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The Influence of Very Low Temperature on the Radiation Damage of Organic Crystals Irradiated 
by 100 keV-Electrons 

The radiation damage of electron irradiated organic compounds (paraffin, tetracene) was in-
vestigated in the temperature range 300 — 4 K. The radiation damage was measured by the decrease 
of diffraction intensities or the contrast of extinction contours. The damage of the crystals at 4 K 
required considerable higher electron doses than at 300 K. This result is explained as follows: 
The total radiation damage proceeds by two steps: 1) By primary radiation damage — excitation 
of energy levels with subsequent dissociation — which is almost temperature independent, 2) by 
secondary radiation damage — diffusion of molecular fragments — which decreases strongly with 
decreasing temperature. 

E l e k t r o n e n v e r u r s a c h e n i m E l e k t r o n e n m i k r o s k o p 
b e i m Durchtr i t t d u r c h o r g a n i s c h e o d e r b i o l o g i s c h e 
P r ä p a r a t e b e k a n n t l i c h Strah lenschäden , d ie n u r v o n 
d e r e inges t rah l ten D o s i s (z . B . in A s / c m 2 ) a b h ä n -
g e n . D i e s e v o n d e r S t r o m d i c h t e u n a b h ä n g i g e n Strah-
l e n s c h ä d e n treten a l so auch b e i so g e r i n g e n E lektro -
nenintens i tä ten a u f , d a ß e ine m a k r o s k o p i s c h e Er -
w ä r m u n g d e r P r ä p a r a t e sicher auszuschl ießen ist. 
N a c h U n t e r s u c h u n g e n vers ch iedener A u t o r e n 1 - 7 b e -
steht d iese S t r a h l e n s c h ä d i g u n g o r g a n i s c h e r O b j e k t e 
v o r n e h m l i c h in e iner A b t r e n n u n g aller K o m p o n e n -
ten ( H - , N - , O - A t o m e ) m i t A u s n a h m e des K o h l e n -
s to f fes , d e r h ö c h s t e n s i n n e r h a l b v o n F r a g m e n t e n aus 
Se i ten- o d e r E n d g r u p p e n eines M o l e k ü l s das M a t e -
r ial ver läßt . D i e s e Schäden m a c h e n sich d a n n in 
S c h r u m p f u n g e n , Struktur- u n d K o n t r a s t ä n d e r u n g e n 
b e m e r k b a r u n d f ü h r e n b i s zur v o l l s t ä n d i g e n Z e r s t ö -
r u n g des e igent l i chen P r ä p a r a t e s , v o n d e m nach 
Ü b e r s c h r e i t e n e i n e r g e w i s s e n D o s i s i m wesent l ichen 
n u r e in vernetztes K o h l e n s t o f f g e r ü s t zurückb le ib t . 

D i e s e m M a n g e l d e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e n 
M e t h o d e k a n n d u r c h E r h ö h u n g der Besch leun igungs -
s p a n n u n g 8 - 1 0 e n t g e g e n g e w i r k t w e r d e n . E i n e Er -
h ö h u n g d e r P r i m ä r e n e r g i e ü b e r 1 0 0 k e V h inaus 
läßt j e d o c h n u r n o c h e i n e g e r i n g f ü g i g e V e r b e s s e r u n g 
e r w a r t e n 1 X ' 1 2 , w i e auch d ie T r a n s p a r e n z d ü n n e r 
Schichten bei 1 M e V e ine Sät t i gung zeigt 1 3 ~ 1 5 . 

B i s h e r u n b e k a n n t w a r d a g e g e n , o b d ie s t r o m -
d i c h t e u n a b h ä n g i g e n Strah lenschäden durch e ine dra -
stische V e r m i n d e r u n g der B e o b a c h t u n g s t e m p e r a t u r 
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b i s auf 4 K v e r r i n g e r t w e r d e n k ö n n e n . E i n so l cher 
T e m p e r a t u r e f f e k t w a r d u r c h a u s zu e r w a r t e n , da m i t 
f a l l e n d e r T e m p e r a t u r d i e D i f f u s i o n s g e s c h w i n d i g k e i t 
d e r en ts tandenen M o l e k ü l b r u c h s t ü c k e a b n i m m t , s o 
d a ß sich e ine e r h ö h t e W a h r s c h e i n l i c h k e i t f ü r d i e 
W i e d e r h e r s t e l l u n g d e r zers tör ten B i n d u n g e n erge -
b e n m ü ß t e . A u ß e r d e m hatten M e s s u n g e n v o n O R T H 
u n d FISCHER 2 b e i T e m p e r a t u r e r h ö h u n g ü b e r Z i m -
m e r t e m p e r a t u r h i n a u s e i n e V e r s t ä r k u n g d e r Schäd i -
g u n g e r g e b e n . 

D a h e r w u r d e d i e S t r a h l e n s c h ä d i g u n g o r g a n i s c h e r 
M a t e r i a l i e n i m Bere i ch 3 0 0 -r - 4 K u n t e r E l e k t r o n e n -
b e s t r a h l u n g g e m e s s e n . A l s T e s t s u b s t a n z e n w u r d e n 
zwei e i n f a c h e o r g a n i s c h e V e r b i n d u n g e n a u s g e w ä h l t , 
d e r e n B i n d u n g s t y p charakter ist isch f ü r e ine V i e l z a h l 
a n d e r e r M o l e k ü l e i s t ; e i n m a l P a r a f f i n ( ~ C 3 2 H ß 6 ) 
als Be i sp ie l f ü r a l iphat i sche , z u m a n d e r e n N a p h t h a -
cen als B e i s p i e l f ü r a r o m a t i s c h e B i n d u n g e n . D a 
S t rah lenschäden auch e i n e B e o b a c h t u n g l e b e n d e r 
S u b s t a n z — z. B . V i r e n o d e r B a k t e r i e n — be i s inn-
v o l l e r V e r g r ö ß e r u n g i m E l e k t r o n e n m i k r o s k o p ver-
h i n d e r n , w u r d e n n e b e n o r g a n i s c h e n Kr i s ta l l en auch 
b i o l o g i s c h e O b j e k t e untersucht . Ü b e r M e s s u n g e n der 
Ü b e r l e b e n s r a t e v o n B a z i l l e n s p o r e n unter E l e k t r o n e n -
b e s t r a h l u n g b e i t i e fen T e m p e r a t u r e n w u r d e an an-
d e r e r Stel le s c h o n k u r z b e r i c h t e t 1 6 . 

Durchführung der Messungen 

D i e durch M a s s e n v e r l u s t e h e r v o r g e r u f e n e Ä n d e -
r u n g des e l e k t r o n e n o p t i s c h e n H e l l f e l d - K o n t r a s t e s 1 7 ' 1 8 

k a n n als M a ß f ü r d i e S t r a h l e n s c h ä d i g u n g h e r a n g e z o -
g e n w e r d e n , fa l ls d ie S u b s t a n z in F o r m amorpher, 
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d ü n n e r Schichten v o r l i e g t . T r e t e n d i e S u b s t a n z e n da -
g e g e n in kristalliner F o r m auf — w i e z. B . P a r a f f i n 
u n d N a p h t h a c e n , m ü s s e n j e d o c h B e u g u n g s e f f e k t e 
d i e K o n t r a s t m e s s u n g e n stark b e e i n f l u s s e n 1 9 . H i e r 
k a n n a b e r d ie Ä n d e r u n g d e r Intens i tät d e r B e u -
g u n g s r e f l e x e z u r M e s s u n g d e r S t r a h l e n s c h ä d i g u n g 
h e r a n g e z o g e n w e r d e n . In k i n e m a t i s c h e r N ä h e r u n g 
( d ü n n e Schichten) ist d i e i n t e g r a l e Intens i tät I s e i n e s 
R e f l e x e s p r o p o r t i o n a l z u r Z a h l N d e r d u r c h s t r a h l t e n 
E l e m e n t a r z e l l e n : Ig = c-N. D i e Intens i tät e i n e s B e u -
g u n g s r e f l e x e s w i r d d a m i t d i r e k t p r o p o r t i o n a l d e r 
Z a h l d e r w ä h r e n d d e r B e s t r a h l u n g n o c h v o r h a n d e -
nen intakten E l e m e n t a r z e l l e n . 

F ü r qua l i ta t ive A u s s a g e n k a n n auch d e r K o n t r a s t 
v o n E x t i n k t i o n s l i n i e n h e r a n g e z o g e n w e r d e n . D a f ü r 
d i e E n t s t e h u n g d i eser L i n i e n g r ö ß e r e u n g e s t ö r t e 
K r i s t a l l b e r e i c h e V o r a u s s e t z u n g s i n d , s i n d d i e K o n -
traste d i e s e r L i n i e n e i n sehr e m p f i n d l i c h e s M a ß f ü r 
d i e S t r a h l e n s c h ä d i g u n g des Kr i s ta l l s . D i e K o n t r a s t e 
v e r s c h w i n d e n i. a l lg . s c h o n , e h e an d e n R e f l e x i n t e n -
sitäten e ine m e r k l i c h e Ä n d e r u n g auf tr i t t . 
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Abb. 1. Aufbau der elektronenoptischen Bestrahlungs- und 
Beugungsapparatur (schematisch). 

F ü r d i e M e s s u n g e n w u r d e auf e i n e r e l e k t r o n e n -
o p t i s c h e n B a n k 2 0 e ine spez ie l l e B e u g u n g s a p p a r a t u r 
f ü r 1 0 0 k e V - E l e k t r o n e n a u f g e b a u t ( A b b i l d u n g 1 ) . 
D i e S t r o m d i c h t e in d e r P r ä p a r a t e b e n e k o n n t e d u r c h 
d i e b e i d e n m a g n e t i s c h e n L i n s e n ( K o n d e n s o r I u n d 
K o n d e n s o r I I ) in w e i t e n G r e n z e n ( 1 0 ~ 4 . . . 1 0 - 1 0 

A s / c m 2 ) v a r i i e r t w e r d e n . D u r c h d i e g e r i n g e n Strahl -
s t r o m d i c h t e n w a r d ie m a k r o s k o p i s c h e E r w ä r m u n g 
des P r ä p a r a t e s v e r n a c h l ä s s i g b a r g e r i n g . D e r K ä f i g I 
d i en te in V e r b i n d u n g m i t e i n e m G l e i c h s t r o m v e r s t ä r -
k e r z u r M e s s u n g d e r S t r a h l s t r o m d i c h t e i m P r ä p a r a t 
v o r u n d nach d e r B e s t r a h l u n g . D e r A b l e n k k o n d e n -
sa tor v o r d e m P r ä p a r a t e r l a u b t e e ine K i p p u n g des 
g e s a m t e n B e u g u n g s b i l d e s u m k le ine W i n k e l , u m so 
d i e U n t e r g r u n d i n t e n s i t ä t d i rekt n e b e n e i n e m R e f l e x 
m e s s e n zu k ö n n e n . 

D a s P r ä p a r a t b e f a n d sich in e i n e m H e - K ü h l b a u -
t e i l 2 1 , das f ü r A b b i l d u n g s u n t e r s u c h u n g e n auch in 
d a s S i e m e n s - E l m i s k o p I A e ingesetzt w e r d e n k o n n t e . 
D a h i n t e r w a r das K a m e r a b a u t e i l u n d e in w e i t e r e r , 
seit l ich j u s t i e r b a r e r K ä f i g I I a n g e o r d n e t , d e r ü b e r 
e i n e n G l e i c h s t r o m v e r s t ä r k e r an e i n e n x , t - S c h r e i b e r 
a n g e s c h l o s s e n w a r u n d Nul l s t rah l - o d e r R e f l e x i n t e n -
sitäten ü b e r d e r Ze i t u n d — b e i k o n s t a n t e r S t r o m -
dichte — d a m i t ü b e r d e r D o s i s a u f z u z e i c h n e n ge -
stattete. D e r v o m K ä f i g I I a u f g e n o m m e n e A p e r t u r -
w i n k e l b e t r u g • 1 0 ~ 5 . 

D a d i e s e A p p a r a t u r e ine v e r g r ö ß e r t e e l e k t r o n e n -
o p t i s c h e A b b i l d u n g der P r ä p a r a t e nicht e r l a u b t e , 
w u r d e f ü r d i e s b e z ü g l i c h e V e r s u c h e d a s S i e m e n s -
E l m i s k o p I A mit e ingese tz tem K ü h l b a u t e i l ( e insch l . 
F a r a d a y - K ä f i g I ) benutzt . 

Herstellung der Präparate 

D i e zu u n t e r s u c h e n d e n o r g a n i s c h e n M o l e k ü l e so l l -
ten m ö g l i c h s t e in fach se in , u m übers i cht l i che V e r -
hä l tn isse zu erha l ten . F ü r V e r g l e i c h s u n t e r s u c h u n g e n 
b e i 77 = 3 0 0 K m u ß t e n d ie S u b s t a n z e n a n d e r e r s e i t s 
b e i d i e s e r T e m p e r a t u r e i n e n g e n ü g e n d n i e d r i g e n 
D a m p f d r u c k bes i t zen , u m i m M i k r o s k o p v a k u u m b e -
s t ä n d i g zu se in . D a m i t w a r d i e M o l e k ü l g r ö ß e nach 
unten h i n beschränkt . A l s a l iphat ische V e r b i n d u n g 
w u r d e P a r a f f i n ( F a . M e r c k , E r w . P k t . 6 8 - 7 2 ° C ; 
~ C 3 2 H 6 C ) a u s g e w ä h l t , das a u ß e r den W a s s e r s t o f f -

K o h l e n s t o f f - n u r K o h l e n s t o f f - K o h l e n s t o f f - E i n f a c h -
b i n d u n g e n enthält , s o w i e d i e re lat iv e i n f a c h e a r o m a -
tische V e r b i n d u n g N a p h t h a c e n ( = T e t r a c e n , 4 k o n -
d e n s i e r t e B e n z o l r i n g e in p a r a - S t e l l u n g ) . B e i d e S u b -
stanzen k o n n t e n s o w o h l p o l y k r i s t a l l i n als auch e in-



krista l l in in d u r c h s t r a h l b a r e n Schichten präpar i e r t 
w e r d e n . 

Paraffin wurde nur in F o r m einkristalliner Schichten 
untersucht. Zur Präparat ion werden 1 — 2 T r o p f e n einer 
konzentrierten Lösung von Paraf f in in T o l u o l auf eine 
saubere Wasserober f läche gegeben. Danach wird die 
Schale so abgedeckt , daß das Toluo l nur langsam ver-
dunstet. Die auf der Wasserober f läche schwimmende 
Paraffinschicht ist über g r o ß e Bereiche ( 2 0 0 — 5 0 0 / / ) 
einkristallin und für 1 0 0 kV-Elektronen gut durch-
strahlbar. Diese Schichten werden auf mit Formvar be-
filmten Blenden oder auch freitragend aufge fangen . 

Bei Naphthacen bewährte sich dieses Verfahren 
nicht. Hier werden kleine T r o p f e n einer konzentrierten 
Lösung in To luo l auf e inen sauberen Glasobjektträger 
aufgetupf t und dann l a n g s a m zum Eintrocknen ge-
bracht. Nach dem Trocknen sind am R a n d des Tropfen-
bereichs kleine einkristall ine Lamellen entstanden — in 
Lichtreflexion als schmaler ge lber Trockenrand erkenn-
bar. Diese Einkristalle w e r d e n durch vorsichtiges Ein-
tauchen des Objekt trägers in destilliertes H 2 0 abge-
schwemmt und auf B l e n d e n aufgefangen. Naphthacen 
wurde auch in F o r m polykristal l iner Aufdampfschich-
ten untersucht, die durch V e r d a m p f u n g im Hochvakuum 
aus Cu-Körbchen gewonnen wurden. 

Ergebnisse; Messungen bei 300 K 

A b b i l d u n g 2 zeigt d i e b e i 3 0 0 K g e m e s s e n e R e -
flexintensität I s f ü r P a r a f f i n als F u n k t i o n der e in-
ges t rah l ten E l e k t r o n e n d o s i s D in A s / c m 2 . D i e ge-

Abb. 2. Reflexintensität Ig/Ig, o von Paraffin bei Elektronen-
beugung (100 keV) in Abhängigkeit von der Bestrahlungs-

dosis D bei 300 K (halblog. Darstellung). 

m e s s e n e A b h ä n g i g k e i t l ä ß t i n guter N ä h e r u n g e ine 
D a r s t e l l u n g in d e r F o r m 

/ g / 4 , o = ( l a ) 

zu , mi t o = R e f l e x i n t e n s i t ä t be i d e r D o s i s D = 0 . 
F ü r P a r a f f i n e rg ib t s ich f ü r d ie S c h ä d i g u n g s k o n -

stante f i 
/ / P a r = 2 , 5 • 1 0 2 c m 2 / A s , ( 2 a ) 

E l e k t r o n e n e n e r g i e E0 = 1 0 0 k e V . 

Ü b e r d i e G r ö ß e d e r S c h ä d i g u n g s k o n s t a n t e n ju 
k o n n t e n b i s h e r ke ine theore t i s chen V o r a u s s a g e n ge -
macht w e r d e n . 

D i e g le i chze i t ige U n t e r s u c h u n g d e r Ü b e r l e b e n s -
rate v o n B a k t e r i e n regte n u n e i n e n V e r g l e i c h mi t 
den F o r m e l n d e r k lass ischen T r e f f e r t h e o r i e 2 2 - 2 5 an . 
I m e in fachsten Fal l — d a ß n ä m l i c h e in e i n z i g e r 
T r e f f e r d i e Z e l l e abtötet — l ie fert d i e T r e f f e r t h e o r i e 
f ü r d ie Ü b e r l e b e n s r a t e N/N0 als F u n k t i o n d e r e in -
gestrahlten D o s i s D 

N/N0 = e~xD, (lb) 

also e b e n f a l l s w i e in ( 1 a ) e i n e e x p o n e n t i e l l e A b -
häng igke i t . D i e D i m e n s i o n e n d e r S c h ä d i g u n g s k o n -
stanten f.i r ichten s ich d a b e i nach d e n v e r w e n d e t e n 
D o s i s e i n h e i t e n f ü r D. W i r d d ie D o s i s Dn spezie l l in 
Zah l der E l e k t r o n e n / c m 2 g e m e s s e n , s o e r g i b t sich 
aus ( 1 b ) : 

N/N0 = e-°°Dn, (lc) 

w o b e i der S c h ä d i g u n g s q u e r s c h n i t t os anschaul i ch d i e 
z u r I n a k t i v i e r u n g e iner Ze l l e zu t r e f f e n d e F läche an-
g ib t . 

Z w i s c h e n d e r S c h ä d i g u n g s k o n s t a n t e n /u ( i n c m 2 / A s ) 
u n d d e m S c h ä d i g u n g s q u e r s c h n i t t o s ( i n c m 2 ) g i l t 
der e in fache Z u s a m m e n h a n g 

oa = eju (e: E l e m e n t a r l a d u n g ) , ( 3 ) 

so d a ß f ü r P a r a f f i n aus ( 2 a ) e in e x p e r i m e n t e l l e r 
S c h ä d i g u n g s q u e r s c h n i t t 

°s. Par = 4 , 0 • 1 0 - 1 7 c m 2 ( 2 b ) 
f o l g t . 

I m f o l g e n d e n sol l n u n versucht w e r d e n , d i e ses 
e x p e r i m e n t e l l e E r g e b n i s zu deuten . D i e G r ö ß e des 
Querschnit ts ( 2 b ) läßt e i n e n Z u s a m m e n h a n g m i t 
d e m I o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t d e r bes t rah l ten M o l e k ü l e 
v e r m u t e n . F ü r e in fache K o h l e n w a s s e r s t o f f e läßt sich 
näml ich d e r I o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e i n e s M o l e k ü l s 
durch S u m m a t i o n der I o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e d e r 
d a s M o l e k ü l a u f b a u e n d e n A t o m e darste l len ( S u m -
m e n r e g e l ) 2 6 _ 2 8 . 

Nach BETHE 2 9 ' 3 0 b e t r ä g t der I o n i s i e r u n g s q u e r -
schnitt e ines H - A t o m s f ü r 1 0 0 k e V - E l e k t r o n e n : 

ö i o n ( H ) = 1 , 8 5 - 1 0 - 1 9 c m 2 . ( 4 ) 

D a r a u s e r g i b t sich unter V e r w e n d u n g v o n R e c h n u n -
g e n v o n OTVOS u n d STEVENSON 3 1 d e r I o n i s i e r u n g s -



querschn i t t e i n e s C - A t o m s z u : 

Oion(C) = 7 , 4 - 1 0 ~ 1 9 c m 2 ( 5 ) 

D e r g e s a m t e I o n i s i e r u n g s q u e r s c h n i t t e i n e s P a r a f f i n -

M o l e k ü l s b e r e c h n e t s ich d a m i t aus ( 4 ) u n d ( 5 ) z u : 

^ i o n C ^ - ^ H ö e ) = 3 2 O j o n ( C ) + 6 6 ( H ) 

= 3 , 6 - K T 1 7 c m 2 . ( 6 ) 

D i e s e s E r g e b n i s ist a b e r b i s a u f e i n e g e r i n g e A b -
w e i c h u n g ident i s ch m i t d e m g e m e s s e n e n S c h ä d i g u n g s -
q u e r s c h n i t t a S j P a r ( 2 b ) des P a r a f f i n k r i s t a l l s . 

D a m i t e r g i b t s ich d a s w e s e n t l i c h e Resu l ta t , d a ß 
auch d i e S t r a h l e n s c h ä d i g u n g e i n f a c h e r o r g a n i s c h e r 
K r i s t a l l e m i t H i l f e d e r k lass i s chen T r e f f e r t h e o r i e b e -
s c h r i e b e n w e r d e n k a n n , w o b e i d e r S c h ä d i g u n g s q u e r -
schnitt o s i dent i s ch ist m i t d e m I o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t 
e ines M o l e k ü l s d e r S u b s t a n z : 

ö s = ö ion , Molekül • ( 7 ) 

I m S i n n e d e r T r e f f e r t h e o r i e b e d e u t e t d ies , d a ß auch 
nach d e m Z u s a m m e n b a u d e r M o l e k ü l e zu e i n e m 
Kr i s ta l l w e i t e r h i n das e inze lne M o l e k ü l d i e s t rah len -
e m p f i n d l i c h e E i n h e i t b l e i b t . 

D i e s e s R e s u l t a t w i r d gestützt d u r c h d e n V e r g l e i c h 
m i t E r g e b n i s s e n v o n B e s t r a h l u n g s u n t e r s u c h u n g e n 
a n d e r e r A u t o r e n . D i e s e ze ig ten , d a ß d i e T r e f f e r -
t h e o r i e in i h r e r A n w e n d u n g k e i n e s w e g s auf l e b e n d e 
Z e l l e n b e s c h r ä n k t ist, s o n d e r n d a ß auch d i e S c h ä d i -
g u n g b i o l o g i s c h a k t i v e r o r g a n i s c h e r M o l e k ü l e ( w i e 
z. B . E n z y m e ) m i t i h r e r H i l f e b e s c h r i e b e n w e r d e n 
k a n n . D a b e i e r g a b sich 3 2 , d a ß b i s a u f g e r i n g e A b -
w e i c h u n g e n a l l g e m e i n d e r S c h ä d i g u n g s q u e r s c h n i t t a s 

p r o p o r t i o n a l ist z u m M o l e k u l a r g e w i c h t M des M o l e -
kü ls 3 3 : 

os = M-1,1 • 1 0 - 1 9 c m 2 , £ 0 = l O O k e V . ( 8 ) 

D e r A n t e i l des S c h ä d i g u n g s q u e r s c h n i t t e s , d e r au f 
e in i m M o l e k ü l entha l tenes K o h l e n s t o f f a t o m ( M = 6 ) 
ent fä l l t , e r g i b t sich aus ( 8 ) z u : 

a s ( C ) = 6 , 6 - 1 0 - 1 9 c m 2 . ( 9 ) 

E i n V e r g l e i c h v o n ( 9 ) m i t ( 5 ) ze ig t , d a ß d e r p r o 
C - A t o m e n t f a l l e n d e S c h ä d i g u n g s q u e r s c h n i t t e i n e s 
M o l e k ü l s b i s au f e i n e g e r i n g e A b w e i c h u n g ( 1 0 % ) 
ident isch ist m i t d e m I o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t des C -
A t o m s . 

D i e e m p i r i s c h g e w o n n e n e F o r m e l ( 8 ) stellt a l s o 
e b e n f a l l s d e n S c h ä d i g u n g s q u e r s c h n i t t o s a ls d i e 
( m i t t l e r e ) S u m m e a l ler I o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e d e r 
A t o m e e i n e s o r g a n i s c h e n M o l e k ü l s d a r . D a s a b e r 
f ü h r t u n t e r B e s t ä t i g u n g der S u m m e n r e g e l w i e d e r 
au f d a s E r g e b n i s ( 7 ) . 

U m d i e B e z i e h u n g ( 7 ) we i ter z u p r ü f e n , w u r d e n 
e n t s p r e c h e n d e B e s t r a h l u n g s m e s s u n g e n auch a n N a p h -
thacen d u r c h g e f ü h r t . A b b i l d u n g 3 ze ig t d i e b e i 
3 0 0 K g e m e s s e n e R e f l e x i n t e n s i t ä t a ls F u n k t i o n d e r 
e ingestrah l ten E l e k t r o n e n d o s i s — e b e n f a l l s i n h a l b -
l o g . D a r s t e l l u n g . I m Gegensatz zu d e n E r g e b n i s s e n 

Naph thacen 

— eig. Messung 
Schichtdicke 70CÄ 
polykr istal l in 
Reflex d-3,23u 3,96Ä 

(gemittelt) 

— Mess. v. Reimer (d-4,6Ä) 
— theor. A-target-Kurve 

0 j 1L \ v ( 6 ^ n - 3 , < M 0 - ' W ) 

theor. 8-target-Kurve 
( 6 * -1 ,95 1 0 " 1 8 c m 2 ) 

D [As/cm2] 
1 2-10-

Abb. 3. Reflexintensität Ig/Ig,0 von Naphthacen bei Elektro-
nenbeugung (100 keV) in Abhängigkeit von der Bestrah-
lungsdosis D bei 300 K (halblog. Darstellung). — Zum Ver-
gleich sind außer den eigenen Messungen audi die mit einer 
ähnlichen Meßanordnung gewonnenen Ergebnisse von REI-
MER 7 eingetragen. Weiter sind eingetragen eine theoretische 
4-target-Kurve mit einem Inaktivierungsquerschnitt o 's , Naph 
= 3 ,9 -10 — 1 8 cm2 und eine 8-target-Kurve mit o*s, Naph = L95 
• 1 0 - 1 8 cm2 (entsprechend einer Zerlegung des Naphthacen-

moleküls in vier bzw. adit gleichgroße Targets). 

b e i P a r a f f i n ze igt s i ch h ier n icht d i e e x p o n e n t i e l l e 
A b h ä n g i g k e i t ( 1 a ) d e r R e f l e x i n t e n s i t ä t v o n d e r D o -
sis, s o d a ß h i e r d i e e in fache T r e f f e r t h e o r i e m i t der 
1 - T r e f f e r - K u r v e ( 1 b , c ) nicht m e h r a n g e w a n d t w e r -
den k a n n . D i e g e m e s s e n e A b h ä n g i g k e i t ze igt Ä h n -
l ichkeit m i t den s o g e n . M e h r - T a r g e t - K u r v e n d e r 
T r e f f e r t h e o r i e . 

Besteht n ä m l i c h d e r zu i n a k t i v i e r e n d e O r g a n i s -
m u s a u s n v e r s c h i e d e n e n , a b e r g l e i c h a r t i g e n strah-
l e n e m p f i n d l i c h e n B e r e i c h e n ( I n a k t i v i e r u n g s q u e r -
schnitt a s ) , v o n d e n e n j e d e r m i n d e s t e n s e i n m a l ge -
t ro f f en w e r d e n m u ß , so e rg ib t s i ch theore t i s ch d i e 
n - T a r g e t - B e z i e h u n g : 

7V/7V0 = 1 - ( l - e - ° ' D » ) n . ( 1 0 ) 

D i e f ü r N a p h t h a c e n g e m e s s e n e A b h ä n g i g k e i t d e r 
Re f l ex intens i tä t v o n d e r D o s i s z e i g t n u n Ä h n l i c h k e i t 
mit d e m V e r l a u f d e r G l . ( 1 0 ) f ü r n > l . 

D a d i e M e s s u n g e n an P a r a f f i n d a s e inze lne M o l e -
kül als I n a k t i v i e r u n g s b e r e i c h i m S i n n e d e r T r e f f e r -
theor i e e r g a b e n , w i r d m a n auch h i e r v e r s u c h s w e i s e 



v o m M o l e k ü l a u s g e h e n . D e r S c h ä d i g u n g s q u e r s c h n i t t 
des N a p h t h a c e n s a l s S u m m e d e r I o n i s a t i o n s q u e r -
schnitte b e r e c h n e t s i ch n a c h ( 4 ) , ( 5 ) , ( 7 ) aus d e r 
Summenformel C1 8H1 2 zu: 

ö s ,KaPh = 1 8 o i 0 n ( C ) + 1 2 o i o n ( H ) 
= 1 , 5 5 • 1 0 - 1 7 c m 2 . ( 1 1 ) 

D i e F o r m des M o l e k ü l l eg t n a h e , 4 T a r g e t s entspre-
c h e n d d e r Z a h l d e r k o n d e n s i e r t e n B e n z o l r i n g e an-
zuse tzen . B e i d i e s e r A n n a h m e entfä l l t a u f j e d e s T a r -
ge t e i n S c h ä d i g u n g s q u e r s c h n i t t o ' S ) uaph v o n 

o , s ,Naph = i o S f N a p h = 3 , 9 - 1 0 ~ 1 8 c m 2 . ( 1 2 ) 

In A b b . 3 ist d i e m i t o's>Naph b e r e c h n e t e 4 - T a r g e t -
D o s i s e f f e k t k u r v e e i n g e t r a g e n , w o b e i s c h o n e i n e ge-
w i s s e Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t d e m e x p e r i m e n t e l l e n 
V e r l a u f f es tzuste l l en ist . D i e n o c h v e r b l e i b e n d e A b -
w e i c h u n g ist d a d u r c h z u e rk lären , d a ß auch e ine 
TI -Target -Kurve f ü r d i e s e s M o l e k ü l n icht m e h r e x a k t 
g i l t , s o n d e r n n u r e i n e e rs te N ä h e r u n g darstel l t . A n -
s chau l i ch w i r d v e r s t ä n d l i c h , d a ß z u m e n d g ü l t i g e n 
Z e r f a l l des M o l e k ü l s i n z w e i T e i l e an ein und dem-

selben B e n z o l r i n g m i n d e s t e n s zwe i T r e f f e r an ge -
g e n ü b e r l i e g e n d e n Ste l l en e r f o l g e n m ü s s e n — e i n e 
Z u s a t z f o r d e r u n g , d i e in der n - T a r g e t - K u r v e d e r 
v o r l i e g e n d e n F o r m nicht b e r ü c k s i c h t i g t ist. T r o t z 
d e r n o c h r e l a t i v übers i ch t l i chen F o r m d e s M o l e k ü l s 
ist d i e A n g a b e e i n e r g e n a u e n u n d a u s w e r t b a r e n 
t h e o r e t i s c h e n T r e f f e r k u r v e f ü r d i e s e n Fa l l sehr 
s c h w i e r i g . 

E i n s i cherer Z e r f a l l d e s M o l e k ü l s ist j e d e n f a l l s 
d a n n z u e r w a r t e n , w e n n in zwei v e r s c h i e d e n e n B e -
re i chen jedes B e n z o l r i n g s m i n d e s t e n s e i n T r e f f e r er-
f o l g t . D i e s f ü h r t zu e i n e r 8 - T a r g e t - K u r v e m i t 

O * s , N a p h = 5 ° s , Naph = 1 , 9 5 ' 1 0 ~ 1 8 C m 2 . ( 1 3 ) 

In A b b . 3 ist w e i t e r d i e nach ( 1 3 ) berechnete 8 -
T a r g e t - K u r v e e i n g e t r a g e n . M a n e r k e n n t , d a ß d i e 
M e ß k u r v e n z w i s c h e n d i e s e n b e i d e n theoret i schen 
D o s i s e f f e k t k u r v e n l i e g e n . E i n e e x a k t e A n w e n d u n g 
d e r s tat is t i schen T r e f f e r t h e o r i e au f d i e ses M o l e k ü l 
w i r d d a h e r w a h r s c h e i n l i c h auch d i e M e ß k u r v e n ge -
n a u b e s c h r e i b e n k ö n n e n . 

D i e s e s E r g e b n i s l ä ß t v e r m u t e n , d a ß d i e in der 
S t r a h l e n c h e m i e a l l g e m e i n g e m e s s e n e h ö h e r e Stabi l i -
tät d e s B e n z o l r i n g e s g e g e n ü b e r B e s t r a h l u n g 3 5 nichts 
w e i t e r a l s e i n e F o l g e d e r T r e f f e r t h e o r i e ist, da d i e 
F o r m d e s M o l e k ü l s stets m i n d e s t e n s z w e i T r e f f e r 
b i s z u m e n d g ü l t i g e n Z e r f a l l e r f o r d e r t . 

* Abb. 4, 5, 8 und 9 auf Tafel S. 330 a - d . 

A l s wesent l i ches E r g e b n i s ist zu b e m e r k e n , d a ß 
auch d i e S c h ä d i g u n g e i n f a c h e r o r g a n i s c h e r M o l e k ü l e 
i m K r i s t a l l v e r b a n d m i t H i l f e d e r T r e f f e r t h e o r i e be -
s c h r i e b e n w e r d e n k a n n , w o b e i s i ch d e r z u g e h ö r i g e 
S c h ä d i g u n g s q u e r s c h n i t t in g u t e r N ä h e r u n g als I o n i -
s a t i o n s q u e r s c h n i t des e i n z e l n e n M o l e k ü l s e r g i b t [ G l . 
( 7 ) ] . D a s letztere b e d e u t e t , d a ß in o r g a n i s c h e n M o -
l ekü len i m Mit te l jede I o n i s a t i o n z u r D i s s o z i a t i o n 
f ü h r t . 

Temperatureffekt bei der Strahlenschädigung 
organischer Kristalle 

D i e B e s t r a h l u n g v o n P a r a f f i n o d e r N a p h t h a c e n 
hat e ine Ä n d e r u n g d e r B e u g u n g s i n t e n s i t ä t e n z u r 
F o l g e . Ü b e r d e n E i n f l u ß d e r B e s t r a h l u n g s t e m p e r a -
tur g i b t zunächst A b b . 4 a, b * e i n e n q u a l i t a t i v e n E in -
d r u c k . D a s l inke B e u g u n g s b i l d in b e i d e n A b b i l d u n -
g e n ist charakter i s t i s ch f ü r d i e R e f l e x i n t e n s i t ä t e n 
v o r B e g i n n d e r B e s t r a h l u n g 3 6 . N a c h e i n e r b e s t i m m -
ten D o s i s ist b e i 3 0 0 K ( B i l d e r o b e r e R e i h e ) be i 
b e i d e n M a t e r i a l i e n n u r n o c h d a s B e u g u n g s b i l d e i n e r 
a m o r p h e n C -Sch i ch t v o r h a n d e n ; d i e k r i s t a l l i n e Struk-
tur ist a l so v o l l s t ä n d i g zers tör t . B e i B e s t r a h l u n g der 
au f 4 K g e k ü h l t e n P r ä p a r a t e h i n g e g e n s i n d b e i g le i -
cher D o s i s d i e R e f l e x e n o c h g u t e r k e n n b a r , s o d a ß 
h i e r d i e Z e r s t ö r u n g g e r i n g e r ist als b e i h ö h e r e n 
T e m p e r a t u r e n . A l l e r d i n g s tritt auch b e i t i e f e r T e m -
p e r a t u r b e i w e i t e r e r E r h ö h u n g d e r D o s i s e i n e Z e r -
s t ö r u n g d e r K r i s t a l l e e i n , d a auch d a n n d i e Intens i -
tät d e r R e f l e x e a u f N u l l z u r ü c k g e h t . 

A b b i l d u n g 5 z e i g t d i e e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e 
A b b i l d u n g v o n N a p h t h a c e n - K r i s t a l l e n w ä h r e n d d e r 
B e s t r a h l u n g b e i 3 0 0 K b z w . b e i 4 K . N a c h B e s t r a h -
l u n g m i t D o s i s w e r t e n , b e i d e n e n b e i Z i m m e r t e m p e -
ra tur k e i n e E x t i n k t i o n s l i n i e n m e h r e r k e n n b a r s i n d , 
s i n d b e i d e m a u f 4 K g e k ü h l t e n P r ä p a r a t d i e L i n i e n 
n o c h gut zu e r k e n n e n u n d b e i g u t e m K o n t r a s t b i s zu 
e twa v ier - b i s f ü n f m a l h ö h e r e n D o s e n zu b e o b a c h -
ten. D i e D o s i s w e r t e l i e g e n h i e r — a b s o l u t g e s e h e n -
n i e d r i g e r als b e i d e n B e u g u n g s b i l d e r n i n A b b . 4 b ; 
d i e K o n t r a s t e d e r E x t i n k t i o n s l i n i e n s i n d a l s o ein 
sehr e m p f i n d l i c h e s M a ß f ü r d i e S t r a h l e n s c h ä d i g u n g 
d e r Kr i s ta l l e . 

A b b i l d u n g 6 ze ig t d i e E r g e b n i s s e d e r quant i tat i -
v e n I n t e n s i t ä t s m e s s u n g e n an B e u g u n g s r e f l e x e n v o n 
P a r a f f i n . B e i 3 0 0 K b e g i n n t d i e R e f l e x i n t e n s i t ä t I g 

s o f o r t nach d e m E i n s e t z e n d e r B e s t r a h l u n g zu s in-
k e n u n d g e h t schnel l au f N u l l z u r ü c k . W i r d n u n d i e 
B e s t r a h l u n g s t e m p e r a t u r a b g e s e n k t , s o b l e i b t d i e R e -



Abb. 6. Strahlenschädigung von Paraffin C3 2H6 6) durch 
100 keV-Elektronen bei verschiedenen Bestrahlungstempera-
turen. Schichtdicke ds ÄS 800 Ä, einkristallin; oben: Intensi-
tät des Nullstrahls 10 als Funktion der Bestrahlungsdosis D ; 
unten: Reflexintensität Ig/Ig, o als Funktion der Bestrahlungs-
dosis D. Gemessene Reflexe: Netzebenenabstand d = 4 , 1 5 Ä 
oder c /=3 ,74 Ä. Beide Reflexe liefern gleiche Ergebnisse. Die 
Meßkurven wurden jeweils auf gleiche Ausgangsintensität 

(bei D = 0) normiert. Meßapertur z l# = 5 • 1 0 - 5 . 

flexintensität b i s zu i m m e r g r ö ß e r e n D o s i s w e r t e n 
k o n s t a n t ( L a t e n z d o s i s ) . D a s w u r d e n a c h d e n qua l i -
tat iven B e o b a c h t u n g e n ( A b b . 4 u n d 5 ) a u c h e r w a r -
tet. Ers t nach U b e r s c h r e i t e n d e r L a t e n z d o s i s s inkt 
d i e Intensi tät a u f N u l l a b . 

O b w o h l die M e s s u n g der Nullstrahlintensität bei 
kristall inen Substanzen aus oben erwähntem Grunde 
im al lgemeinen zur quantitativen B e s t i m m u n g von 
Strahlenschäden nicht gee ignet ist, sei zur Il lustration 
eine derart ige M e s s u n g ange führt . Be i Para f f in zeigt 
die Nullstrahlintensität für 3 0 0 K einen der Ref lex -
intensität entsprechenden V e r l a u f : Die Nullstrahl inten-
sität wächst im gleichen Dosisbere ich , in d e m die Än-
derung der Ref lexintensität er fo lg t , auf einen Max imal -
wert an (s. vergle ichbare Messungen bei Z immertem-
peratur von REIMER 7 ) . Dieser Anst ieg wird dabei durch 
den Massenverlust der Schicht verursacht ; denn die 
Zerstörung der Kristal lstruktur allein könnte höch-
stens durch Ref lexverbre i terung zu einer A b n a h m e der 
gemessenen Nullstrahlintensität führen. 

Mit fa l lender T e m p e r a t u r wird der Intensitätsanstieg 
des Nullstrahls immer ger inger , b is schließlich bei 4 K 
sogar eine leichte Intensitätsabnahme festzustellen ist. 

Abb. 7. Strahlenschädigung von Naphthacen durch 100 keV-
Elektronen bei verschiedenen Bestrahlungstemperaturen; 
oben: Intensität des Nullstrahls / 0 als Funktion der Bestrah-
lungsdosis D, Schichtdicke ds ÄS 5000 Ä, polykristallin. Die 
Meßkurven wurden auf gleiche mittlere Intensität normiert: 
unten: Reflexintensität Ig/Ig, 0 als Funktion der Bestrahlungs-
dosis D ; Schichtdicke rfs = 700 Ä, polykristallin. Die Meßkur-
ven wurden auf gleiche Ausgangsintensität (bei Z) = 0) nor-

miert. Meßapertur z f# = 5 - 1 0 - 5 . 

F ü r N a p h t h a c e n e r g a b sich b e z ü g l i c h d e r R e f l e x -
intensitäten ( A b b . 7 ) e i n fas t g l e i c h e s V e r h a l t e n w i e 
b e i P a r a f f i n . F ü r d i e M e s s u n g m u ß t e ü b e r d i e In-
tensitäten zw7eier B e u g u n g s r i n g e g e m i t t e l t w e r d e n , 
da h i e r w ä h r e n d d e r B e s t r a h l u n g e i n i g e B e u g u n g s -
r i n g e in tens iver w e r d e n , w ä h r e n d a n d e r e R i n g e an 
Intensität ver l i e ren , s o d a ß d u r c h d i e S c h ä d i g u n g 
o f f e n b a r d ie Struktur b z w . d e r S t r u k t u r f a k t o r ge -
ä n d e r t w e r d e n . 

Bei Naphthacen zeigen erst Präparate g r o ß e r Schicht-
dicke (d s ~ 5 0 0 0 Ä ) merkliche Ä n d e r u n g e n der Nul l -
intensität mit der Dosis . Hier ist j e d o c h die Null inten-
sität zur Messung von Strahlenschäden nicht m e h r ge-
eignet, da die Intensitätszunahme durch Massenverlust 
und die Intensitätsabnahme durch Interferenzef fekte 
nicht mehr zu trennen sind. 

A u s d iesen M e s s u n g e n e rg ib t s ich , d a ß b e i t i e f e n 
T e m p e r a t u r e n g e r i n g e r e S t r a h l e n s c h ä d e n au f t re ten 
als b e i Z i m m e r t e m p e r a t u r . Tatsäch l i ch ist a b e r d i e in 
d e r D o s i s u m e inen F a k t o r f ü n f e r h ö h t e Bes t rah -
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Abb. 4 a. Strahlenschädigung von Paraffin C32H66) durch 100 keV-Elektronen bei verschiedenen Bestrahlungstemperaturen. 
Schon die Abkühlung der Kristalle von 300 K auf 4 K ergibt bei Paraffin eine Verminderung der Reflexintensitäten, bedingt 

durch das Zerspringen der Kristalle beim Abkühlen infolge thermischer Spannungen. 



r = 4 K 

Dosis: ~ 0 3 , 2 - I O - 1 As/cm2 

Abb. 4 b. Strahlenschädigung von Naphthacen durch 100 keV-Elektronen bei verschiedenen Bestrahlungstemperaturen. Das 
linke Beugungsbild ist sowohl für Zimmertemperatur als auch für 4 K charakteristisch für die Reflexintensitäten vor Beginn 

der Bestrahlung. 
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Dosis: ~ 0 1 , 8 - I O " 1 As/cm2 

Abb. 5. Strahlenschädigung von Naphthacen durch 100 keV-Elektronen bei verschiedenen Bestrahlungstemperaturen 
(elektronenmikroskopische Abbi ldung) . 



Abb. 8 a. 
Dosis: ~ 0 

Abb. 8 b. - v 
Dosis: 
1,7 - 1 0 - 1 As /cm 2 ; 
links: nach 
Bestrahlung 
bei 4 K ; 
rechts: nach 
Erwärmung 
auf 300 K. 

1 Abb. 8. Latente Strahlenschädigung von Naphthacen bei 4 K, 100 keV-Elektronen (elektronenmikroskopische Abbildung). 
5 ft 

Abb. 9. a) Naphthacen: Glow-Kurven; Schichtdicke e?s = 1000Ä, polykristallin. Gemessener Reflex: Netzebenenabstand d = 3,23 A. Die Darstellung zeigt den Verlauf 
der Reflexintensität bei Erwärmung des Präparates von 4 K auf 300 K. Die Bestrahlung bei 4 K wurde bei den angegebenen Dosiswerten abgebrochen. Die mit Kreisen 
markierten Meßwerte geben die Reflexintensitäten bei alleiniger Bestrahlung bei 300 K bis zu den betreffenden Dosiswerten an. b) Beugungsdiagramm von 
Naphthacen nach Beendigung der Bestrahlung bei 4 K mit 0 = 1,9 1 0 " 1 As/cm2 (Beginn der entspr. Glow-Kurve). c) Beugungsdiagramm der gleichen Schicht wie b) 
nach Erwärmung auf 300 K ohne weitere Bestrahlung (Ende der Glow-Kurve). — Die Zeit für die Erwärmung 4 — 300 K betrug ca. 30 min. Es wurde in Abständen 
von jeweils 30 K kurzzeitig die Reflexintensität gemessen; die hierdurch eingestrahlte Zusatzdosis betrug weniger als \% der ursprünglich eingestrahlten Dosis, 

Ig/lg,o Bestrahlung bei AK abgebrochen bei 
x D-1/,-10'1 As/cm2 

T 
300CK] 



l u n g b e i 4 K n u r s che inbar m i t e iner B e s t r a h l u n g 
b e i 3 0 0 K i n i h r e r W i r k u n g ident i s ch . A b b i l d u n g 8 
ze ig t l i n k s e i n e N a p h t h a c e n s c h i c h t v o r B e g i n n d e r 
B e s t r a h l u n g b e i 4 K , d a n e b e n d i e s e l b e Schicht — 
e b e n f a l l s b e i 4 K — nach B e s t r a h l u n g m i t e i n e r 
D o s i s u n t e r h a l b d e r L a t e n z d o s i s . D i e D o s i s ist d a -
b e i s o h o c h g e w ä h l t , d a ß be i 3 0 0 K d ie E x t i n k t i o n s -
l i n i e n v o l l k o m m e n v e r s c h w u n d e n w ä r e n . W i r d d i e 
s o b e h a n d e l t e Schicht auf 3 0 0 K e r w ä r m t , s o s i n d 
d i e E x t i n k t i o n s l i n i e n e b e n f a l l s v e r s c h w u n d e n ( A b b . 
8 , r e c h t s ) . D i e Schicht verhäl t s i ch nach E r w ä r m u n g 
s o , a ls w e n n d i e B e s t r a h l u n g g l e i ch be i 3 0 0 K v o r -
g e n o m m e n w o r d e n w ä r e . 

E b e n s o v e r h a l t e n sich a u d i d i e R e f l e x i n t e n s i t ä t e n . 
N a c h B e s t r a h l u n g b e i 4 K m i t e i n e r g e r i n g e r e n D o -
sis als d e r L a t e n z d o s i s n e h m e n s i e b e i E r w ä r m u n g 
a u f e t w a d e n s e l b e n B e t r a g a b , d e r b e i e iner B e s t r a h -
l u n g b e i 3 0 0 K f ü r d i e s e D o s i s e rwar te t w i r d ( s i e h e 
„ G l o w - K u r v e n " , A b b . 9 ) . D e r h i e r b e i zunächst v o r -
h a n d e n e In tens i tä t sans t i eg w ä h r e n d d e r E r w ä r m u n g 
deute t a u f e i n e v o r ü b e r g e h e n d e R e o r i e n t i e r u n g d e r 
e n t s t a n d e n e n M o l e k ü l b r u c h s t ü c k e h i n . 

Deutung des Temperaturverhaltens 

A u s d e n E r g e b n i s s e n der v o r i g e n A b s c h n i t t e f o l g t , 
d a ß d i e g e s a m t e S t r a h l e n s c h ä d i g u n g fes ter o r g a n i -
scher S u b s t a n z e n in zwe i S t u f e n untertei l t w e r d e n 
k a n n . D i e p r i m ä r e n S c h ä d e n b e r u h e n au f I o n i s a t i o n 
m i t n a c h f o l g e n d e r D i s s o z i a t i o n e i n e s M o l e k ü l s . E i n e 
e b e n f a l l s m ö g l i c h e D i s s o z i a t i o n d u r c h E n e r g i e ü b e r -
t r a g u n g i n f o l g e e last ischer S t o ß p r o z e s s e 3 7 k a n n ver -
n a c h l ä s s i g t w e r d e n , d e n n b e i d e r v e r w e n d e t e n E l e k -
t r o n e n e n e r g i e ( 1 0 0 k e V ) ist s e lbs t f ü r d e n le ich-
testen S t o ß p a r t n e r ( H - A t o m ) d e r e last ische W i r -
k u n g s q u e r s c h n i t t f ü r d i e Ü b e r t r a g u n g der D i s s o z i a -
t i o n s e n e r g i e v o n c a . 4 e V n u r 

Oelast,^£>4eV = 8 - 1 0 - 2 2 c m 2 , ( 1 4 ) 

w ä h r e n d d e r z u r D i s s o z i a t i o n f ü h r e n d e I o n i s a t i o n s -

q u e r s c h n i t t [ G l . ( 4 ) ] 

a i o n = 1 , 8 5 • 1 0 - 1 9 c m 2 ( 1 5 ) 

ist . M A K I N 3 8 g i b t f ü r d ie E r z e u g u n g v o n Fehls te l -
l e n in K r i s t a l l e n e i n e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t a n , d e r 
e b e n f a l l s in d e r G r ö ß e n o r d n u n g v o n ( 1 4 ) l i eg t , s o 
d a ß e last i sche S t o ß p r o z e s s e b e i d e r v e r w e n d e t e n 
E l e k t r o n e n e n e r g i e v o n 1 0 0 k e V o f fens icht l i ch n i cht 
b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n m ü s s e n . 

A u ß e r d e n p r i m ä r e n S c h ä d e n , d i e d ie Z e r s t ö r u n g 
e i n e s M o l e k ü l s z u r F o l g e h a b e n , e r g e b e n sich b e i 

f es ten S t o f f e n s e k u n d ä r e S t r a h l e n s c h ä d e n d a d u r c h , 
d a ß d i e e n t s t e h e n d e n M o l e k ü l b r u c h s t ü c k e s ich u m -
l a g e r n o d e r s o g a r d e n K r i s t a l l v e r l a s s e n . D i e M e s -
s u n g e n e r g a b e n , d a ß n u r d i e s e s e k u n d ä r e n St rah len -
s c h ä d e n wesent l i ch v o n d e r T e m p e r a t u r a b h ä n g e n ; 
d e n n s o n s t m ü ß t e s ich b e i d e n E r w ä r m u n g s e x p e r i -
m e n t e n ( A b b . 8 u n d 9 ) e in m e r k l i c h e r U n t e r s c h i e d 
z w i s c h e n e i n e r B e s t r a h l u n g b e i 3 0 0 K u n d e i n e r B e -
s t a h l u n g b e i 4 K m i t n a c h f o l g e n d e r E r w ä r m u n g au f 
3 0 0 K e r g e b e n . M i t d e r v o r h a n d e n e n M e ß g e n a u i g -
keit k a n n j e d o c h a b g e s c h ä t z t w e r d e n , d a ß d e r Schä-
d i g u n g s q u e r s c h n i t t f ü r d i e p r i m ä r e S c h ä d i g u n g s ich 
z w i s c h e n 3 0 0 K u n d 4 K u m w e n i g e r als 1 0 % än-
der t . 

D a m i t e r g i b t s ich f o l g e n d e m ö g l i c h e D e u t u n g d e r 
in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r T e m p e r a t u r g e m e s s e n e n 
B e u g u n g s i n t e n s i t ä t e n ( A b b . 6 u n d 7 ) : B e i 3 0 0 K 
v e r l a s s e n d i e e n t s t e h e n d e n M o l e k ü l b r u c h s t ü c k e o f -
f e n b a r d e n Kr i s ta l l i n e i n e r Z e i t , d i e k l e i n g e g e n 
d i e M e ß z e i t ist , d a d i e D o s i s e f f e k t k u r v e n o h n e zu-
sätzl iche A n n a h m e n d u r c h d i e S c h ä d i g u n g e inze lner 
M o l e k ü l e e r k l ä r t w e r d e n k ö n n e n . B e i 4 K d a g e g e n 
w a r e n d i e M o l e k ü l b r u c h s t ü c k e a m E n t s t e h u n g s o r t 
f e s t g e f r o r e n , s o d a ß d i e b e u g e n d e n N e t z e b e n e n des 
Kr i s ta l l s n i cht wesent l i ch g e s t ö r t w e r d e n ; d e n n d i e 
R e f l e x i n t e n s i t ä t b e i t i e f e n T e m p e r a t u r e n b l e i b t zu-
nächst k o n s t a n t . Ers t n a c h E r r e i c h e n d e r L a t e n z d o s i s 
w e r d e n d i e S p a n n u n g e n i m Kr i s ta l l d u r c h d i e v ie len 
e n t s t a n d e n e n F r e m d b a u s t e i n e s o g r o ß , d a ß d e r K r i -
stall z e r fä l l t u n d d a m i t d i e g e m e s s e n e R e f l e x i n t e n s i -
tät a b n i m m t . 

D i e S t r a h l e n s c h ä d i g u n g e i n f a c h e r o r g a n i s c h e r 
Kr i s ta l l e ( P a r a f f i n u n d N a p h t h a c e n ) d u r c h Elek -
t r o n e n b e s t r a h l u n g ( 1 0 0 k e V ) ze ig t a l so e i n e n deut-
l i chen T e m p e r a t u r e i n f l u ß . B e i A b k ü h l u n g a u f 4 K 
k ö n n e n g e g e n ü b e r e i n e r B e s t r a h l u n g b e i 3 0 0 K b i s 
zu f ü n f m a l h ö h e r e E l e k t r o n e n d o s e n a n g e w a n d t w e r -
d e n , b e v o r d i e B e u g u n g s i n t e n s i t ä t e n o d e r d i e e l ektro -
n e n o p t i s c h e A b b i l d u n g sich m e r k l i c h ä n d e r t . D i e s e r 
T e m p e r a t u r e f f e k t b e r u h t au f e i n e r s tarken T e m p e r a -
t u r a b h ä n g i g k e i t d e r s e k u n d ä r e n S t r a h l e n s c h ä d i g u n g 
( D i f f u s i o n v o n M o l e k ü l b r u c h s t ü c k e n i m K r i s t a l l ) , 
w ä h r e n d d i e p r i m ä r e S c h ä d i g u n g ( I o n i s a t i o n m i t 
n a c h f o l g e n d e r D i s s o z i a t i o n e ines M o l e k ü l s ) u n v e r -
ä n d e r t w e i t e r l ä u f t . F ü r e l e k t r o n e n o p t i s c h e B e o b a c h -
tung ist j e d o c h g e r a d e d i e U n t e r d r ü c k u n g d i eser 
s e k u n d ä r e n S c h ä d e n wesent l i ch , s o d a ß e ine U n t e r -
s u c h u n g e m p f i n d l i c h e r P r ä p a r a t e b e i t i e f e n T e m p e -
r a t u r e n v o r t e i l h a f t se in k a n n . 
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