeiten als 
Funktion der reziproken absoluten Temperatur. Die 
offenen Quadrate wurden am reaktorbestrahlten Mate-
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Abb. 1. Die Relaxationszeit (in logarithmischer Auftragung) 
als Funktion der reziproken absoluten Temperatur T. • : in-
nere Reibung nach plastischer Verformung. • : magnetische 
Nachwirkung nach plastischer Verformung. • : magnetische 

Nachwirkung nach Neutronenbestrahlung. 

rial durch die ferromagnetische Nachwirkung gemessen. 
Außerdem haben wir die z. Tl. schon mitgeteilten Mes-
sungen mit dem Torsionspendel an plastisch verformten 
Proben1 (volle Kreise) und Desakkommodationsmessun-
gen an verformten Proben ** (volle Quadrate) mit ein-
getragen. Wie man sieht, gehorchen die Messungen nach 
Verformung und nach Bestrahlung einem gemeinsamen 

3 A . SEEGER, E . MANN U. R . V. JAN, V e r ö f f e n t l i c h u n g d e m -
nächst. 

4 D . GERSTNER. D i s s e r t a t i o n . S t u t t g a r t 1 9 6 0 . 
** Die eingetragenen Meßpunkte stammen von H. JÄGER und 

sind neueren Datums als die früher 1 mitgeteilten. 
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Anlaßzeit -t 

Abb. 2. Erholung der magnetischen Nachwirkung bei reaktor-
bestrahltem Nickel. Als Ordinate ist die Geschwindigkeit der 

d u(t) — u(oo) 
Änderung der relativen Permeabilität p = — 7— 

dt /u(oo) 
bei 10 °C nach 13 min aufgetragen. A : Isotherme Erholung 
bei 7 A = 100 °C. O : Isochrone Erholung mit Haltezeiten 
Zlf = 10min. Die BRiNKMAN-MEECHANSche Konstruktion zur 
Ermittlung der Aktivierungsenergie ist an einem Beispiel 

dargestellt. 

Gesetz 
T = r0exp (Q/kT) . (1) 

Dies ist im Einklang mit unserer Interpretation, da ja 
Zwischengitteratome sowohl bei plastischer Verformung 
als auch bei Bestrahlung gebildet werden. Aus Abb. 1 
entnimmt man für die Aktivierungsenergie des Relaxa-
tionsvorganges 

Q = 0,81 ± 0,01 eV (2 a) 
und für die Zeitkonstante bei unendlich hoher Tempe-
ratur 

t0 = 2,6-KT12 sec. (2 b) 
Abb. 2 zeigt die Ergebnisse von Anlaßexperimenten, 

und zwar je eine Isochrone (gleiche Haltezeiten At bei 
aufeinanderfolgenden Temperaturen T\) und eine Iso-
therme (zeitlicher Verlauf bei konstanter Temperatur 
ra ) . Kombiniert man in der angedeuteten Weise die 
beiden Messungen miteinander, so bekommt man nach 
- M E E C H A N und B R I N K M A N 5 in der Darstellung der Abb. 3 
dann und nur dann eine Gerade, wenn es sich um einen 
Prozeß mit einheitlicher Aktivierungsenergie handelt. 
Der Anstieg gegen (kT)~1 ist gleich der Aktivierungs-
energie W des Ausheilprozesses. Diese ergibt sich zu 

W = 1,02 ± 0,03 eV. (3) 
Verwenden wir die in Abb. 2 dargestellte Isotherme 

zur Bestimmung der Reaktionsordnung der Erholung, 
so ergibt sich für die Größe p - 1 ein im Rahmen der 
Meßgenauigkeit linearer Verlauf mit der Anlaßdauer. 
Dies weist auf eine Reaktion 2. Ordnung hin, welche 

5 J . C . MEECHAN u . J . A . BRINKMAN, P h y s . R e v . 1 0 3 , 1 1 9 3 
[1956]. 

6 A . SOSIN U. J . A . BRINKMAN, A c t a M e t . 7 , 4 7 8 [ 1 9 5 9 ] . 
7 J . A. BRINKMAN, C . E. DIXON U. J . C. MEECHAN, Acta Met. 2 , 

38 [1954]. 
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Abb. 3. Bestimmung der Aktivierungsenergie des Ausheilvor-
gangs nach dem BRINKMAN-MEECHAN-Verfahren. Die Aktivie-
rungsenergie ist gegeben durch W = — d l n ( Z l f i ) / d ( l / r j ) . 
O : Erholung der magnetischen Nachwirkung nach Reaktor-
bestrahlung (entnommen aus Abb. 2 ) . • : Erholung des elek-
trischen Widerstands nach plastischer Verformung (SOSIN und 
BRINKMAN) . • : Erholung des elektrischen Widerstands nach 
E l e k t r o n e n b e s t r a h l u n g (SOSIN u n d BRINKMAN) . D i e v e r s c h i e d e -
nen Absoluthöhen der Kurven rühren von verschieden gewähl-

ten Anlaßtemperaturen und Haltezeiten At her. 

darauf beruht, daß die Zwischengitteratome bevorzugt 
durch Rekombination mit Leerstellen ausheilen. 

Die Aktivierungsenergie W stimmt mit der von S O S I N 

und B R I N K M A N 6 aus dem Ausheilen des elektrischen 
Widerstandes von elektronenbestrahltem und von kalt-
verformtem Nickel in der sog. Stufe III ermittelten und 
ebenfalls dem Ausheilen der Zwischengitteratome zu-
geschriebenen sehr gut überein. Unsere Untersuchungen 
scheinen uns den Beweis für die Richtigkeit dieser Inter-
pretation 7> 8- 9> 10' 5 und damit auch eine Klärung der 
diesbezüglichen Fragen in der Theorie der Strahlungs-
schädigung der Edelmetalle erbracht zu haben. Wegen 
der verschiedenen Herkunft und Vorbehandlung des in 
den besprochenen Experimenten verwendeten Nickels 
scheint es uns ausgeschlossen, daß Verunreinigungen bei 
diesen Erscheinungen eine wesentliche Rolle spielen. 

Wir danken den zuständigen Herrn des Forschungs-
reaktors München, insbesondere Herrn Dr. S C H I L L I N G , 

für die Durchführung der Bestrahlung und das tatkräf-
tige Eingehen auf unsere Wünsche. Die Meßapparatur 
war dankenswerterweise von der D e u t s c h e n F o r -
s c h u n g s g e m e i n s c h a f t zur Verfügung gestellt 
worden. 

8 A. SEEGER, Z. Naturforschg. 10 a, 251 [1955]. 
9 A. SEEGER, Z. Naturforschg. 13 a, 54 [1958]. 

10 A. SEEGER, Proc. Second United Nations International Con-
ference on the Peaceful Uses of Atomic Energy 6, 250, 
Genf 1958. 


