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berechnen. Da die Anisotropie der KRF-Ausbeute,

wie wir gesehen haben, modellabhingig ist, lassen
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bestimmen. Wir haben dieses Verfahren wegen der
dafiir notwendigen langen Rechenzeit nicht durch-

sich die zundchst willkiirlich oder ndherungsweise fithren konnen.
angenommenen Konstanten im Potential durch Va-
riation derselben und Vergleich der Rechenergeb-
nisse mit den experimentellen Werten (das gleiche

gilt fiir die Neutrinowinkelkorrelationskonstante 4)

Herrn Prof. Maer-Lemsnitz danken wir fiir die Un-
terstiitzung bei der Arbeit. Unser Dank gilt auch der
Leitung und der Bestrahlungsgruppe des Forschungs-
reaktors Miinchen.
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Es wurden Kernresonanzfluoreszenzmessungen am 1,43 MeV-Niveau von Cr®2 bei 10° und 300 °K
durchgefiihrt. Neutronenbestrahltes polykristallines Vanadiummetall und ein Vanadiumeinkristall
dienten als y-Strahlenquelle fiir das Resonanzstreuexperiment. Mit Hilfe eines einfachen Abbrems-
modells erhdlt man Aussagen iiber die Konzentration von Gitterdefekten in der nachsten Umgebung
des Cr®2-Atoms bei 10 °K. Unter Vernachlissigung von Doppelfehlstellen erhilt man:

1. Konzentration von Normalgitterplitzen : 0<eng <092 0,08,
2. Konzentration von Zwischengitterplitzen: 0<czg <036 0,03,
3. Konzentration von Leerstellen an nichster Nachbarstelle: 0<er1 <0,64 0,03,
4. Konzentration von Leerstellen an iibernichster Nachbarstelle: 0 << cre < 0,73 * 0,04 .

Die Konzentrationen sind nicht unabhingig voneinander, da eNG+czG+cL1+cLe=1 ist.
Grundlagen sich y-Emissions- und Absorptionslinie wegen des
zweifachen Riickstollenergieverlustes

2AE=E2/M 2 (1)

Die bei der anisotropen Kernresonanzfluoreszenz-
messung (KRF) an ! 2 V5! gewonnenen Ergebnisse
kann man verwenden, um in einem modifizierten
Experiment Aussagen iiber Punktdefekte in der Um-
gebung des Primairteilchens zu erhalten. Bei der Be-
strahlung im Reaktor mit thermischen Neutronen
(V3Y(n,y)V>2-ProzeB}) erhilt das Primarteilchen durch
den y-Riickstof} eine Anfangsenergie von ca. 300 eV,
die ausreicht, um eine Defektkaskade zu erzeugen.
Zur KRF-Messung wird dann die beim nachfolgen-
den Zerfall von V2 zu Cr®? emittierte § — y-Kaskade
herangezogen (Abb.1). Im allgemeinen tiberlappen

und der im Vergleich dazu geringen Linienbreite
nicht (M = Atommasse und c= Lichtgeschwindig-
keit) .

Der dem p-Zerfall vorausgehende [-Zerfall be-
wirkt eine Verbreiterung der Emissionslinie, da der
y-Zerfall vom bewegten Kern aus erfolgt. Das Uber-
lappungsintegral

A= [N(E)o(E) dE=N(Eg) [o(E) dE  (2)
wird dadurch gro und meflbar. [V(E) = spektrale

/52 e Energiev?rtei"lung der y-Quanten, o(E) '=Wirkungs-

4 querschnitt fiir KRF-Streuung.] KRF tritt nur dann
Ej =2,47MeV ein, wenn die Geschwindigkeitskomponente v, des
Kerns in Streuerrichtung zur Zeit ¢ der y-Emission

den Wert

=13

T=8:10""sec
E), =1,43 MeV

2+

v,=E/Mc (3)

besitzt. A wird dadurch eine Funktion der Abbrem-
sung der Cr-Atome an den umgebenden Atomen. Da

=

Abb. 1. Zerfallsschema von V52,

1y, Jinvie u. J. Kavus, Z. Naturforschg. 20 a, 387 [1965]. 2 J. Kavvus, J. Nevnauser u. E. Pickert, Z. Naturforschg. 22 a,

788 [1967] ; voranstehende Arbeit.
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die Abbremsung in einem gestorten Kristall anders
verlaufen wird als in einem geordneten Gitter, wird
die KRF-Ausbeute ebenfalls eine charakteristische
Veridnderung zeigen, die von der Art der Storungen
abhangt. Eine Untersuchung der Ausbeuteinderung
erlaubt dann Riickschlisse auf das Storstellenbild
zu ziehen.

Experiment und MeBergebnisse

Die Messung wurde an der Tieftemperaturbestrah-
lungsanlage des FRM durchgefiihrt. Dies ermoglicht
sowohl Bestrahlung als auch Messung bei der Tem-
peratur des flissigen Heliums, ohne dafl dazwischen
die Probe erwdrmt wird. Da die Anlage sowohl mit
als auch ohne Kiihlung betrieben werden kann, las-
sen sich 2 Vergleichszustdnde herstellen:

a) Bei Bestrahlung und Messung mit ca. 300 °K
stellt sich der geordnete Zustand des Gitters nach
dem Neutroneneinfangprozel} schnell wieder ein. Bei
der Messung sitzen praktisch alle Teilchen auf Nor-
malgitterplatzen.

b) Bei 10 °K werden dagegen die Storstellen, die
durch das ,,primary-knock-on® erzeugt werden, grof3-
tenteils eingefroren und bleiben damit auch wahrend
der KRF-Messung erhalten (vergleiche Messung der
Widertandserholung an bcc-Metallen 3, besonders an
a-Eisen).

Die KRF-Messung wurde als Streuexperiment
durchgefiihrt. Ein Schnitt in Quellenhche durch die
MeBapparatur zeigt Abb. 2. Der Streuer wurde aus
Cr-Pulver hergestellt, das mit Araldit zu einer
(20 x 25) cm? grofien Platte mit 6 g/cm? Fléchen-
dichte verarbeitet wurde. Durch den groflen Streu-
winkel und ca. 15 mm Blei vor dem 3" x 3"-Na]-
(T1)-Zahlkristall werden Compron-gestreute y-Quan-
ten weitgehend unterdriickt.

Der zylindrische Einkristall wurde um die mit der
Zylinderachse zusammenfallende (110)-Achse ge-
dreht. Die Emissionsrichtung der y-Quanten (Rich-
tung Quelle — Streuer) war senkrecht zur Kristall-
achse. Der nichtresonante Untergrund wurde durch
Vergleichsmessungen mit einem Eisenstreuer elimi-
niert. Eine typische Resonanzkurve, aufgenommen
mit einem TMC-1024-Vielkanalanalysator gibt die
Abb. 3 wieder. Es wurden 2 verschiedene Quellsub-

stanzen verwendet:

3 G. Burcer, K. IseBeck, R. Kerrer, J. Vorkr u. H. Wenzr,
Phys. Letters 20, 470 [1966].
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Abb. 2. Schnitt durch die MeBapparatur in Quellenhche.
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Abb. 3. Vielkanalspektrum des MeBeffektes. a) Resonanz-
effekt, b) Vergleichsstreuer, c¢) Nulleffekt.

a) Polykristallines Vanadiummetall

Der Ausbeuteunterschied an einem 6 g schweren
Polykristall zwischen 10 K und 300 °K wurde ge-
messen. Die Probenstarke betrug ca. 25 Curie. Die
Ausbeute bei 10 °K bezogen auf die bei 300 “°K war
dabei 100,4+0,4%.

b) Vanadiumeinkristall

Zusiatzlich wurden die Ausbeuteunterschiede an
einem Einkristall bei 300 °K bzw. 10 °K fiir 4 will-
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Abb. 4. Ausbeuteinderung A des Resonanzeffektes bei 10 °K
gegeniiber dem Effekt bei 300 °K fiir vier Kristallrichtungen.
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kiirlich gewihlte Kristallrichtungen gemessen. Die
Ergebnisse zeigt Abb. 4. Wegen der geringeren Pro-
bentdrke von ca. 13 Curie und der kiirzeren MeS-
zeit pro Richtung sind hier die statistischen Fehler
grofer.

Modellrechnungen

Da die Messungen nur integrale Aussagen erge-
ben, ist es notwendig, an Hand geeigneter Modelle
die gesuchten Groflen abzuleiten. Fiir die Rechnung
wird das im vorhergehenden Bericht? entwickelte
Modell verwendet.

Als Grundlage fiir die Storstellenrechnungen die-
nen die von Ercinsoy und Mitarbeitern fiir das
ebenfalls kubisch raumzentrierte a-Eisen berechneten
stabilen Punktdefekte. Demzufolge gibt es nur eine
stabile Zwischengitterkonfiguration, namlich die
Hantellage in (110)-Richtung mit teilweise betricht-
lichen statischen Relaxationen der umgebenden Teil-
chen. Die Relaxationen der Gitterteilchen um eine
Leerstelle sind geringer und werden in der Rechnung
nicht beriicksichtigt. Bezugspunkt ist bei den Rech-
nungen jeweils die Lage des V?2-Atoms vor dem

p-Zerfall.

a) Polykristall

Alle Kristallrichtungen sind gleichwertig und die
Messung gibt daher nur die iiber alle Richtungen
gemittelte Ausbeutednderung wieder. Die KRF-Aus-
beute fiir eine spezielle Einkristallrichtung ist?2:

61°
Wxry = prop.ofH(v,.‘,s/cos J) (s(P,¢) ) ,sin d19(4)

H ist die Geschwindigkeitsverteilung der Kerne zur
Zeit t=0, dem Zeitpunkt des f(-Zerfalls, ¢ ist der
Winkel zwischen Kernimpulsrichtung und der Rich-
tung Quelle — Streuer und (s(¥,¢) ), ist der gemit-
telte freie Flugweg 2. Fiir einen Polykristall wird die
Ausbeute dann

W por =prop (s (&, ¢) ) s, (4 a)

wenn man annimmt, daf} ein fester Hartkugelradius
eine gute Ndherung ist. Dieser Mittelwert wurde fiir
verschiedene Hartkugelradien mit dem ,einfachen
Hartkugelmodell“ von 2 fiir das ungestorte Gitter

(NG), fir die Zwischengitterlage (ZG) und fir je

4 C. Ercinsoy, G. H. Vixevarp, A. ExcLerT u. A. Suimizu, Phys.
Rev. 133 A, 595 [1964] und 139 A, 118 [1965].

J.KALUS UND J. NEUHAUSER

eine Leerstelle an nichster (L1), iibernachster (L2)
und drittnachster (L3) Nachbarstelle numerisch be-
rechnet. Die erhaltenen Werte sind in Abb. 5 dar-
gestellt. Die gesamte Ausbeutednderung ist das ge-
wichtete Mittel der Ausbeutednderung A der einzel-
nen Defekte:

A= S4,¢, v=2G,L1,1L2,13, (5)

¢, = Konzentration des Defektes ». Vernachlassigt
man cp 3 und nimmt man an, daf} Doppelfehlstellen
selten sind, so gilt:

Se,=1 mit e=NG,ZG, L1, L2. (6)
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Abb. 5. KRF-Ausbeuteinderung A eines Polykristalls fiir ver-

schiedene Gitterdefekte als Funktion des Hartkugelradius (auf

Normalgittereffekt NG normiert), a=Gitterkonstante, ZG=

Zwischengitterlage, L1, L2, L3 =Leerstelle an nichster, iiber-
nachster und drittnachster Nachbarschaft.
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Abb. 6. Netzdiagramm fiir die Defektkonzentrationen. Jeder
Punkt in dem stark umrandeten Bereich stellt nach der Mes-
sung eine mogliche Storstellenverteilung dar
(R=0,18a=0,545 A).

Diese Beziehung laft sich bequem in einem Netzdia-
gramm darstellen. Fiir R = 0,18 ¢ = 0,545 A (a = Git-
terkonstante) ist dieses Diagramm in Abb. 6 wieder-
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gegeben. Jeder Punkt in dem stark umrandeten Be-
reich stellt eine magliche Storstellenverteilung dar.
Die zugehorigen Konzentrationen lassen sich direkt
ablesen. Wegen der Naherungen im Modell und des
Auftretens von Doppelfehlstellen und von MefBfeh-
lern wird dieser mogliche Bereich etwas vergrofert.
Die Modellabhéngigkeit der Rechnungen ist jedoch
nicht grof. Die Konzentrationsbereiche der Fehlstel-
lenkonfigurationen unter Beriicksichtigung der MeB-

fehler sind:

0<ex(<0,9210,08,
0<cz6<0,361+0,03, (7)
0<c1<0,6410,03,
0<cr2<0,73£0,04 .

b) Einkristall

Fir die Anisotropierechnungen wurde das ,ein-
fache Abbremsmodell“? verwendet. Die Potential-
verhaltnisse im Kristall werden dabei in folgender
Weise angenéhert:

a) Harte Kugeln an den Gitterplatzen. Sie repra-
sentieren den Steilanstieg des Zweiteilchenpotentials.
Der Kugelradius wurde mit R=0,18a=0,545 A

festgelegt (a = Gitterkonstante).

p) Konzentrische Potentialstufen um die Ruhe-
lage des Primarteilchens. Damit beriicksichtigt man
den langreichweitigen Anteil des Potentials zwischen
den Teilchen.

Hat man eine einzige Leerstelle in der Nihe des
Primairteilchens, so ist zunachst die Annahme kon-
zentrischer Potentialstufen nicht mehr gerechtfertigt,
weil die Symmetrie des Systems gestort ist. Da sich
aber in diesem Modell Fehlstellen gleicher Ordnung
nicht gegenseitig beeinflussen koénnen, kann man
alle n gleichartigen Fehlstellen gleichzeitig einbauen
und die berechnete Anderung auf eine Fehlstelle nor-
mieren, die mit der Wahrscheinlichkeit 1/n eine der
n moglichen Positionen einnimmt. In diesem Fall
hat man wieder hohe Symmetrie und kann in guter
Nihe konzentrische Potentialstufen verwenden, wo-
bei der Stufenradius der jeweiligen Storstellenart
angepallt wird.

Fiir den Zwischengitterplatz miissen alle 12 mogli-
chen Lagen berechnet, die Ergebnisse addiert und
auf ein Zwischengitteratom normiert werden. Die
Temperaturbewegung der Teilchen wird in diesem

Modell nicht beriicksichtigt.
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Die Formel fiir die KRF-Ausbeute lautet in die-
sem Modell:

W =prop > [H,(s,),sin? d¥. (8)

Dabei ist (s,), die gemittelte freie Weglange in der
Kugelschale zwischen der (v —1)-ten und »-ten Stufe
und H, die dort giiltige Geschwindigkeitsverteilung
der Teilchen.

Fir die Rechnung wurden folgende 3 Verteilun-
gen zugrunde gelegt:

H, ist das urspriingliche f-RiickstoBspektrum fiir
A=0 (4 ist die p-Neutrinowinkelkorrelationskon-
stante ®). Es gilt in dem Bereich, in dem die Wech-
selwirkung mit dem néachsten Nachbar noch ver-
nachlassigbar ist.

H, ist um ca. 15 eV zu tieferen Energien verscho-
ben und wird im Bereich groBler Wechselwirkung
mit den nachsten Nachbarn verwendet.

H, gilt aullerhalb der Schwelle, die durch die néch-
sten Nachbarn gebildet wird. Es setzt sich aus den
an der Potentialstufe gebremsten und den an den
nachsten Nachbarn um nicht zu grofe Winkel ge-
streuten Teilchen zusammen 2.

Die H, wurden auf gleiche Teilchenzahl normiert.

Die Lage der Stufen war:

| fir z<za,
17 1 za fir s>za,
0 fir s<za,
ss5=1{ (s—za) fir za<s<ya,
(y—z)afir s>ya,
B 0 fir s<ya
W= (s—ya) fir s>ya, 9)
mit s;+ S, +s3=s und
x=0,4 x=0,4
*rfir Z > fiir L1
y=0,5} i y=1,2} s
x=04] .. z=0,4]| ..
_7/=O,6} fur NG, L3, L4, y=0,9} fur L2.

Die Ergebnisse der auf Normalgitterplatze nor-
mierten Rechnungen sind in Abb. 7 dargestellt. Die
Storstellen mit den prozentual groBten Anderungen,
die sich deshalb bei grofler Konzentration gut nach-
weisen lassen miissen, sind ZG und L1. L2, L3 und
L4 lassen sich, falls sie vorhanden sind, weniger gut
nachweisen, da der Anisotropieverlauf sich dem der

5 0. Koroep-Haxsex, in Alpha-, Beta- and Gamma-Ray Spec-
troscopy, Vol. 2, p. 1411 —1412, edited by Kar SiecBany,
North-Holland Publish. Co., Amsterdam 1965.
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Abb. 7. Rechnungen fiir die KRF-Ausbeuteinderungen 4 der
einzelnen Defekte (auf Normalgittereffekt normiert) fiir den
Einkristall.

V. HEINTZE UND D. KAMKE

Normalgitterplatze angleicht. Die erzielte Genauig
keit von 1,7% erlaubt es noch nicht, die aus den
Polykristallmessungen erhaltenen Ergebnisse zu ver-
bessern. Bei Steigerung der Mef3genauigkeit 14Bt sich
aber eine wesentliche Verkleinerung der Konzentra-
tionsbereiche der einzelnen Defekte erreichen.

Einen Beitrag zur Anisotropiednderung kann auch
die Verkleinerung der Temperaturbewegung bei
tiefen Temperaturen ergeben. Bei hohen Temperatu-
ren bewirken die Teilchenschwingungen eine Abfla-
chung der Kurvenextrema.

Herrn Prof. Maier-Lem~itz danken wir fiir die Un-
terstiitzung bei der Arbeit. Unser Dank gilt auch der
Leitung und der Bestrahlungsgruppe des Forschungs-
reaktors Miinchen.
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The trapping and distribution of deuterons in self-targets consisting of gold, nickel, and copper
has been investigated. The analysis of the proton-spectra of the d-d-reaction shows that in gold
(5...50 mg/cm?) an inner and a surface part of the D (d,p) T-reaction exists, whereas in a mas-
sive gold target all reactions take place within the target; in gold foils having a thickness below
5 mg/cm? only surface reactions are observed. Likewise, massive nickel and copper targets show
only a surface part of the d-d-reaction. An interpretation of these diverse spectra is given. Finally,
a simple model of deuterium diffusion in a self-target is developed.

Der Beschuf} eines Metalls mit Deuteronen fiihrt
zur Bildung eines Selbsttargets, d.h., die einfallen-
den Deuteronen werden im Material eingelagert und
konnen mit nachfolgenden Deuteronen reagieren.
Von den beiden moglichen Reaktionen D (d,n)3He
und D (d,p)T hat die erste — wohl wegen ihrer Be-
deutung als Quelle monoenergetischer Neutronen —
das besondere Interesse der Experimentatoren '8
gefunden. Die Neutronenausbeute als Funktion von
Beschuf3zeit, Targetmaterial, Targettemperatur oder
Deuteronenenergie ist mehrere Male untersucht wor-

* Im Auszug vorgetragen auf der Friihjahrstagung der DPG
in Freudenstadt 21.—26. 3. 1966. — Eine Kurzmitteilung
erschien in Appl. Phys. Letters 10, 12 [1967].

U K. Fiesicer, Z. Naturforschg. 11a, 607 [1956] ; Z. Angew.
Phys. 9,213 [1957].

2 R. WersBeck, Z. Angew. Phys. 12, 529 [1960].

3 A. Hormany, Z. Physik 174, 57 [1963].

4 D. Kamxke u. H. Kriicer, Z. Naturforschg. 18 a, 52 [1963].

den. Die dabei beobachtete Sattigung der Neutronen-
ausbeute mit zunehmender Beschufizeit 1dft den
Schluf} zu, da} die Dichteverteilung der eingelager-
ten Deuteronen nach geniigend langer Bestrahlung
stationdr ist. Die Experimente weisen auf einen
linearen Dichteverlauf der Deuteronen im Sattigungs-
fall hin !> 4. Einzelheiten der Dichteverteilung kon-
nen mit der Reaktion D (d,n)3He jedoch nicht erfalit
werden, da die Analyse des Neutronenspektrums
beim gegenwirtigen Stand der Nachweistechnik nicht
mit geniigender Genauigkeit moglich ist.
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