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Es wurde die Kernresonanzfluoreszenzausbeute am 1,37 MeV-Niveau von Mg24, das durch Neu-
tronenbestrahlung von Na23 in einem NaCl-Einkristall erzeugt wurde, in Abhängigkeit von der 
Kristallorientierung gemessen. Innerhalb der Meßgenauigkeit ergab sich keine Änderung. Rechnun-
gen mit dem Hartkugelmodell ergaben unter Vernachlässigung des vorausgehenden /9-Zerfalls für 
spezielle hochsymmetrische Lagen des Mg-Atoms deutliche Änderungen in der Ausbeute. Für die 
Deutung der Ergebnisse werden folgende Möglichkeiten diskutiert: 

a) Einfluß der Lebensdauer des 4,12 MeV-Niveaus von Mg. 
b) Einfluß von Mg-Gitterplätzen niedriger Symmetrie. 

Grundlagen 

Die Kernresonanzfluoreszenz ( K R F ) - A u s b e u t e in 
Einkristallen hängt von der Orientierung der / -emit -
tierenden Teilchen bezüglich des Gitters ab 1 . M a n 
kann erwarten, daß man durch Messung der An-
isotropie in der KRF-Ausbeute Aussagen über die 
Lage und nächste Umgebung des / -emittierenden 
Teilchens erhält. 

Kernresonanzfluoreszenz bei M g 2 4 ist dann m ö g -
lich (s. A b b . 1 ) , wenn die Emission des 1,37 M e V -
Quants v o m bewegten Kern aus erfolgt , da dann die 
Rückstoßimpulsverluste bei Emission und Absorp -
tion wegen des auftretenden DoppLER-Effektes kom-
pensiert werden k ö n n e n 2 . Resonanz kann eintreten, 
wenn die Resonanzbedingung 

VTes = Ey/ (M C) ( 1 ) 

erfüllt ist, wobei vie3 die Geschwindigkeitskompo-
nente des emittierenden Kerns in Richtung Quelle-
Streuer, Ey die Energie des angeregten Kernniveaus 
und M die Masse des Kerns sind. 
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Abb. 1. Termschema von Mg24. 

Die Ausbeute an resonant gestreuten Quanten ist 
für einen dünnen Streuer proport ional zu 

A<r>=N(Er)<r>fosc(E)dE, ( 2 ) 

wenn N(E), die spektrale Verteilung der anregen-
den / -Quanten, eine gegenüber dem Wirkungsquer-
schnitt für Resonanzstreuung Oqq(E) langsam ver-
änderliche Funktion der Energie E ist. Der Integral-
ausdruck hängt nur von Kerneigenschaften des 
Streuers ab 2 . N ( E r ) <r> hängt von der Abbremsung 
und damit audi von der Lage der / -emittierenden 
Kerne in der Quelle ab und ist deshalb eine Funk-
tion der Kristallorientierung ( r ) . 

Für einen NaCl-Einkristall wurden nun für drei 
spezielle Gitterpositionen des M g 2 4 (das durch Neu-
tronenbestrahlung von Na 2 3 entsteht) die Anisotro-
pie der KRF-Ausbeute unter fo lgenden vereinfachen-
den Annahmen berechnet: 
a) Die Temperaturbewegung wird vernachlässigt. 
b ) Die Lebensdauer des 4 , 1 2 MeV-Niveaus sei grö-

ßer als die Zeit, die ein mit ca. 1 7 0 eV (das ist 
die Energie, die das Teilchen nach Emission des 
2 ,75 MeV-Quants erhält) angestoßenes Gitter-
teilchen braucht, um wieder eine stabile Gleich-
gewichtslage einzunehmen. 

c ) Die Abbremsung der Teilchen soll durch elasti-
sche Hartkugelstöße erfolgen. 

d ) Nach dem ersten Stoß des /-emittierenden Kerns 
mit anderen Gitterteilchen soll dieser auf eine 
Geschwindigkeit kleiner vTe3 abgebremst werden 
(dann ist keine Kernresonanzfluoreszenz mehr 
m ö g l i c h ) . 
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Rechnungen mit verschiedenen Stoßradien geben 
für Bedingung c ) nur quantitative Änderungen, so 
daß sich das Ergebnis durch Einführung von BORN— 
MAYER-Potentialen sicher nicht wesentlich ändert. 
Annahme d) ist einigermaßen gut durch Rechnungen 
an Kupfer be legt 3 . Demnach zeigt der Geschwindig-
keitsverlauf des Teilchens als Funktion der Zeit eine 
deutliche Stufe nach dem ersten Stoß. 

Die obigen Vereinfachungen bewirken, daß nur 
die Teilchen einen Beitrag zur KRF-Ausbeute geben 
können, deren Impulsrichtungen auf einem Kegel -
mantel mit dem Öffnungswinkel 2 $ = 1 2 0 ° liegen. 
# ist der Winkel der Impulsrichtung bezüglich der 
Richtung zum Resonanzstreuer. 

Drei verschiedene Gleichgewichtslagen für das 
Mg-Atom wurden berechnet. 
1. Das Mg-Atom sitzt auf einem normalen Na-Gitter-

platz. 
2 . Das Mg-Atom sitzt raumzentriert im NaCl-Gitter. 
3 . Das M g - A t o m sitzt flächenzentriert im NaCl-Gitter. 
D ie Rechnungen wurden für Drehungen des Kri -
stalls um die ( 0 0 1 ) - A c h s e durchgeführt und für den 
Winkel 0 ° (entspricht der ( lOO) -Achse ) auf 1 nor-
miert. Die Ergebnisse der Rechnungen sind für die 
Stoßradien /?1 = 0 , 9 Ä (Stoß M g - N a ) und R2 = 
1,3 A (Stoß M g - CI) in A b b . 3 eingezeichnet. 

Für die Fälle 1. und 2. ergeben sich deutliche und 
entgegengesetzt verlaufende Effekte, während Fall 3 . 
einen nahezu konstanten Verlauf zeigt. Die Ursache 
für den nahezu konstanten Verlauf von 3. ist in der 
Tatsache begründet, daß für diese Lage drei ver-
schiedene, gleich wahrscheinliche Positionen vorhan-
den sind und daher eine Ausmittelung des Effektes 
eintritt. Rechnungen mit anderen Stoßradien er-
geben qualitativ keine Änderung im Verlauf der A n -
isotropie. 

Es ist mit großer Sicherheit zu erwarten, daß für 
andere mögliche Lagen des Mg-Atoms, die einiger-
maßen von den hochsymmetrischen Fällen 1. und 2 . 
verschieden sind, ebenfalls nahezu konstante Aus-
beutewerte auftreten. 

Experimentelle Durchführung 

Das KRF-Experiment wurde als Streuexperiment 
durchgeführt. Durch die Wahl eines großen Streuwin-
kels lassen sich die CoMPxoN-gestreuten Quanten gut 
von den resonant-gestreuten trennen. Detektor war ein 
3 " x 3"-NaJ (Tl)-Kristall. Es wurden die relativen Re-

3 J. B. GIBSON, Phys. Rev. 1 2 0 , 1229 [I960]. 

sonanzausbeuten für verschiedene Kristallrichtungen des 
NaCl-Gitters bestimmt. Der zylinderförmige NaCl-Ein-
kristall wurde um die mit der geometrischen Achse 
identischen (OOl)-Achse gedreht. Die Anordnung von 
Quelle, Streuer und Detektor geht aus Abb. 2 hervor. 
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Quelle 

Abb. 2. Meßanordnung. 

Das radioaktive Na24 und damit das angeregte Mg24 

wurde durch Neutronenbestrahlung des NaCl-Einkri-
stalls am Forschungsreaktor München erhalten. Die Pro-
benstärke betrug 10 Curie. 

Der 15 x 20 cm2 große und 6 cm dicke Resonanz-
streuer bestand aus Magnesium. Ein bezüglich elasti-
scher, nichtresonanter Streustrahlung angepaßter Ver-
gleichsstreuer aus Aluminium wurde zur Ermittlung des 
Untergrunds verwendet. Die Messungen erfolgten zur 
Vermeidung von systematischen Fehlern alternierend 
in einem 5-Minuten-Rhythmus zwischen der Meßrich-
tung und einer Bezugsrichtung. Die Meßzeit für eine 
Winkeleinstellung betrug ca. 2 Stunden. Der jeweilige 
Meßeffekt war etwa 1/10 des Untergrundes, so daß 
große statistische Fehler entstanden. 

Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Messungen sind in A b b . 3 
mit den Fehlern eingezeichnet. Der Wert bei — 5 ° 
(Bezugsrichtung) wurde willkürlich zu eins ange-
nommen. Die Fehler ergaben sich aus den statisti-
schen und Anpassungsfehlern an den Untergrund. 
Innerhalb der Fehlergrenzen ist die KRF-Ausbeute 
konstant. 

Diskussion 

Für die Erklärung der konstanten KRF-Ausbeute 
bieten sich drei Möglichkeiten an: 

1. Die eventuell vorhandene Gleichgewichtslage des 
M g im NaCl-Gitter ist eine Lage mit niedriger 
Symmetrie, so daß eine Ausmittelung des Aniso-
tropieeffekts eintritt. 

2 . Es sind mehrere Gleichgewichtslagen möglich. Es 
kann dann vorkommen, daß zufällig bei der 
Überlagerung der Einzeleffekte die Anisotropie 
nahezu verschwindet. 



Drehwinkel 

Abb. 3. Relative Resonanzausbeute bei Drehung des NaCl-
Einkristalls um die <00l)-Achse (0° entspricht <100>-Achse). 

• Meßwerte; 
— O — flächenzentrierte Lage des Mg-Atoms, 
—H raumzentrierte Lage des Mg-Atoms, 
— Q — Mg-Atom auf Na-Gitterplatz. 

3. Die Lebensdauer des 4 ,12 MeV-Niveaus ist so ge-
r ing, daß bei Emission des 2 ,75 MeV-Quants der 
Mg-Kern noch nicht seine Ruhelage erreicht hat. 
In diesem Fall ist sicher mit einem Verschwinden 
der Anisotropie zu rechnen. 

Der Mg 2 4 -Kern braucht eine Zeit von größenord-
nungsmäßig 2 - 1 0 ~ 1 3 bis 1 0 - 1 2 sec, bis seine kineti-
sche Energie thermalisiert i s t 4 . Nach WEISSKOPF 5 ist 
mit einer Lebensdauer von r 2 « 7 ' 1 0 - 1 3 sec für das 
4 , 1 2 MeV-Niveau zu rechnen, die genau in diesem 
kritischen Bereich liegt. Mit großer Wahrscheinlich-
keit ist deshalb letztere Möglichkeit für das Ver-
schwinden der Anisotropie verantwortlich. 

Herrn Prof. M A I E R - L E I B N I T Z danke ich für die Unter-
stützung der Arbeit. Mein Dank gilt auch der Leitung 
und der Bestrahlungsgruppe des FRM. 

4 G. LEIBFRIED, Bestrahlungseffekte in Festkörpern, Verlag 
Teubner, Stuttgart 1965, S. 257 ff. 

5 I . M . BLATT U. V. F . WEISSKOPF, Theoretische Kernphysik, 
Verlag Teubner, Leipzig 1959, S. 536. 
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Durch gleichzeitige Aktivierung von Gold und Silicium im Wasserreflektor des Reaktors wurde der 
Wirkungsquerschnitt der Reaktion 30Si(n,}0 31Si für thermische Neutronen zu o0= (103 + 3) mbarn 
bestimmt. 

Die Reaktion 3 1 P ( n , p ) 3 1 S i wird wegen ihrer rela-
tiv niedrigen Schwellwertsenergie, der günstigen 
Halbwertszeit und der energiereichen /^-Strahlung 
oft zur Flußdichtebestimmung schneller Neutronen 
verwendet. Da 3 1Si jedoch ein reiner /^-Strahler ist 
und für routinemäßige Flußmessungen kompakte 
Sonden aus Phosphorglas oder in Polyäthylen ein-
gelagertem Phosphor verwendet werden, ergibt sich 
die Notwendigkeit der Kalibrierung der Meßanord -
nung für diese Messungen. Eine Möglichkeit der 
Kalibrierung des Meßplatzes besteht darin, daß 
gleichartige Sonden mit genau bekanntem Silicium-
gehalt mit thermischen Neutronen bekannter Intensi-
tät bestrahlt und anschließend mit der gleichen An-
ordnung ausgemessen werden. Für derartige Kali-
brierungen wurde ein genauerer Wert für den ther-
mischen Aktivierungsquerschnitt gewünscht (siehe 
z. B. Request-Listen des E A N D C ) . 

1 W . KÖHLER, Z . Naturforschg. 1 8 a , 1 3 3 9 [ 1 9 6 3 ] . 

Mit einer ähnlichen Anordnung wie bei früheren 
Arbeiten zur Bestimmung von Wirkungsquerschnit-
ten 2 wurden daher Silicium- und Goldsonden be-
strahlt und aus den induzierten Aktivitäten der ther-
mische Aktivierungsquerschnitt ermittelt. 

1. Experimentelle Anordnung 

Die Bestrahlungen erfolgten im Wasserreflektor des 
Münchener Forschungsreaktors (FRM). Um eine gleich-
artige Bestrahlung der Meß- und Vergleichssubstanzen 
mit und ohne Cd-Abdeckung zu gewährleisten, wurden 
alle Sonden auf einer sich während der Bestrahlung 
drehenden Scheibe angeordnet. 

Gegenüber der früheren Bestrahlungsanordnung er-
gaben sich jedoch folgende Änderungen: Der bisher 
verwendete Drehteller aus Aluminium wurde durch 2 
Polyäthylenscheiben ersetzt und die Proben dazwischen 
eingefügt. Die Drehachse ist nunmehr nicht mehr par-
allel zur Kernoberfläche, sondern senkrecht zu ihr an-

2 F. Lux u. W . KÖHLER, Nukleonik 7 , 480 [ 1 9 6 5 ] . 


