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Die Dichte der Deuteronen in einem Selbsttarget in Gold*

Von D.Kamke und H. KriiceEr

Aus dem Physikalischen Institut der Universitit Marburg/Lahn
(Z. Naturforschg. 18 a, 52—60 [1963] ; eingegangen am 6. Oktober 1962)

The distribution of deuterons in a self-target in gold has been measured by first saturating the
target with a high current of deuterons and then testing the distribution of deuterons by making
use of small jon currents of various energies and recording the neutron yield. It is shown that the
distribution in deuteron-density is linear for the saturated target.

Im Jahre 1957 hat Fiesicer ! eine ausfiihrliche
Untersuchung iiber die Bildung von Selbsttargets fiir
die Kernreaktion D(d,n)3He veroffentlicht. Er er-
mittelte auch erstmalig eine Dichte-Verteilung fiir
die Deuteronen in einem gesattigten Target. In der
vorliegenden Arbeit sollte versucht werden, den
Dichteverlauf genauer zu messen unter Zuhilfe-
nahme ebenfalls der Neutronenausbeute des Targets.
Dazu wurde eine Gold-Scheibe zunéchst mit grolem
Strom von Ionen einer festen Energie gesattigt und
dann die Neutronenausbeute mit kleinem Strom in
Abhéngigkeit von der Deuteronenenergie gemessen.
Es wird gezeigt, daf} die Messungen gentigend genau
sind, um die Fiesicersche Diffusionstheorie des
Aufbaues der linearen Dichteverteilung zu bestati-
gen. Dariiber hinaus wird gezeigt, wie durch Mes-
sung der Winkelverteilung der Neutronen die effek-
tive Energie bestimmt werden kann, mit welcher im
Target die Kernreaktion stattfindet.

In Ziff. 1 wird kurz die Fiesicersche Theorie
wiederholt, um eine Vorstellung von den Dichte-
Verldaufen zu geben, unter denen das Experiment
entscheiden soll. In Ziff. 2 wird iiber die ausfiihr-
liche Priifung des verwendeten ,,long counter’s“ be-
richtet. Ziff. 3 und 4 enthalten die eigentliche Mes-
sung mit Auswertung und Diskussion.

1. Dichteverteilungen nach der Diffusionstheorie !

Die Einlagerung von Deuterium in Gold (Selbst-
Target-Bildung) erfolgt bei Beschufy mit einem Deu-
terium-lonenstrahl im wesentlichen am Ende der
Reichweite. Die Bahn der [onen bis dorthin ist prak-
tisch geradlinig. Erst gegen Ende der Bahn erfolgt
eine Bremsung mit groflerer Héaufigkeit auch durch

* Im Auszug vorgetragen bei der Physikertagung in Stutt-
gart 1962 (Phys. Verh. VDPG 2, 378 [1962]).

1 K. FieBiGER, Z. angew. Phys. 9, 213 [1957]. Untersuchun-
gen tiber die n-Emission von Targets, die mit 25 keV-Deu-

Kernstofle, und damit eine Abweichung von der
geradlinigen Bahn. Die Energie-Reichweite-Kurve
fiir Deuteronen in Gold 2 enthilt Abb. 1.
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Abb. 1. Reichweite von Deuteronen in Gold in Abhingigkeit
von der Deuteronen-Energie, nach WiLcox 2.

Danach ist im benutzten Energiebereich bis 800
keV mit Eindringtiefen bis 12 mg/cm? (entsprechend
6,22 um) zu rechnen. Nachfolgende Deuteronen
konnen mit den im Metall deponierten Deuteronen
die Kernreaktion D (d,n)3He ausfithren: man be-
obachtet bei fortdauerndem Beschuf} der Metallprobe
ein Anwachsen der Neutronenemission bis zu einem
Sattigungswert. FieBicer ! hat erstmals den zeit-
lichen Aufbau der Neutronenemission mit der Dif-
fusion des Deuteriums im Targetmaterial in Zusam-
menhang gebracht. Gibt es eine solche Diffusion

teronen beschossen wurden: V.M. Gusev, M. J. GusEeva,
N.P.Eustratov u. D. S.IkoxNikov, Sov. Phys.-Techn. Phys.
6,540 [1961] (Zh. T. Fiz. 31, 749 [1961]).

2 H. A. WiLcox, Phys. Rev. 74, 1752 [1948].
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(vgl. die Diskussion in Ziff. 4), dann gehorcht die
eindimensionale Dichteverteilung o0=0(z,t) der

Diff.-GL

oz 9
St D += TQ )
wobei Tq der Quellterm ist, der idealisiert in Form
einer J-Funktion an der Stelle der Reichweite (mit
L/2 bezeichnet) angenommen wird 3:

Hierin ist Q die Zahl der Deuteronen, die je Zeit-
und Flicheneinheit der Targetoberfliche eingeschos-
sen wird (Deuteronen-Stromdichte) und also je Zeit-
einheit bei L/2 deponiert wird. Die Losung der Dif-
fusionsgleichung bei konstantem Diffusionskoeffizien-
ten D lautet

: 00 2 2
=2 48 -onl- =52

m? L op
odermit n=D1/L? ¢=2QL/a2, é=qfL,
o6 =—> > (1 20)) F (¢, m).
m=1

—exp(—m2x
Die Abb. 2 enthilt eine Serie von Dichteverldufen
(die allesamt symmetrisch um 2= L/2 sind) fiir ver-
schiedene Parameterwerte von 7, d. h. fiir verschie-
dene Zeiten t, wenn D als Konstante betrachtet wird.
Die Sittigungsverteilung erhdlt man formal durch
Einsetzen von 17— oo , sie ist eine lineare Funktion
von z, wie zu erwarten war.

Im folgenden werden mit dieser linearen Satti-
gungsverteilung stets noch vier andere Verlaufe ver-
glichen, die danach ausgesucht wurden, daf} sie sich
analytisch einfach darstellen lassen und zum Teil
eine Ahnlichkeit mit den Verldufen von Abb. 2 auf-
weisen, namlich
=const, (1)

)

=00
o=01p=ap Vz, (2)

diese Verteilung und die vorhergehende kommen in

Abb. 2 nicht vor,
0=01 =a 2, 3)
die erwartete Sattigungsverteilung,
0=0 =a22% (4)
0=03 =m;2’. (5)
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Abb. 2. o(& t)/(c/D) als Funktion von & Parameter ist

n=D t[L2.

Die Kurven schlieen o, ein und scheinen zu Ver-
gleichszwecken gut geeignet. Fiir alle diese Verlaufe
kann man die Neutronenausbeute berechnen (Ge-
samtzahl der pro Sekunde emittierten Neutronen
dividiert durch die Zahl der auffallenden Deuteronen
pro Sekunde)

=2 [e@ o@) az,

wobei o(x) der Wirkungsquerschnitt fur das Statt-
finden der Reaktion mit der Energie E ist, die die
einlaufenden Ionen nach MaBgabe der Energie-
Weg-Beziehung an der Stelle « haben. Fiir die ange-
nommenen Dichteverteilungen (1) bis (5) wurde
mittels der Daten aus Abb.1 und der Wirkungs-
querschnittsdaten (Abb. 3) * zunéchst die Verldufe
von 0(z) o(x) aufgezeichnet und dann graphisch
integriert (Integrimeter von Otr, Modell Gabin).

3 Eine erste genauere Untersuchung der Dichteverteilung ein-
geschossener Edelgasionen in Be, B, C, Al stammt von
D. Powers und W. Wrarine, Phys. Rev. 126, 61 [1962].
Sie betrifft die Verteilung unmittelbar nach dem Einschuf3
und liefert natiirlich eine gewisse Breite um die Reich-
weite, die charakteristisch fiir die Reichweitenstreuung ist.

4 W. R. Arvorp, Phys. Rev. 93, 483 [1954]. — McNEmL u.
G. M. Kevser, Phys. Rev. 81, 602 [1951]. — W.A. Wex-
zeL u. W. Waarine, Phys. Rev. 88, 1149 [1952]. — B.T.
Houxter u. H. T. Ricuarps, Phys. Rev. 76, 1445 [1949].
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Abb. 3. Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion D (d,n)He?.
Nach Messungen von Arsowp, McNemwL, Kevser, WEenzeL,
‘Waavrine, Hunter u. Ricaarps.

Dann ergeben sich die in Abb. 4 wiedergegebenen
Ausbeutekurven, die samtlich auf die Ausbeute bei
800 keV Einschieflenergie normiert sind.
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Abb. 4. Theoretische Ausbeutekurven fiir verschiedene ange-
nommene Deuteronen-Dichteverteilungen. Samtliche Kurven
sind auf die Ausbeute bei 800 keV normiert.

Die experimentelle Aufgabe bestand darin, diese
Ausbeuteverlaufe nachzupriifen fiir ein zuvor ge-
sattigtes Target. Um dann eine Entscheidung unter
den theoretischen Verldufen zu treffen, muflite dafiir
Sorge getragen werden, daf} das Neutronen-Mef3gerét
geniigend genaue Messungen zuliel. Dariiber wird
im folgenden berichtet. Es stand der stabilisierte
2 MV-Drucktank-Kaskadengenerator (Fabrikat Phi-

lips) des Instituts zur Verfiigung, aus dessen Deu-
terium-Ionenbiindel mit einem 90°-Umlenkmagneten
die D*-Komponente ausgesondert und benutzt wurde.

2. Die MeBanordnung und ihre Priifung

Als MeBgerdat wurde ein long counter nach Hanson
und McKissexn ® gewéhlt; die Abmessungen gehen aus
Abb. 5 hervor. Wesentlich ist die Priifung der Energie-
abhingigkeit der Empfindlichkeit. Dazu konnte die
D,D-Reaktion selbst genommen werden, die schon hiu-
fig vermessen worden ist. Man berechnet leicht die
kinematischen Daten, insbesondere die Abhingigkeit
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Abb. 5. Abmessungen des long counter.
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Abb. 6. Energie der Neutronen aus der D,D-Reaktion in Ab-
hingigkeit vom Flugwinkel ©@ des L.-Systems. Parameter ist
die Deuteronen-EinschieBenergie Eq .

5 A. O. Hansoxn u. J. L. McK1sBex, Phys. Rev. 72, 673 [1947].



— <—— Abb. 7. a) MeBanordnung fiir die Winkelverteilungsmessungen. b) Schnitt
r durch die Targetanordnung. Die Zahlen in den Klammern geben die Weg-
strecken durch die Goldscheibe in mm an.
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Abb. 8. Winkelverteilung fiir die Neutronen aus der D,D-Reaktion fiir eine
Einschielenergie von 700 keV. Die gestrichelten Kurvenidste ergaben sich
durch Korrektur der Messung (siehe Text).
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der kinetischen Energie der Neutronen im Labor-Sy-
stem (L-System) vom Flugwinkel ® im L-System
(Abb. 6). Bei 800 keV Einschielenergie variiert die
n-Energie von 3,9 MeV (0°) bis 1,8 MeV (180°), d. h.
schon in einem weiteren Bereich als spiter fiir 300 bis
800 keV EinschieBenergie zwischen @ =35° und 40°
benétigt wird. Der long counter und auch die Giite der
gesamten experimentellen Anordnung kann so gepriift
werden: Im L-System mufl die Winkelverteilung der
Neutronen symmetrisch um ©=0° und 180° sein, im
Schwerpunkt-System (S-System) mul} sie auflerdem
symmetrisch um ©#=90° sein (die Winkelverteilung
enthdlt nur gerade Potenzen von cos# im S-System;
Hunter und Ricuarps 4).

Abb. 7 zeigt die Anordnung fiir die Winkelvertei-
lungsmessungen, Abb. 8 das Ergebnis einer Messung
bei 700 keV. Aus den soeben angegebenen Bedingungen
fiir die Symmetrie und aus Kenntnis der Wege, die die
Neutronen noch im Targetmaterial zuriicklegen miis-
sen, berechnet man Korrekturfaktoren: Die gemessenen
Werte sind zwischen 0° und 90° korrekt bis auf Fehler,
die kleiner als 1% sind. Durch Vergleich der MeBwerte
aus dem Bereich von 0° bis 50° mit denen von 0° bis
310° ergeben sich Korrekturfaktoren, die identisch sein
miissen mit denen fiir den Winkelbereich von 90° bis
140°. Sie sind in Tab. 1 zusammengestellt.

(] (] ; Korr.-Fakt.

350° | 100° 1,007 Tab. 1.

o | o Korrekturfaktoren
340 110 1,027 ma

o o | fiir die Messung der
330 120 | 1,080 Winkel 1
320° i 130° ; 1,324 inkelvertellung.
310° | 140° 1,036

Die Anwendung dieser Korrekturfaktoren erzeugt
die gestrichelte Kurve in Abb. 8. Aus dem Korrektur-
faktor fiir 350° entnimmt man, dall bei einem Material-
zuwachs von 0,6 mm die Abschwichung etwa 0,7% be-
tragt. Also darf man wirklich annehmen, daf} die Ab-
schwichung im Bereich von 0° bis 90° geringer als 1%
ist wie oben gesagt.

Die Umrechnung der gewonnenen Winkelverteilung
in das S-System kann mit den Tabellen von Mariox und
Mitarbeitern ¢ vorgenommen werden. Dies aber nur
dann, wenn die effektive Einschiel3energie bekannt ist,
mit welcher die Reaktion eingeleitet wurde. Die Deu-
teronen, die in das (gesittigte) Target eingeschossen
werden, besitzen eine gewisse Wahrscheinlichkeit auf
dem Wege bis zur Reichweite, die Reaktion auszulGsen;
je nach der Tiefe im Target ist die Energie, mit der
die Reaktion ausgelost wird, eine andere. Aus dem Ver-
héltnis der differentiellen Wirkungs-Querschnitte bei
©=0° und @=90°, wie sie aus den Messungen von
Hux~ter und Ricuarps ¢ entnommen werden konnen, er-
gibt sich der in Abb. 9 gezeichnete Zusammenhang mit
der Energie Eq. Diese Kurve muBl bei Eq=0 den
Wert 1 erreichen, da bei dieser Energie die Winkelver-

6 J. B. Marion et al., ORNL-2574 (1958).

teilung isotrop ist. Der Vergleich des Verhiltnisses, das
sich aus unseren Messungen ergab, mit der Kurve in
Abb. 9 liefert die effektive Einschielenergie, die der tat-
sichlichen Einschiellenergie zuzuordnen ist.
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Abb. 9. Verhiltnis der differentiellen Wirkungsquerschnitte
bei ®=0° und ©®=90° nach Messungen von Hunter und
Ricuarps 4

So ergeben sich die Werte von Tab. 2.

|
Ea | Eaen
keV } keV
T i Tab. 2.

ggg ;gg Einschief3energie und

900 | 230 effektive Einschieenergie.
1100 320
1500 | 450

Die aus dem L-System ins S-System fiir eine Ein-
schielenergie von 700 keV umgerechnete Winkelvertei-
lung ist beispielsweise in Abb. 10 aufgetragen. Der ver-
bliebene Unterschied der Daten bei 40° und 140°
diirfte weitgehend darauf zuriickzufiihren sein, dafl bei
der Messung unter 140° der Streuuntergrund nicht ganz
eliminiert werden konnte. Beziiglich der anderen Me§-
werte kann damit gesagt werden, dall die Winkelver-
teilung im S-System sich bis auf Fehler von 1% sym-
metrisch um 90° ergibt. Daraus folgt, da der verwen-
dete long counter zumindest zwischen 3,8 MeV Neutro-
nenenergie und 2 MeV (entsprechend der EinschieB-
energie von 700keV) die Neutronen verschiedener
Energie mit gleicher Ansprechwahrscheinlichkeit nach-
weist. Der long counter kann nach Hanson und Mc-
KiBBEN ® 50 gebaut werden, dafl er nach unten noch in
einem viel weiteren Energiebereich energieunabhéngig
ist. Eine weitergehende Priifmoglichkeit stand uns
nicht zur Verfiigung.

Die oben berichteten Messungen hitten nicht zu ein-
deutigen Ergebnissen fiihren kénnen ohne eine Mog-
lichkeit, den Neutronen-Untergrund zu beriicksichtigen
bzw. zu eliminieren. Das wurde in bekannter Weise so
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durchgefiihrt: Bei jeder Registrierung der Neutronen-
ausbeute wurden jeweils zwei Messungen gemacht, ein-
mal ohne und einmal mit einem zwischen Target und
long counter aufgestellten Streukonus. Ein solcher
Streukonus (in dem auch Absorptionsprozesse stattfin-
den) hatte einen Kegelwinkel von 10° (ganzer Winkel)
und wurde wenige cm vom Target jeweils aufgestellt.

In Abhingigkeit von der Lange des Konus ergab sich
in der Aufstellung von Abb. 7 die in Abb. 11 wieder-
gegebene Schwichungskurve fiir einen Polyathylen-
Konus. Ein vergleichsweise vermessener Kupfer-Konus
ergab eine besser lineare Absorption, die aber stets
etwas weniger grofl war. Daher wurde ein 30 cm langer
Polyithylen-Konus benutzt. Jedes verwertete MeBdatum
ist damit aus einer Differenzmessung entstanden: Mit
dem Konus miflit man nur den Neutronenuntergrund.
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Abb. 11. Prozentuale Abschwichung fiir Neutronen von ca.
3 MeV durch einen Polyéthylen-Konus.

In welchem Umfang der Neutronenuntergrund den
Raum um das Target gleichm@Big erfiillt, konnte eben-
falls mit den Winkelverteilungsmessungen iiberpriift
werden, Abb. 12 gibt die Messung der Winkelverteilung
bei 1500 keV EinschieBenergie wieder zusammen mit
dem Neutronenuntergrund, soweit er mit der angestell-
ten Differenzmessung ermittelt werden konnte. Lediglich

bei den Winkeln von 140° ab steigt der Untergrund
an Neutronen an. Das ist erklarlich, denn unter diesen
Winkeln kommt der long counter in die Nihe des 90°-
Umlenkmagneten, hier wird die Streuung am Magnet-
material groB sein und die Selbsttargetbildung im
Ionenlaufrohr selbst wird zusitzliche Neutronen er-
geben.

Nachdem so die Funktion der MeBeinrichtung ge-
priift worden war, wurden die Ausbeutemessungen an
gesittigten Selbsttargets vorgenommen.

3. Messung der Neutronenausbeute des
Selbsttargets

Das Target wurde so lange mit Deuteronen der festen
Energie Eq=800 keV beschossen, bis die Ausbeute
einen konstanten Wert erreichte. Der zeitliche Anstieg
ist aus Abb. 13 zu ersehen. Der dabei eingestellte
Tonenstrom war 50 pA. Die auf das Target gebrachte
Ladung wurde mit einem Integrator nach SmuLDERs
und Smite 7 gemessen. Der Integrator wurde so ausge-
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Abb. 13. Sittigungskurve der Neutronenausbeute bei einer
EinschieBenergie von 700 keV und einem Ionenstrom von
50 uA. Temperatur auf der Targetoberfliche ca. 250 °C.

7 P.J. M. SuuLpers u. P. B. Smita, Nucl. Instrum. Meth. 8,
40 [1960].
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legt, da die Eingangsspannung einen Wert von 0,02 V
gegeniiber Erde nicht iiberschritt. Dadurch konnte mit
einem Leckwiderstand bis herunter zu 2 MQ gearbei-
tet werden und dann immer noch eine Genauigkeit von
0,1% in der Targetstrommessung erreicht werden. Das
bedeutet, dal mit wassergekiihltem Target gearbeitet
werden konnte. Die Stromintegratorimpulse steuerten
die Zdhlzeit sowohl fiir den long counter als auch den
Monitor, der unter 90° zum Ionenstrahl in 100 cm
Entfernung zum Target aufgestellt war und aus einem
BF;-Zihlrohr in einem Paraffinzylinder von 21 cm
und 30 cm Lénge bestand.

AnschlieBend an die Sattigung des Targets mit Deu-
terium wurde dann die Ausbeute mit kleinem Strom
(5 #A) bei verschiedenen EinschieBenergien gemessen,
und zwar in absteigender Folge von 800keV an in
Schritten von 50 keV bis herunter zu 400 oder 350 keV.
Zu jedem MeBpunkt wurde durch Einsetzen der Poly-
dthylen-Konusse der Neutronenuntergrund bestimmt
und von der Zihlrate abgezogen. Der long counter
stand dabei unter 40° zum Deuteronenstrahl und re-
gistrierte von der direkten Strahlung des Targets die
Neutronen in einem Offnungswinkel von 10°. Da die
Gesamtausbeute des Targets interessierte, mufite zu
ihrer Berechnung fiir jede Energie das Verhéltnis von
Ausbeute in den Raumwinkel zu 10° zur Ausbeute in
den Raumwinkel 4 7z beriicksichtigt werden. Und zwar
kommt es auf die Anderung dieses Verhiltnisses beim
Ubergang zu den verschiedenen Energien an. Die Ein-
schielenergie wurde bei der Ausbeutemessung von 800
bis 350 keV variiert.-Das entspricht nach Tab. 2 einem
Energiebereich von etwa 150 bis 250 keV effektiver
EinschieBenergie. Nimmt man gemessene Winkelvertei-
lungen in dem interessierenden Energiebereich her und
vergleicht die Verhiltnisse bei verschiedenen Energien,
so stellt man fest, dall sie sich zwischen 150 keV und
250 keV um maximal 2,3% #ndern. In Abb. 14 wurde
nun das gemessene Verhiltnis von Neutronenausbeute
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Abb. 14. Vergleich der MeBpunkte mit den theoretischen Aus-
beutekurven fiir ein bei 800 keV gesittigtes Target.

bei der Energie Eq zur Ausbeute bei Eq=700 keV auf-
getragen, korrigiert fiir das Verhéltnis von Mef-Raum-
winkeln zu 4 7. Die gestrichelt eingezeichnete Kurve
ist die theoretische fiir linearen Verlauf der Dichte.
Man sieht, daf} das Experiment mit der wiinschenswer-
ten Genauigkeit zeigt, daf} diese Dichteverteilung im ge-
sittigten Goldtarget die Gleichgewichtsverteilung ist.
Damit ist die theoretische Aussage in der FIeBiGEr-
schen Arbeit voll bestitigt. Dasselbe Ergebnis erhielten
wir auch fiir eine Sittigungsenergie von 1 MeV. Von
Interesse ist es, zu zeigen, dal} tatsdchlich im Laufe
der andauernden Bestrahlung des Targets sich die
Dichteverteilung der linearen immer besser anndhert.
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Abb. 15. Wihrend der Sittigungsbestrahlung aufgenommene
Ausbeutekurven, ¢, nach 30 min, ¢, nach 60 min, ¢35 nach 90 min
Bestrahlung. Temperatur auf der Targetoberfliche 80 °C.

Eine MeB-Serie fiir ein bei 800 keV zu sittigendes
Target enthilt die Abb. 15. Hier wurden nach Ablauf
von jeweils 30 min die Ausbeutekurven gepriift. Man
sieht, wie die Dichteverteilung langsam sich zur linea-
ren Verteilung hin verdndert.

SchlieBlich wurde noch versucht, in einem Goldtarget
eine konstante Dichteverteilung absichtlich herzustellen.
Zu dem Zweck wurde ein Target in Stufen von 50 keV
mit gleichen Ladungsmengen, nédmlich 3,1-10'® Deute-
ronen im Energiebereich von 1000 bis 350 keV (in ab-
steigender Folge) beschossen. Die dann gemessene
Neutronenausbeute enthédlt Abb. 16. Sie verlduft zu-
ndchst zwischen den beiden theoretischen Kurven fiir
konstanten und linearen Dichteverlauf und féllt dann
bei 650 keV steil ab bis weit unter die Kurve fiir den
linearen Dichteverlauf. Das ist verstindlich, da im
Target von der Oberfliche bis zur Reichweite der
350 keV-Deuteronen keine Deuteronen eingelagert sind.
Deshalb konnte diese gemessene Ausbeutekurve auch
bei den hoheren Energien nicht vollkommen mit der
Kurve fiir konstante Dichterverteilung iibereinstimmen.
Man sieht aber, daB sie zumindest in diesem Bereich
iiber der Kurve fiir den linearen Dichteverlauf liegt.
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Abb. 16. Ausbeutekurve eines Selbsttargets mit etwa konstan-
ter Dichteverteilung im Deuteronenreichweite-Bereich von
1000 keV bis 350 keV.

4. Diskussion und Bemerkungen zum
Diffusionsvorgang

Die vorliegenden Messungen und die Arbeiten
von FieBiGErR ! und Gusev! et al. zeigen, daf} eine
Sattigung der Neutronenemission eintritt, d. h. eine
stationdre Dichteverteilung der Deuteronen sich ein-
stellt. Dariiber hinaus ist diese Dichteverteilung z. B.
in Gold bei Abschaltung der Bestrahlung und bei
Zimmertemperatur tber viele Wochen stabil; erst
wenn die Temperatur auf 200 — 300 °C erhoht wird,
sinkt die Neutronenemission betrichtlich ab. Dann
konnen also die Deuteronen in der Metallprobe aus
dem fiir eingeschossene Deuteronen zugénglichen
Bereich herausdiffundieren. Dieses Verhalten der
einmal gesattigten Probe entspricht der Erwartung,
wenn man die bisher bekannten Daten fiir die Dif-
fusion von Wasserstoff in Gold ® betrachtet: Ercue-
NAvEr und LiesscHer ? geben nach eigenen Messun-
- gen fiir den Diffusionskoeffizienten im Bereich von

500 und 940 °C

=5,60-10~4-2" oxp, (— 5640 cal/mol
D=5,60-10 R exp( 5y )
an. Wenn die Extrapolation zuldssig ist, ergibt sich
fiir 300 °K ein Wert von D =4,3-1078 cm?/s. So-

8 Uber Diffusion in Metallen allgemein siehe z. B. W. Skrrs,
Diffusion in Metallen, 2. Auflage, Springer-Verlag, Berlin-
Gottingen-Heidelberg 1955.

9 W. Ercaexaver u. D. Liesscrer, Z. Naturforschg. 17 a, 354
[1962].

10 Vgl. den Abschnitt iiber Zerstdubung im Konferenzbericht
»Electromagnetic Separation of Radioactive Isotopes®

wohl bei FieBiGer als auch bei der vorliegenden Un-
tersuchung wurde sorgfiltig darauf geachtet, dafl
die makroskopische Temperatur der Probe bei jedem
Sattigungsexperiment konstant gehalten wurde (vgl.
Unterschrift bei Abb. 13 und 15). (Messung mit
Thermoelement und keine scharfe Fokussierung des
Ionenstromes am Target.) Gewdohnliche Diffusion im
Material erscheint damit ausgeschlossen.

Eine Sattigung des Materials konnte noch so ein-
treten, dal von der Oberfliche her durch Kathoden-
zerstaubung Material abgetragen wird. Dadurch
wire das Ende der Reichweite im Target nicht fest-
gelegt, sondern wiirde stetig tiefer ins Target ge-
schoben werden. Von der primiren Reichweite an
wiirde sich eine konstante und homogene Deutero-
nendichte aufbauen. ,,Sattigung® wire erreicht, wenn
die Schicht von der Oberflache bis zur priméren
Reichweite durch Kathodenzerstaubung abgetragen
wire (auf diese Moglichkeit weisen Gusev et al.!
hin).

Ob diese Moglichkeit realisiert ist, 1aBt sich an
Hand von Zerstiubungsdaten sagen. Solche Daten
sind erst in neuerer Zeit in groflerer Anzahl gemes-
sen worden, allerdings nur in dem Energiebereich
bis zu etwa 60 keV 1°. Fiir Deuteronen gegen Kupfer
liegt noch eine Messung von Yonrs et al. ! im Ener-
giebereich von 10 bis 45 keV vor. Extrapoliert man
die Zahlen bis in den Bereich von einigen 100 keV
[bei hohen Energien nimmt der Zerstaubungskoeffi-
zient, d. h. das Verhalinis von Zahl der ausgel6sten
Atome zur Zahl der einfallenden Ionen, stets ab
(einstweilen fiir leichte Ionen verifiziert)], dann
scheint eine Zahl von 10 bis 100-107°kg/As den
Wertebereich richtig wiederzugeben. Die Bestrah-
lungszeiten liegen im vorliegenden Experiment bei
einer Targettemperatur von 80 °C bei 3 Stunden.
Mit 50 A Ionenstrom wire dann die zerstdaubte
Masse Gold zwischen 5.4 und 54 ug, d. h. weit un-
terhalb der Materialmenge, die der Reichweite ent-
spricht, nimlich 12 mg/cm®. Der Zerstiubungs-
mechanismus scheint im vorliegenden Fall also aus-
geschlossen. Tatsachlich liefert ja auch das Experi-
ment einen linearen Anstieg der Dichte und keine
konstante Dichte.

(Springer, Wien 1961), herausgegeben von M. J. Hicarts-
BErGER U. F. P. Viensick, und den gleichen Abschnitt im
Konferenzbericht ,,Ionisation Phenomena in Gases® (North
Holland Publ. Co., Amsterdam 1962, herausgegeben von
H. MAECKER) .

11 0. C. Yonts, C.E.Normaxp u. D.E. Harrison, J. Appl.
Phys. 31, 447 [1960].
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Daraus folgt, dal wdhrend der Bestrahlung das
Material von der Oberfliche bis zur Reichweite so
verdndert werden mul}, daf} die Diffusion ermoglicht
wird. Und zwar mul} diese Verdnderung so beschaf-
fen sein, daf} die eingeschossenen Teilchen selbst
Verdnderungen hinterlassen, die nur wahrend der
Bestrahlung wirksam sind und die Diffusion ermog-
lichen 12.

Die Verdnderung des Materials ist mit denselben
Prozessen zu erkliaren, die schon in anderem Zu-
sammenhang diskutiert worden sind, wo die Veran-
derung makroskopischer Materialdaten durch Kor-
puskularstrahlung untersucht wurde 3.

Die Abbremsung der eingeschossenen lonen er-
folgt zunéchst durch Wechselwirkung mit den Elek-
tronen: ein 800 keV-Deuteron hat eine Anfangs-
geschwindigkeit von 1,3-107 m/s, seine Reichweite
in Gold ist 6,22 um, d. h. die Zeitdauer fiir die Ab-
bremsung ist etwas grofler als 5-1071%s. Nach die-
ser Zeit ist das Deuteron in der Tiefe des Materials.
Dort ist es langsam (man nehme etwa die Auslose-
energie fiir Gitterbausteine mit 25 eV als Energie-
grenze an, wo man das lon als langsam betrachten
will) und beginnt einen Diffusionsprozell im Gitter.
Ist seine freie Weglange gentigend grof3, dann kann
es zuriickdiffundieren.

Eine solche grofle freie Wegldnge besteht nur in
dem Material, welches das Teilchen durchquert hat,
denn dort ist durch die auf der Ionenbahn (gegen
das Ende der Bahn mit grolerer Haufigkeit) erzeug-
ten schnellen Gold-Ionen (,,primary knockon’s®)
ein Gebiet entstanden mit groBler ,,Unordnung®, in
dem der Energieinhalt wihrend etwa 107 !'s zu
Temperaturanstiegen bis 10* °K  fithren kann 13,
Teilbereiche des Materials also eingeschmolzen wer-
den konnen. Damit kann ein Deuterium-Ion also

zuriickdiffundieren. Es hat sich allerdings den ,,Dif-

12 Dieser Mechanismus wird auch in einer Theorie der Zer-

staubung als ein Diffusionsproze3 aus Oberflichen-nahen
Schichten diskutiert, besonders bei hohen Energien der
eingeschossenen Teilchen: D.T.Goopmax u. A. Simon, Phys.
Rev. 111, 383 [1958].

13 F. Serrz, Disc. Faraday Soc. 5, 271 [1949] ; Physics Today
5, Nr. 6, 6 [1952]. — J. A. Brixkman, Amer. J. Phys. 24,

fusionskanal“ selbst geschaffen. Mit fortdauernder
Bestrahlung werden sich viele solcher Diffusions-
kanile uberlappen, so daf} sowohl fiir neu einge-
schossene wie fiir bereits eingelagerte Ionen eine
Diffusionsmoglichkeit besteht.

Bei der Annahme eines solchen Diffusionsmecha-
nismus ergibt dann das vorliegende Experiment,
dall man mit einer makroskopischen Diffusionstheo-
rie auskommt, die einen orts- und zeitunabhangigen
Diffusionskoeffizienten (fiir ein bestimmtes Experi-
ment) enthélt. Fieicer ! schatzt aus seinem Experi-
ment ein D=4,7-10"2cm?s ! ab, was im Ver-
gleich zu den Werten von Eicuenaver und Lies-
scHER 8 als sehr niedrig erscheint. Da die makrosko-
pische Temperaturabhéngigkeit des Einstellmechanis-
mus zur Sittigung noch nicht mit gentigender Ge-
nauigkeit untersucht ist, mufl man diese Abschétzung
einstweilen als experimentelles Resultat hinnehmen.
Wenn wir unsere Daten aus Abb. 15 nehmen, dann
sieht man durch Vergleich mit Abb. 14, daf} die
Kurve fiir ¢; mit der theoretischen fiir den quadrati-
schen Dichteverlauf iibereinstimmt. Das entspricht
nach Abb. 2 einem Wert von 7~<1/3, und damit
einem D =9,53-10"1 cm?/s. Fiir kleinere Zeiten
(t; und ¢,) ist die entsprechende Auswertung nicht
mit geniigender Genauigkeit moglich.

Zusammenfassend kann damit gesagt werden, dal3
der Diffusionsmechanismus fiir die Erzeugung der
Sattigungsverteilung im Material erwiesen erscheint.
Es fehlt aber noch eine genauere Untersuchung tiber
die Abhéngigkeit von der makroskopischen Tempe-
ratur. Auch wird man mit dem Verfahren der Neu-
tronen-Messungen keine Feinheiten der Dichtever-
teilungen erhalten konnen.

Herrn Prof. Dr. W. WaLcuer danken wir fiir Dis-
kussionen und sein Interesse an den vorliegenden Un-
tersuchungen.

246 [1956] ; J. Appl. Phys. 25, 961 [1954]. — Zusammen-
fassende Darstellungen : K. Lintxer u. E. Scamip, Erg. exakt.
Naturwiss. 28, 302 [1954] ; J. J. Harwoopn, H. H. Hausner,
J.G.Morse u. W. G. Raucn, Effects of Radiation on Mate-
rials, New York, London 1958; G. J. Diexes, Ann. Rev.
Nucl. Sci. 2, 187 [1953]; J. W. Grex, Adv. Phys. 4, 381
[1955].



