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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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Abb. 7. Rechnungen fiir die KRF-Ausbeuteinderungen 4 der
einzelnen Defekte (auf Normalgitterefiekt normiert) fiir den
Einkristall.
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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-
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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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EINLAGERUNG VON DEUTERONEN IN SELBSTTARGETS AUS Au, Ni UND Cu

Die Reaktion D(d,p) T ist dagegen — soweit uns
bekannt — nur zweimal zur Untersuchung der Ein-
lagerung und Verteilung von Deuteronen in Selbst-
targets herangezogen worden %1%, Dabei sollen die
Messungen HemsTrEETS (nach Cru und Friepman )
zu keinen geniigend genauen Aussagen ilber die
Dichteverteilung der Deuteronen gefiihrt haben, und
auch der Arbeit von EBerr kann man kaum schliis-
sige Angaben iiber die Deuteronenverteilung im Tar-
get entnehmen, vor allem weil kein Protonenspek-
trum wiedergegeben wird.

Ziel unserer Messungen war es, die eingelagerten
Deuteronen im Target mit Hilfe der Reaktion
D(d,p)T zu lokalisieren und dabei zu genaueren
Aussagen zu kommen, als sie mit der bisher ge-
brauchlichen D (d,n)3He-Reaktion moglich waren.

Nach der Besprechung der experimentellen Anord-
nung (Ziff. 1) werden die eigenen Messungen und
ihre Ergebnisse diskutiert (Ziff.2). Einige einfache
Betrachtungen zum Diffusionsmechanismus folgen in

Ziff. 3.

1. Experimentelle Durchfiihrung

a) Anordnung

Die wesentlichen Merkmale der experimentellen An-
ordnung gehen aus Abb. 1 hervor. Der Kaskadengene-
rator des Marburger Instituts (maximale Beschleuni-
gungsspannung 2 MV) liefert die Deuteronen. Aus der
vertikalen Beschleunigungsstrecke kommend werden sie
durch einen 90°-Magneten so umgelenkt, daB} sie waag-
recht in die Targetkammer eintreten, wo sie unter 15°
auf das Target treffen.

Unter dem Beobachtungswinkel @ werden mit einem
Festkorperzahler (ORTEC) geladene Teilchen regi-

e
Al-Folie
|
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Abb. 1. Experimentelle Anordnung.

9 P.J. Esert, Thesis, Louisiana State University 1962.
10 J, M. Hemstreet, Thesis, Louisiana State University 1963 ;
Hinweis auf diese Arbeit bei Cav und Friepmax 8,
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striert. Bei dieser Anordnung kann mit dem Detektor
ein Winkelbereich zwischen ©®=30° und ©=160° er-
falit werden. Die Detektorimpulse gelangen iiber einen
Nuvistor-Vorverstiarker zu einem Vielkanalanalysator
(Nuclear Data ND 180), wo sie noch einmal verstarkt
und anschliefend hinsichtlich ihrer Grofle analysiert
werden. An dem Target gestreute Deuteronen werden
mit einer Al-Folie vor dem Zahler vollig abgebremst.

Als Targets dienen einerseits 1 —3 mm starke Me-
tallscheiben mit einem Durchmesser zwischen 15 und
20 mm aus Au, Ni und Cu (,massive Targets) und
andererseits gewalzte Au-Folien im Stdrkebereich zwi-
schen 1,6 und 174 mg/cm?.

b) Bestimmung von Folientemperaturen

Bei der Durchfithrung von Bestrahlungsexperimen-
ten ist eine Kenntnis der Targettemperatur zwar nicht
in jedem Fall erforderlich, aber aus Griinden der Re-
produzierbarkeit und des Vergleichs mit anderen Ex-
perimenten wiinschenswert. Ein Experiment, das eine
Temperaturbestimmung fordert, ist insbesondere das in
Ziff. 2 ¢) angefiihrte.

Die exakte Angabe einer Folientemperatur wihrend
des Beschusses ist schon deshalb problematisch, weil
auf der Folie eine nicht konstante Temperaturverteilung
vorliegt. Ein Thermoelement im Brennfleck des Deute-
ronenstrahls auf der Targetoberfliche stort die Beob-
achtung der D (d,p)-Reaktion, so dal} wir darauf ver-
zichten miissen, die Folientemperatur im Strahl direkt
zu messen. Wir beschrinken uns darauf, eine iiber die
Folienfliche gemittelte Temperatur auf Grund einer
Messung des elektrischen Widerstandes zu bestimmen.
Dabei legen wir ein sehr elementares Verfahren zur
Messung sehr kleiner Widerstinde zugrunde .

Abb. 2. Folienhalterung zur Widerstandsmessung (R Ergan-
ring, K Kontakte aus vernickeltem Messing, F Au-Folie,
Z Zufiihrungskabel, T Targethalterstab).

Die Konstruktion der Folienhalterung (Abb.2) ge-
wihrleistet, daf} die Drehachse des Targethalterstabs in
der Oberfliche der zweiseitig eingespannten Au-Folie
liegt (Kontakte aus vernickeltem Messing). Mit Hilfe

11 W. Westpnar, Physikalisches Praktikum, Verlag Vieweg,
Braunschweig 1959.
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des Targethalterstabs und der Zufithrungskabel, die
vermittels dreier Durchfilhrungen aus der Targetkam-
mer herausgefiihrt werden, wird die Folie mit ihrem
zu messenden Widerstand R in die Schaltung der Abb. 3
eingebaut. Die Eichung dieser Schaltung erfolgt, indem
R und der Stopselwiderstand R, durch zwei bekannte
Widerstinde R, und R, ersetzt werden; der zugehorige
Galvanometerausschlag sei a.

Abb. 3. Schaltung zur Widerstandsmessung [G Galvanometer

mit Widerstand Rg, R, Stopselwiderstand, U, Akkumulator-

spannung, Rgr Grenzwiderstand des Galvanometers (zur Ver-
wirklichung des Kriechfalls)].

Der unbekannte Folienwiderstand ergibt sich — un-
ter den Voraussetzungen R < R;, R << Rg+Rgr:
Rs < Ry und R, < Rg+ Rz — aus den Eichwider-
stinden R; und R,, dem Stopselwiderstand R, sowie
den Galvanometerausschligen a (Eichung) und a,

R= (ao/a) (Rs/Ry) Ry .

Uber den Temperaturkoeffizienten 8 und seine De-
finitionsgleichung

R=Ry"(1+f1)

(Ry* ist der Folienwiderstand bei der Temperatur
t=0°C) kann man aus dem Folienwiderstand R auf
die Temperatur der Folie schliefen.

Abgesehen davon, daf} wir nur eine mittlere Folien-
temperatur bestimmen, die es nicht gestattet, exakte
Aussagen iiber die vermutlich wesentlich hohere Tem-
peratur im Brennfleck des Deuteronenstrahls zu ma-
chen, haben wir hier verschiedene Fehlerquellen zu dis-
kutieren, die die Angabe der mittleren Folientempera-
tur verfdlschen konnen.

Als erstes sind bei der Kleinheit der Folienwider-
stinde R die Kontaktwiderstinde der Anordnung von
Wichtigkeit. Eine Abschitzung zeigt, dafl ihr Beitrag
zum gemessenen Widerstand R bei 3 —6% liegt.

Eine weitere Verfialschung des gemessenen Wider-
standes konnte darauf zuriickzufiihren sein, daB wah-
rend des Experiments durch die auf dem Target auf-
treffenden Deuteronen ein zusitzlicher Folienstrom
flieBt, der bei der Eichung der Anordnung fehlt. Die
fiir den Galvanometerausschlag maBlgebende Spannung
kann sich widhrend des Beschusses aus zwei Griinden
dndern:

1. auf Grund einer Widerstandsidnderung AR der Folie
(Temperaturdanderung),

2. auf Grund eines zusitzlichen Deuteronenstroms auf
der Folie.
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Man kann leicht abschétzen, daf} der erste Anteil der
Spannungsinderung am Galvanometer hier um GroBen-
ordnungen iiber dem zweiten liegt.

Ein letzter Effekt, der bei der Besprechung mogli-
cher Fehlerquellen des Verfahrens angefiihrt werden
muf}, beruht darauf, daf} sich der spezifische Wider-
stand einer Metallfolie bei der Bestrahlung mit gelade-
nen oder ungeladenen Teilchen erhcht. Wahrend bei
sehr tiefen Temperaturen (und bei sehr hohen GeschoB-
teilchendichten) die relative Anderung des spezifischen
Widerstandes beim Beschuf3 von Au mit Deuteronen
durchaus in die GroBBenordnung mehrerer Prozent kom-
men kann 12, verliert dieser Effekt bei Raumtemperatur
und — noch mehr — bei erhchten Temperaturen we-
sentlich an Bedeutung, da die durch die Bestrahlung
erzeugten Defekte ausheilen konnen. Nach Scamiprke 13
gilt fiir die relative Widerstandsidnderung bei der Be-
strahlung einer diinnen Au-Folie mit Protonen der
Energie 0,5 MeV bei T =177 °K:

AR/R=0,35%,

wenn man sich auf eine Fldachendosis von 10'* Proto-
nen/cm? bezieht (bei unseren Experimenten treffen pro
Sekunde etwa 10! Deuteronen/cm? auf das Target).
Selbst wenn man beriicksichtigt, daf} die Zahl der von
einem Proton und einem Deuteron erzeugten FrENkEeL-
Defekte unterschiedlich ist, so zeigt dieser Wert fiir
AR/R bei Beriicksichtigung der bei uns fehlenden Tar-
getkiihlung, dal eine Widerstandsdnderung auf Grund
der Bestrahlung bei den vorliegenden Experimenten un-
terhalb oder an der Grenze der Nachweisbarkeit liegt.

2. Messungen und Diskussion der Resultate

a) Winkelverhalten des Protonenspektrums
bei Bestrahlung einer Goldfolie

Bestrahlt man ein Au-Target gentigender Stirke
mit Deuteronen, so konnen neben d—d-Reaktionen,
die in diesem Selbsttarget ablaufen, Storreaktionen
an der Targetoberflache auftreten. Die Verwendung
von Oldiffusionspumpen und von Vakuumfett an
den Dichtungen fiihrt zu einer Verunreinigung des
Targets mit Kohlenstoff und Sauerstoff wihrend des
Experiments. Da die Spektren mit Halbleiterzahlern
analysiert werden, die nur geladene Teilchen nach-
zuweisen gestatten, interessieren an dieser Stelle nur
die Reaktionen, die zu Protonen im Ausgangskanal
fiihren. (Bei den spiiteren Messungen werden sich
diese ,,Storreaktionen® als willkommen erweisen,
denn sie liefern Eichlinien.)

12 H, G. Coorer, J. W. Hexperson u. J. W. Marx, Phys. Rev.
88, 106 [1952]. — H. G. Coorer, J. S. Koenter u. J. W.
Marx, Phys. Rev. 94, 496 [1954]. — Zusammenfassende
Ubersicht bei: K. Lintver u. E. Scumip, Ergebn. Exakt.
Naturw. 28, 302 [1955].

13 M. Scamiptke, Z. Physik 188. 165 [1965].



EINLAGERUNG VON DEUTERONEN IN SELBSTTARGETS AUS Au, Ni UND Cu

Mit der iblichen Reaktionskinematik kann man
die Protonenenergien der beteiligten Reaktionen

12C(d,py) 3C, Q= +2,722 MeV
160 (d,py) 170, Q= +1,918 MeV
D(d,p)T, Q= +4,033 MeV

berechnen. Abb. 4 zeigt die berechneten Energien in
Abhiingigkeit vom Beobachtungswinkel @ fiir eine
Einschuflenergie E;=0,5MeV. Die Protonenener-
gien der D(d,p)-Reaktion gelten fiir Oberfldchen-
reaktionen. Es bleibt dabei unberiicksichtigt, daf}
diese Reaktion durchaus im Innern des Au-Targets
ablaufen kann, im Gegensatz zu den O- und C-Reak-
tionen, die nur als Oberflichenreaktionen beobachtet
werden. Die Kinematik sagt also einen Winkel vor-
aus, der im Fall der betrachteten Energie etwa bei
0 =115° liegt, fiir den man die Protonen der
D(d,p)- und die der *C(d,p,)-Reaktion nicht mehr

voneinander trennen kann.
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Abb. 4. Protonenenergien der Reaktionen D(d,p)T, *C(d,p)**C
und 1%0(d,p)!70 in Abhingigkeit vom Beobachtungswinkel ©;
Einschullenergie E£q4=0,5 MeV.

Fir die hier vorliegende Fragestellung wird es
sich als wichtig erweisen, diese Winkelabhéngigkeit
durchzumessen, unabhingig davon, ob das Target
schon gesittigt ist oder nicht. Es stellt sich heraus,
dal} bereits dieses Experiment eine qualitative Aus-
sage liber die Verteilung der Deuteronen im Target
erlaubt. Die Messung wird an einem 5,8 mg/cm?
starken Au-Target durchgefiihrt. Die Stellung des
unter 15° zum Strahl stehenden Targets bleibt wih-
rend des Experiments unverdndert. In Abstinden
von 10° wird das Protonenspektrum — bei einer
Einschuflenergie der Deuteronen von 0,5MeV —
fur den zur Verfiigung stehenden Winkelbereich
(30°...160°) aufgenommen. Die Sammelzeit pro
Winkelstellung betrdgt 20 Minuten bei einer Deute-
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ronenstromstirke von wenigen uA. Einen Uberblick
tiber die gemessenen Protonenspektren bei verschie-

denen Beobachtungswinkeln @ zeigt Abb. 5
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Abb. 5. Winkelabhingigkeit des Protonenspektrums fiir
6 =40°, 70°, 100°, 120° und 150°;
EinschuBlenergie Eq=0,5 MeV.

Besonders interessant ist das Protonenspektrum
bei sehr kleinen Beobachtungswinkeln. Neben einer
hohen, scharfen C-Linie und einer nur sehr schwa-
chen O-Linie findet man bei Energien knapp unter
4 MeV 4 (@ =40°) eine weitere scharfe Linie, die
man leicht solchen D(d,p)-Reaktionen zuschreiben

14 Alle hier angegebenen Energiewerte wurden unter Beriick-
sichtigung der 4,9 mg/cm? starken Al-Bremsfolie vor dem
Zidhler gewonnen (Ausnahme: Ordinatenmalfstab in Abb.4).
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kann, die an der Oberfliche des Au-Targets ablau-
fen. Diese Identifizierung kann man vornehmen, in-
dem man in die gemessenen Spektren die aufgrund
der Kinematik berechneten Protonenenergien der
D (d.p)-Oberflachenreaktionen eintrigt (1 o). Der
breite Protonenberg (bei ©=40°) kann dagegen
solchen Reaktionen zugeordnet werden, die im Tar-
getinnern ablaufen (.,innerer Reaktionsanteil”). Um
diese Behauptung zu bestitigen, sind in die gemes-
senen Spektren zusitzlich die Protonenenergien der
d—d-Reaktionen eingetragen, die am Ende der Reich-
weite von 0,5 MeV-Deuteronen in Au ablaufen (1 e).
Auch diese Identifizierung ist in guter Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Spektren (Abb.5). Be-
merkenswert ist die Tatsache, dall die Protonen-
energie der Oberflachenreaktionen bei Beobachtung
in Rickwartsrichtung unter der Energie solcher Pro-
tonen liegt, die von Reaktionen am Ende der Deu-
teronenreichweite kommen. Das heiflt aber, dal} mit
zunehmender Deuteronenenergie bei Beobachtung in
Riickwirtsrichtung die Energie der d—d-Protonen
kleiner wird, was genau den kinematischen Voraus-

sagen entspricht (Abb. 6).

Ep
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Abb. 6. Protonenenergie der D (d,p) T-Reaktion in Abhéngig-
keit von der Deuteronenenergie mit dem Beobachtungswinkel
O als Parameter.

b) Bestrahlung eines sehr diinnen und eines
massiven Au-Targets

Das zuvor angefiihrte Experiment zeigt bei Be-
strahlung einer Au-Folie mit Deuteronen der Energie
0,5MeV zwei Anteile der D(d.p)-Reaktion: Ober-
flichenreaktionen und einen inneren Reaktionsanteil.
Dieses Ergebnis findet man aber nur bei Au-Folien
im Bereich zwischen 5 und etwa 50 mg/em?; die
Stirke dieser Folien ist bei einer Stellung von 15°

V. HEINTZE UND D. KAMKE

zum Strahl 3...30mal grofler als die Reichweite
der eingeschossenen Deuteronen.

Bei Bestrahlung einer sehr diinnen Folie (Dicke
< 5mg/cm?), deren Stirke bei der Schrigstellung
des Targets aber noch ausreichen sollte, um alle
Deuteronen abzubremsen, findet man nur Ober-
flichenreaktionen (Abb. 7), wihrend im Fall eines
massiven Au-Targets (3 mm stark) nur der innere
Anteil festzustellen ist. Oberflichenreaktionen sind
im letzteren Fall nicht nachzuweisen (Abb.8). Als
Grenzfall zeigt Abb.9 das Protonenspektrum bei
Bestrahlung einer 58 mg/cm?® starken Au-Folie. Die
Oberflachenreaktionen deuten sich hier gerade noch
an der hoherenergetischen Flanke des inneren Re-
aktionsanteils an.
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Abb. 7. Protonenspektrum beim Beschuf einer 3,2 mg/cm?
starken Au-Folie (Eq=0,5 MeV, &®=30°).
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Abb. 8. Spektrum beim BeschuB3 eines massiven Au-Targets
(3 mm stark) mit 0,5 MeV-Deuteronen (€ =30°).
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Abb. 9. Protonenspektrum bei Bestrahlung eines 58 mg/cm?
starken Au-Targets (Eq=0,5 MeV, ©=30°).
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Zur Deutung dieses verschiedenartigen Verhaltens
muf} man den Einflul} der Targettemperatur auf das
Protonenspektrum heranziehen. Die Vermutung liegt
nahe, daf} eine sehr diinne Au-Folie durch den Deu-
teronenstrahl so stark erwarmt wird, dal neben
einem ,mikroskopischen® Diffusionsmechanismus,
auf den wir in Ziff. 3 noch eingehen werden, eine
»normale® (makroskopische) Diffusion der Deute-
ronen im Au-Target einsetzt. Die Warmeableitung
ist bei der diinnen Folie nicht gut genug, um die
Ausheizung des Targets auch bei niedrigen Deute-
ronenstromen zu verhindern. So diffundieren die
eingeschossenen Deuteronen sofort — vom Ende
ihrer Reichweite im Metall startend — zur Target-
oberfliche, wo sie eine gewisse Zeit verweilen und
ein Deuterium-Oberflichentarget bilden.

Dal} andererseits die bei sehr diinnen Au-Folien
beobachtete Ausheizung bei mittleren Folienstarken
und am massiven Target nicht festzustellen ist, kann
damit erklart werden, dafl mit zunehmender Folien-
stirke die Warmeableitung immer besser wird. Das
hat zur Folge, dall wegen der niedrigeren Target-
temperatur bei dickeren Folien mehr Deuteronen
eingelagert werden konnen als bei diinneren Targets.
Da die Reaktionsausbeute der Dichte der eingela-
gerten Deuteronen proportional ist, deutet das auf
ein Anwachsen des inneren Reaktionsanteils mit zu-
nehmender Folienstarke hin, was experimentell auch
bestitigt werden kann. Wenn beim massiven Au-
Target nur innere Reaktionen festzustellen sind, so
kann das allein mit der sehr guten Warmeableitung
erklart werden, die zum einen die makroskopische
Diffusion der Deuteronen zur Oberfliche und damit
den Oberflachenanteil selbst herabsetzt und zum an-
deren den inneren Reaktionsanteil so stark anwach-
sen laBt, daB daneben Oberflichenreaktionen nicht
mehr zu beobachten sind.

¢) Temperaturmessung; Ausheizung einer Folie

Um den Einflull der Targettemperatur auf das Pro-
tonenspektrum zu untersuchen, wird eine 9,65 mg/cm?
starke Au-Folie in der Anordnung der Abbildung 2
mit Deuteronen (Eq=0,5MeV) bestrahlt und nach
dem in Ziff. 1b) beschriebenen Verfahren die mitt-
lere Targettemperatur der Folie registriert. Um die
unter dem festen Beobachtungswinkel @ = 30° nach-
einander aufgenommenen Protonenspektren in der
Ausbeute der inneren Reaktionen miteinander ver-
gleichen zu konnen, werden die Sammelzeiten der
Spektren auf feste Stromintegratorraten normiert.
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Bei einer zunichst festgehaltenen Stromstiarke von
etwa 5,4 uA — als zugehorige mittlere Folientem-
peratur ergibt sich etwa =50 °C — kann aufgrund
des anwachsenden inneren Reaktionsanteils die Ein-
lagerung der Deuteronen in das Target beobachtet
werden (siehe hierzu Abb. 10, in der die Ausbeute 1?
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Abb. 10. Ausbeute der D(d,p)T-Reaktion in Abhingigkeit von

der Beschuflzeit 7 bei gleichzeitiger Temperaturbestimmung

(Normierung der Ausbeute auf 5000 Stromintegratorimpulse
2 5 mC Deuteronen).

der D(d,p)-Reaktion in Abhingigkeit von der Be-
schuflzeit 7 dargestellt ist; zum Vergleich darunter
die zugehorigen Folientemperaturen). Nach mehr
als zweistiindigem Beschul — es sind noch keine
Anzeichen einer Sittigung des Targets festzustel-
len — wird die Stromstarke auf etwa 14 A erhoht
(t =~ 175°C). Das Protonenspektrum bei dieser
Targettemperatur unterscheidet sich von dem Spek-
trum vor der Erhéhung durch das Fehlen des inne-
ren Reaktionsanteils (Abb.11), was zur Folge hat,
dall die Ausbeute sehr stark absinkt. Nach diesem
ersten ,,Ausheizen® der Folie wird die Stromstiarke
etwa auf den alten Wert erniedrigt und der innere

15 Die Ausbeute wird dabei durch eine einfache Aufsummation
aller oberhalb der C-Linie registrierten Protonen gewon-
nen, ohne Korrekturen anzubringen.
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Abb. 11. Protonenspektrum beim Beschuf3 einer 9,65 mg/cm?
starken Au-Folie (Eq=0,5 MeV) zu den Zeiten 7, und 7,
(siehe Abb. 10).

Anteil erneut beobachtet. Nach etwa zweistiindiger
Deuteroneneinlagerung in das Target wird die
Stromstérke noch einmal in zwei Stufen erhoht und
die Folie ein zweites Mal ausgeheizt. Jede Erhhung
der Stromstdarke (und damit auch der mittleren Tar-
gettemperatur) hat eine Verminderung der Proto-
nenausbeute der d—d-Reaktion zur Folge.

Das Ergebnis dieses Experiments ist in volliger
Ubereinstimmung mit der in Ziff. 2b) gegebenen
Interpretation des Protonenspektrums und den dort
durchgefiihrten Identifikationen (innerer und Ober-

flichenanteil der d—d-Reaktion).

d) Deuteroneneinlagerung in durchstrahlten

Bereichen

Aufgrund ihrer Untersuchungen waren bereits
Fiesicer ' und WeisBeck 2 zu der Ansicht gekom-
men, dall bei Bestrahlung eines Metallselbsttargets
eine Diffusion und Anreicherung der Deuteronen
nur in durchstrahlten Bereichen stattfindet. Einer
Untersuchung dieser Frage dienen die beiden fol-
genden Experimente.

Ein unter 15° zum Strahl stehendes 9,65 mg/cm?
starkes Au-Target wird mit Deuteronen der Energie
0,5 MeV beschossen und das Protonenspektrum un-
ter @ =30° aufgenommen. Durch Beobachtung des
Protonenspektrums kann die Einlagerung der Deu-
teronen in das Target gut verfolgt werden. Nach
mehrstiindiger Bestrahlung wird das Target um ge-
nau 180° gedreht, so daB der Deuteronenstrahl auf
die ruckwirtige, noch nicht bestrahlte Targetseite
fallt. Das erste Spektrum bei Bestrahlung der Riick-
seite stimmt qualitativ und — wenn man von klei-
neren Abweichungen in der Ausbeute der C-Linie
absieht — quantitativ mit dem ersten Spektrum

V. HEINTZE UND D. KAMKE

tiberein, das unmittelbar nach Beginn des Beschusses
der Vorderseite aufgenommen worden ist. Wahrend
der Bestrahlung der Vorderseite sind demnach keine
Deuteronen durch das Target hindurch zu riickwar-
tigen Bereichen der Au-Folie diffundiert. Abb.12
zeigt das Protonenspektrum nach mehr als zweistiin-
digem Beschul} und (punktiert) das Spektrum bei
Bestrahlung des um 180° gedrehten Targets.

dN
dE
2¢ ( d,p)ﬁC
3000 |
2000
1000 - ®0(gp"0
' : ‘,.‘o."‘...n..; 1 . _Ei
10 20 30 4,0 Mey
Abb. 12. Spektrum nach zweistiindigem Beschufl einer

9,65 mg/cm? starken Au-Folie mit Deuteronen (Eq=0,5 MeV,
() =30°). Punktierter Verlauf: Bestrahlung des um 180° ge-
drehten Targets.

Bei einem zweiten Experiment 16, das dazu dienen
soll, die eingelagerten Deuteronen direkt zu lokali-
sieren, wird eine 10,4 mg/cm? starke Au-Folie unter
25 (1) zum Strahl zunichst mit Deuteronen der Ener-
gie 0,5 MeV beschossen. Das Protonenspektrum wird
hier unter @ =40° registriert. Nach etwa fiinfstiin-
diger Deuteroneneinlagerung wird die Einschuf}-
energie auf 2,4 MeV erhoht und das Protonenspek-
trum bei sehr kleiner Stromstirke (ca. 30nA) —
um eine Ausheizung der Folie zu verhindern — auf-
genommen (Abb. 13 a). In dem gemessenen Spek-
trum kann man einerseits die Energie kennzeichnen,
die d—d-Reaktionen an der Oberfliche (1 @) zuzu-
ordnen ist, und zum anderen die Protonenenergie
solcher D (d,p)-Reaktionen, die am Ende der Reich-
weite von 0,5 MeV-Deuteronen ablaufen (1®).
Dreht man das Target um 180°, so treffen die ein-
fallenden 2,4 MeV-Deuteronen die zuvor eingelager-
ten an der Riickseite an (in Analogie zu den Ener-

gien 1 @ und 1 @ in Abb. 13asind nun in Abb. 13b

16 Dieses Experiment wurde mit dem neuen Marburger 4 MeV-
Vax pe Graarr-Generator der Firma HVEC durchgefiihrt.
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Abb. 13. BeschuB3 eines 10,4 mg/cm? starken Au-Targets, in
das zuvor 0,5 MeV-Deuteronen eingelagert worden sind, mit
Deuteronen der Energie Eq=2,4 MeV (Abb. 13 a). Drehung
des Targets um 180°, BeschuB8 der Riickseite (Abb.13Db).
(Die Protonenlinie bei Ep =~ 2,7 MeV ist vermutlich auf eine
Verunreinigung des Laufrohres mit Stickstoff zuriickzufiihren:
14N (d,p,) 1*N.) Man beachte den logarithmischen Mafistab der
Ordinate.

die Energien 1 ® und 1 @ eingetragen). Aus der
Tatsache der Verschiebung des experimentellen Pro-
tonenberges gegeniiber den berechneten Energien
1 ® und 1 ® kann man schliefen, dafl die bei
0,5 MeV eingelagerten Deuteronen etwas weiter in
das Target hineindiffundiert sind, als es ihrer Reich-
weite entspricht. Einzelheiten der Deuteronenvertei-
lung — Aufspaltung in inneren und Oberflichen-
anteil — sind bei diesem Experiment nicht mehr
festzustellen. Wenn man von der eben erwihnten
Verschiebung zwischen den experimentellen und den
aus der Reaktionskinematik berechneten Grenzen der
Protonenenergien absieht, bestitigt auch dieses Ex-
periment, daf} eine Deuteroneneinlagerung und -Dif-
fusion im wesentlichen nur in den von ihnen durch-
strahlten Bereichen des Targets stattfindet.
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e) D(d,p)T-Reaktion am massiven Ni- und
Cu-Target

Alle bisherigen Experimente wurden an Au-Selbst-
targets durchgefihrt. Um den Einflul des Target-
materials auf das Protonenspekirum zu untersuchen,
werden nun massive Metallscheiben aus Cu (3 mm
stark, 15mm @) bzw. Ni (1 mm stark, 20 mm Q)
mit Deuteronen beschossen und die Protonenspek-
tren registriert und analysiert. In beiden Fallen sind
bei der Bestrahlung nur d—d-Oberflichenreaktionen
zu finden (Abb. 14), dagegen keine inneren Reak-
tionen. Nimmt man die Ausbeute der Oberflachen-

N
aE
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D(d,p)T-
Obertidche

15000

2¢(d,p)BC
10000

%0(d,p)70

20je 30 40

Abb. 14. Protonenspektrum beim Beschuf} eines massiven Ni-
Targets mit Deuteronen der Energie Eq=0,5 MeV.

reaktionen (schraffierte Flache in Abb. 14) in Ab-
hingigkeit von der auf dem Target registrierten
Deuteronenladung auf (Normierung auf Strominte-
gratorraten) und vergleicht damit die entsprechende
Ausbeute eines 5,8 mg/cm? starken Au-Targets, bei
dem nur Oberflichenreaktionen festzustellen waren,
so kommt man zum Diagramm der Abb. 15. Bei den
massiven Cu- oder Ni-Targets liegt die Ausbeute des
Oberflachenanteils um den Faktor 30 ... 35 iiber der
einer diinnen Au-Folie. Wie der Vergleich mit der

Ausbeute
1075
Normierung der A auf 5000 or pulse & 5mC
« massives Ni-Target
3 © massives Cu -Target

+ 58 mg/cm? starkes Au-Target

© 579 mg/cm? starkes Au-Target

Deuteronenladung
mC

20 40 60 80 100 120

Abb. 15. Protonenausbeute der d—d-Reaktion in Abhdngig-
keit von der auf dem Target registrierten Ladung bei Bestrah-
lung verschiedener Targets.
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Gesamtausbeute einer dicken Au-Folie (58 mg/cm?)
zeigt, laufen bei dieser ebenso viele d—d-Reaktionen
im Innern und an der Oberfliche ab wie bei einem
massiven Cu- oder Ni-Target an der Oberflache
allein. Eine Sittigung der Ausbeute wird bei den
vorliegenden Stromstirken trotz Beschufizeiten von
mehr als 9 Stunden noch nicht gefunden, so dal}
diese Angaben durchaus nicht fir die Sattigungs-
werte richtig sein miissen.

Anders als bei diinnen Au-Folien kann das Fehlen
des inneren Anteils hier aber nicht mehr allein mit
einer Ausheizung des Targets erklart werden, denn
beziiglich der Wairmeableitung verhalten sich Au
und Cu nahezu gleich, nicht aber Cu und Ni. Das
vollige Fehlen der inneren Reaktionen bei Cu und
Ni mul dagegen mit einer erheblich grofleren Dif-
fusionskonstanten fiir die Bewegung der Deuteronen
in diesen Materialien gegeniiber der in Au in Zu-
sammenhang gebracht werden; Cu und Ni verhalten
sich beztiglich der Deuteronendiffusion offensichtlich
sehr dhnlich. Der grolere Oberflichenanteil bei Cu
und Ni deutet auf eine — gegeniiber Au — stédrkere
Adsorption der Deuteronen an der Targetoberflache
hin.

f) Dichteverteilung der eingelagerten Deuteronen

Wenn man bei Selbsttargets von einem Dichtever-
lauf der eingelagerten Deuteronen spricht, so ist das
im Fall der untersuchten Metalle nur bei einem Au-
Target sinnvoll, denn die d—-d-Reaktionen laufen —
wie die vorliegenden Experimente zeigen — bei Ni
und Cu vorwiegend an der Oberfliche ab. Uber die
Dichteverteilung der in Au eingelagerten Deuteronen
kann man aus unseren Experimenten eine Aussage
gewinnen.

Unter der Voraussetzung, daf} die Eindringtiefe
(Reichweite) R der Deuteronen sehr viel kleiner ist
als der Durchmesser der bestrahlten Flache F, haben
wir ein lineares Problem, die Ausbeute ist

A(x,t)=C0fIz)(x,t)o(x)dx. (1)
0

Hierbei ist C, eine Konstante, die die Abhangigkeit
der Ausbeute von der Deuteronenstromdichte und
von der speziellen Meflanordnung enthilt, p (2, t)
die Dichte der eingelagerten Deuteronen und o(x)
der Wirkungsquerschnitt der D(d,p)-Reaktion. Im

17 W. Waarine, Handbuch der Physik Bd. 34, S. 193, Verlag
Springer, Berlin 1958.
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Fall einer stationdren Dichteverteilung ist
R
A(z) =Cy [o(z) o(x) dx. (2)
0

Jedes Wegelement Ax liefert den Beitrag
A4(2) =Cyo(x) o(x) Mo (3)

zur Ausbeute. Das Maximum dieses Ausdrucks be-
ziiglich x gibt die Tiefe im Target an, wo (relativ)
die meisten Protonen der d—d-Reaktion entstehen.

Unter Zugrundelegung der Energie-Reichweite-
Beziehung fiir Deuteronen in Au!” und einer dar-
aus gewonnenen Energie-Weg-Kurve kann man den
Wirkungsquerschnitt 18 als Funktion der Target-
tiefe & bestimmen. Durch numerische Produktbildung
mit verschiedenen angenommenen Dichteverldufen
(0 = const, 0y = a7, 0y = ay 2%, 03 = a3 2%, 0y = ay 2')
erhilt man 44 als Funktion der Targettiefe. Unter
Verwendung der E—R-Kurven fiir Deuteronen und
Protonen in Au einerseits und den Formeln der Re-
aktionskinematik andererseits kann man leicht be-
rechnen, mit welcher Energie Protonen in den Zahler
gelangen, die aus d—d-Reaktionen in den verschie-
denen Tiefen x resultieren.

Die experimentellen E—R-Kurven und die For-
meln der Kinematik geben also einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen der Targettiefe 2 und der
zugehorigen Protonenenergie £, , was mathematisch

durch
E,=E,(x) x=¢g(E,) (4a,b)

gekennzeichnet werden soll. Aus Gl. (3) wird damit

oder

d
A4 = A4(9(Ey)) = Cy 0(9 (E,)) 0 (9 (Ep)) g AE, .
(5)
Im Experiment wird unter einem festen Beobach-
tungswinkel ©@ die pro Zeiteinheit in einem bestimm-

ten Energieintervall nachgewiesene Zahl von Proto-

nen bestimmt. Fir diese Grofle A]i’/AEp gilt
AN/AE, =C,- AAJAE, . (6)

Wir konnen also die numerisch ermittelten Ausbeute-
verldufe [rechte Seite der Gl. (6)] mit dem Experi-
ment [linke Seite der Gl. (6)] vergleichen. Das Er-
gebnis dieses Vergleichs fiir 0; = a;  und 0, = a, 2"
zeigt Abb.16. Die Maxima von AA/AE, fir die
Dichteverldufe o, = const, 0,=a,2> und 05=az23
sind zusdtzlich angegeben.

18 Sjehe auch W. A. Wexnzer u. W. Wuarive, Phys. Rev. 88,
1149 [1952].
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Abb. 16. Bestrahlung einer 9,65 mg/cm? starken Au-Folie mit
Deuteronen der Energie Eq=0,5 MeV. Vergleich mit gerech-
neten Ausbeuteverldufen.

Unsere Messungen deuten auf einen linearen
Dichteverlauf der eingelagerten Deuteronen hin, was
in Ubereinstimmung mit den Messungen von FiesI-
GER !, WEIsBECK 2, KaMKE und KRrijGER 4 ist.

3. Einfache Betrachtungen zum Diffusions-
mechanismus

a) Modell fiir die strahlungsverstirkte Diffusion

Wenn sich die in ein Metalltarget eingeschossenen
Deuteronen wihrend der Einlagerung in dem gan-
zen durchstrahlten Bereich verteilen und schlief3lich
zu einer stationdren Dichteverteilung fithren, so muf}
damit ein Diffusionsprozefy der — zunachst am Ende
ihrer Reichweite im Target eingelagerten — Deute-
ronen verbunden sein. Es diirfte klar sein, daf} diese
Diffusion nach einem anderen Mechanismus ablauft
als eine ,,normale Diffusion” in einem Festkorper,
bei der sich das Fremdatom aufgrund von Platz-
wechselvorgingen, iber Zwischengitterpldtze usf.
durch das Metallgitter des Targetmaterials bewegt.
Fir die bei uns vorliegende ,strahlungsverstarkte
Diffusion® (,,radiation enhanced diffusion“) wollen
wir versuchen, mit Hilfe elementarer Abschétzungen
ein einfaches Modell zu entwickeln.

Wir gehen bei unseren Uberlegungen davon aus,
daf} das mit der Einschulenergie E; auf das Target
treffende Deuteron seine gesamte kinetische Energie
auf dem Weg von der Oberflache bis zum Ende der
Reichweite R; abgibt. In unmittelbarer Umgebung
der Teilchenbahn muf} letzten Endes eine Umwand-
lung von kinetischer Teilchenenergie in thermische
Energie — also in Wiarme — zu beobachten sein,
die zu einer starken TemperaturerhGhung in der
Nihe der Teilchenbahn fiithrt. (Auf die in diesem

Bereich ablaufenden Einzelprozesse — Anregung
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und Ionisation von Gitteratomen, Auslosung von
Gitterschwingungen — wollen wir erst am Schlufl
noch etwas ausfiihrlicher eingehen.) Das eingedrun-
gene Deuteron hinterlait einen ,aufgeweichten
Schlauch® hoher thermischer Energie, in dem die
Temperatur bei etwa 10* °K liegt, der sich unter
Verminderung der Temperatur ausweitet. Geht die-
ser Kanal nur dicht genug an einem zuvor eingela-
gerten Deuteron vorbei, so besitzt dieses die Mog-
lichkeit, sich in diesem Gebiet groer Unordnung ein
Stiick zur Targetoberflache hin zu bewegen. Ist die
Temperaturerhhung wieder abgeklungen (gréfen-
ordnungsmiBig auf 500 °K), so ,friert* es an sei-
ner gegenwirtigen Position wieder ein, ehe es durch
einen weiteren Kanal in seiner engeren Nachbarschaft
erneut eine Diffusionsmoglichkeit erhalt.

Um dieses qualitative Diffusionsbild etwas zu un-
termauern, fragen wir nach dem Querschnitt dieses
Schlauches, wenn seine Temperatur auf etwa 500 °K
abgesunken ist.

Ein in einem festen Kristallgitter um seine Gleich-
gewichtslage schwingendes Atom hat einen Energie-
inhalt von 3 k7. Das in das Au-Target eindringende
Deuteron gibt seine gesamte kinetische Energie E,4
auf dem Weg von der Targetoberfliche bis zum
Ende der Reichweite Ry an N Atome in der Um-
gebung der Teilchenbahn ab; es erhéht damit den
Energieinhalt dieser Gitteratome um

AE=3NEkAT =E4. (7)

Die Veranderung des Energieinhalts 4E der N Git-
teratome hat eine Temperaturdanderung AT zur
Folge. N wird durch die Teilchendichte n des Brems-
materials, durch die Reichweite R; und durch den
Querschnitt F des ,,aufgeweichten Kanals“ bestimmt

N=nFR,. (8)

Dabei ist F R; das Volumen, auf das die Energie
verteilt wird. Aus (7) und (8) folgt

Eq=3nFRy kAT, (9)

woraus der gesuchte Querschnitt F berechnet werden
kann. Mit AT =200 °K (Erhshung von Raumtempe-
ratur Ty~300 °K auf 7, =500 °K), der Reichweite
von 0,5 MeV-Deuteronen 17 in Au und der bekannten
Teilchendichte n von Au kann man F berechnen und
erhalt

F= (78 )2

Dieser Flache entspricht ein zylindrischer Kanal mit
einem Radius r =44 A. Die Gitterkonstante von Au
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liegt bei 4,07 A 1%, Ein in Au eingedrungenes Deu-
teron hinterldft nach dieser Abschitzung einen ,,auf-
geweichten Schlauch®, der Bereiche erfalit, die bis
zu 10 Gitterkonstanten von der Bahn des eingeschos-
senen Deuterons entfernt sind.

Die Frequenz, mit der die einfallenden Deutero-
nen einen Kanal dieses Querschnitts treffen, erhalt
man aus der im Experiment vorliegenden Strom-

dichte
ja=1,56-10 Deuteronen/cm? sec .
Bezieht man sich auf eine Fliche von (78 A)2:
ja=95 Deuteronen/ (78 A)2 sec .

Im statistischen Mittel treffen pro Sekunde 95 Deu-
teronen auf eine Flidche von (78 A)2, d.h., im Ab-
stand von #; =1,05-1072 sec wird dieser Querschnitt
von einem Deuteron getroffen.

Eine andere in diesem Zusammenhang wichtige
Zeit ist die Laufzeit eines Deuterons im Target. Thre
Groflenordnung kann man aus der Reichweite von
0,5 MeV-Deuteronen in Au abschiatzen. Aus der Ein-
schuflenergie Eq=0,5MeV ergibt sich eine Deute-
ronengeschwindigkeit von

vq=6,92-108 cm/sec .
Die Reichweite betragt
R;=5,2 mg/em? 2 2,69-10"* c¢m,

so daf} die Abbremszeit des Deuterons bei Annahme
einer mittleren Deuteronengeschwindigkeit von % vq
im Target gegeben ist durch

t, ~ 7,8-10713 sec.

(Zur Vereinfachung haben wir also angenommen,
dal} die Geschwindigkeit des Deuterons im Target
gleichmiBig abnimmt, d.h., es soll dv/dx=const
sein im Bereich 0 <z < Ry).

Im Bereich zwischen ¢; und ¢, diirfte die Zeit 4
liegen, die zwischen dem Eindringen des Deuterons
und der damit verbundenen Erzeugung einer lokalen
Temperatur von etwa 10* °K 20 einerseits und der
Ausbreitung dieses Schlauchs und der damit ver-
kniipften Erniedrigung der Temperatur auf beispiels-
weise 500 °K andererseits vergeht. Eine Abschit-
zung fiir diese Zeit t3 ist nicht elementar und einfach
zu geben. Denkt man daran, dafl beim Warmetrans-
port u.a. Atomanregungen eine Rolle spielen, und

19 Cn. KirrEeL, Introduction to Solid State Physics, John Wiley
& Sons, New York 1963.
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dal die Lebensdauer angeregter Zustinde in der
GroBlenordnung von 108 sec liegt, so wird man etwa
t;=10"%sec als charakteristische Zeit fiir das Ab-
klingen der Temperaturerhohung ansetzen konnen.

Wir haben also die folgende Situation: Ein Deu-
teron der Energie E;=0,5MeV trifft auf ein Au-
Target. Es benotigt etwa 102 sec, um die Strecke
von der Oberflache bis zum Ende seiner Reichweite
zuriickzulegen. Dabei wird seine kinetische Energie
in thermische Energie umgesetzt. Es hinterlaBt
einen Kanal ,grofler Unordnung®“ (,,Temperatur®
T =~ 10* °K), der sich — verursacht durch Wirme-
leitung — unter Verminderung seiner Temperatur
ausweitet. Das Deuteron hat sich selbst einen Diffu-
sionskanal geschaffen, in dem es sich nun — nach
Beendigung des Einlagerungsvorgangs — bewegen
kann. Nach — grob geschitzt — 10 ®sec ist die
Temperatur auf etwa 500 °K abgeklungen (der Ra-
dius des zylindrischen Schlauches betrigt dann etwa
r—=44 A — oder ungefihr 10 Gitterkonstanten).
Das Deuteron verliert seine Beweglichkeit und ,,friert
ein“. Im statistischen Mittel trifft nun nach 1072 sec
ein weiteres Deuteron auf das Target, dessen selbst
geschaffener Diffusionskanal nicht weiter als 10 Git-
terkonstanten vom ersten eingelagerten Deuteron
entfernt verlauft, welches dadurch wieder beweglich
wird und weiter zur Oberfliche zuriickdiffundieren
kann, wahrend das zweite eingeschossene Deuteron
nach seiner Abbremsung seinerseits zu diffundieren
beginnen kann. Durch das Absinken der Temperatur
unter ca. 500 °K wird eine weitere Bewegung der
Deuteronen unterdriickt, usf. — Die Bewegung und
Diffusion der Deuteronen erfolgt so in vielen kleinen
Schritten. Da die Deuteronen am Ende ihrer Reich-
weite eingelagert werden, bildet sich ein Konzentra-
tionsgefille aus, das der Diffusion eine Vorzugsrich-
tung zur Oberfliache gibt.

Nach diesem Diffusionsbild ist es klar, dal} eine
bestehende Dichteverteilung der Deuteronen in Au
tiber Wochen hinweg unverdndert erhalten bleibt,
da die wihrend der Bestrahlung geschaffenen Diffu-
sionskanile fehlen.

b) Struktur eines Diffusionskanals

Den grofiten Teil seiner Energie verliert ein in
Materie eindringendes schnelles Teilchen bei Ioni-
sierungs- und AnregungsstoBen mit den Atomen des

20 Zu einer Temperatur dieser Groflenordnung gelangt man,
indem man A7 aus Gl. (9) fiir F=x d* (d=4,07 A=Git-
terkonstante von Au) berechnet.
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Bremsmaterials. Erst gegen Ende der Teilchenbahn
liefern auch Kernstofle mit den Atomen der Target-
substanz einen merklichen Beitrag zum Energiever-
lust. Als Folge der Wechselwirkung des einfallenden
Teilchens mit den Atomen des Targets treten eine
Anzahl langsamer und schneller Elektronen (6-Strah-
len) sowie — allerdings sehr viel seltener — soge-
nannte knock-on-Atome auf (d.h. aus Gitterplatzen
herausgeschlagene Targetatome).

Bei einem elastischen Stof} zwischen zwei Teilchen
der Massen mg und m, kann maximal die Energie 2!
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Eq (10)
ibertragen werden, wenn £, die Energie des einfal-
lenden Ions ist. Fiir den Stol zwischen einem Deu-
teron und dem Hiillenelektron eines Au-Atoms ergibt

sich hier (E4=0,5MeV)
Thax = 0,544 keV .

Die Energie der o-Strahlen reicht also aus, um in
Stoflen weitere Au-Atome zu ionisieren, dagegen ist
sie zu niedrig, um Au-Atome zu verlagern (wenn
man eine mittlere Verlagerungsenergie von etwa
25eV annimmt). Diese Elektronen zeigen nur in
dem engsten Bereich um die Bahn des eingeschosse-
nen Deuterons herum eine Wirkung, die darin be-
stehen diirfte, Gitteratome anzuregen oder — durch
eine Vielzahl von Stéflen im Bereich eines einzigen
Atoms — Gitterwellen auszulosen. Durch Wechsel-
wirkung der Gitteratome untereinander pflanzen sich
diese Gitterschwingungen weiter fort.

Beim Kernstol zwischen einem Deuteron und
einem Au-Atom wird andererseits gemall Gl. (10)
die maximale Energie

Trax =19,9 keV

iibertragen. Solch hochenergetische knock-on-Atome
konnen in einem Kristallgitter eine verheerende Wir-
kung zeigen. Sie besitzen geniigend hohe Energie,
um ihre Gitterpldtze zu verlassen, groflere Strecken
im Metall zuriickzulegen und eine ganze Anzahl wei-
terer Verlagerungen (,secondary knock-ons“) zu er-
zeugen, die ihrerseits energiereich genug sind, um
die Gitterordnung lokal weiter zu zerstoren.

Um die Haufigkeit, mit der die beiden Streupro-
zesse auftreten, gegeneinander abzuschitzen, benoti-
gen wir den Wirkungsquerschnitt dafiir, dafl auf
einem bestimmten Wegstick 4z in der Bremssub-

2t 'W. Riezrer u. W. Warcuer, Kerntechnik, Stuttgart 1958.

stanz irgendeine Energie zwischen Ty, und Ty,
tibertragen wird. Er ist bestimmt 2! durch

(11)

mit

(Dabei werden die fiir beide Streuprozesse gleichen
GroBlen in der Konstanten C zusammengefal3t.)
Wihlt man als untere Grenze der Energieiibertra-
gung die Schwellenenergie, die zur Verlagerung eines
Au-Atoms aufgewendet werden muf} (ca. 25eV), so
kann man leicht abschitzen, daB St6Be der Deutero-
nen mit Elektronen etwa um einen Faktor 55 haufi-
ger sind als St6e mit den Atomen des Targets:

oAt i oFl=1:554.

Schnelle J-Elektronen sind zwar sehr viel héufiger
als knock-on-Atome, sind aber in ihrer Wirkung auf
das Kristallgitter sehr viel harmloser als jene, so
dal} eine ,,Unordnung“ im Gitter und eine ,,Auf-
weichung® eines Diffusionskanals in erster Linie auf
die knock-on-Atome zuriickzufiihren ist.

Gegen Ende der Bahn des eindringenden Deute-
rons nehmen Kernst6e mit Au-Atomen an Haufig-
keit zu, bis schliellich unterhalb einer Grenzenergie
E, im wesentlichen nur noch elastische St63e mit den
Au-Atomen moglich sind. Die thermische Unordnung
im Kristall wird so grof, dall groBere Teilbereiche
des Au-Targets eingeschmolzen werden
(,,thermal spikes“). Diese Grenzenergie kann man
nach Serrz *? abschitzen
Zy'h Zp®
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mit

E* =0,618(Zy" + Z,'*)2 ";ﬂ"‘ By .
Hierbei bedeutet Eg =13,54 eV die RypBerc-Ener-
gie, u=mgqmy/(mq+my) die reduzierte Masse des
Systems, m, die Elektronenmasse, n die Zahl der

Leitungselektronen pro Atom.
Im vorliegenden Fall ergibt sich

E; ~18keV.

Erst gegen Ende der Reichweite, wenn die mit einer
Energie von E3=0,5MeV eingeschossenen Deutero-
nen auf etwa 1,8 keV abgebremst worden sind, ver-

22 F. Serrz, Discussions Faraday Soc. 5, 271 [1949].
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lieren sie ihre restliche Energie nahezu ausschlielich
durch elastische Stofle mit den Au-Atomen des Tar-
gets; dort kommt es zum Einschmelzen und zum
erneuten Auskristallisieren gréferer Bereiche des
Targets.

4. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird von Bestrahlungs-
experimenten an Deuterium-Selbsttargets aus Au,
Ni und Cu berichtet. Die Analyse des Protonenspek-
trums der D (d,p) T-Reaktion gestattet eine Lokali-
sierung der in das Target eingelagerten Deuteronen.
Bei der Bestrahlung von massiven Ni- und Cu-Tar-
gets zeigt das Experiment nur einen Oberflachenan-
teil der d—d-Reaktion, wahrend bei Au-Folien mitt-
lerer Stirke (5...50 mg/cm?) zusitzlich ein bedeu-
tender innerer Reaktionsanteil zu beobachten ist. Bei
sehr diinnen Au-Folien fehlen — bedingt durch Aus-
heizung des Targets aufgrund des Folienstroms —
die inneren Reaktionen, wahrend am massiven Au-

J. AUDRETSCH

Target Oberflichenreaktionen neben dem inneren
Anteil nicht mehr festzustellen sind. Das sind Einzel-
heiten der Deuteronenverteilung, wie sie mit der
bisher verwendeten D (d,n)3He-Reaktion nicht er-
faBit werden konnten.

In einem zweiten Teil der Arbeit wird ein ein-
faches Modell der durch die Bestrahlung hervor-
gerufenen Deuteronendiffusion im Selbsttarget ent-
wickelt. Nach diesem Bild schafft sich jedes einge-
schossene Deuteron einen eigenen Diffusionskanal,
der sich unter Verminderung seiner Temperatur
ausweitet. Deuteronen, die sich im Bereich dieses
Kanals befinden, erhalten kurzzeitig eine Diffusions-
moglichkeit, ehe die lokale Temperatur (durch
Wairmeleitung) so weit abgesunken ist, daf} eine wei-
tere Bewegung der Deuteronen unterdriickt wird. Sie
,frieren* an ihren Positionen ein und erhalten erst
durch ein weiteres eindringendes Deuteron in ihrer
Nachbarschaft die erneute Moglichkeit zur Diffusion.

Wir danken Herrn Prof. Dr. W. Wavrcuer fiir die
Zurverfiigungstellung von Institutsmitteln.
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The energy-momentum tensor T2/ of the general theory of relativity is investigated on the basis
of a kinetic model of matter (point-particles). Its freedom of divergence results from the motion of
the particles. After a suitable decomposition of Tef into its invariant components these can be inter-
preted in a generally covariant manner according to their microstructure. By means of the distribu-
tion of matter special time-like world-lines are designated as stream-lines. The freedom of divergence
of T2/ can be interpreted by virtue of the model as a local balance of energy and momentum. In
this balance the influence of gravitational and inertial forces become immediately evident. Pressure
results as a function of the particle properties (state equation).

§ 1. Einfiihrung

Der Energie-Impuls-Tensor (E-I.-T) der Materie
spielt als Bestandteil der Einsteinschen Feldgleichun-
gen der Gravitation eine dominierende Rolle bei der
Untersuchung materieller Vorgédnge. Da sich in der
nichtrelativistischen Mechanik und Warmetheorie
statistische Methoden als tiefgehender erwiesen ha-
ben als phidnomenologische Betrachtungen, wollen
wir im folgenden den E-I-T auf Grund eines dem
idealen Gase entsprechenden kinetischen Modells der
Materie (Punktteilchen) konstruieren. Dabei lassen

wir beliebige Zustinde des Gases zu, spezialisieren
also nicht auf das thermodynamische Gleichgewicht.
Ferner betrachten wir die gesamte raum-zeitliche
Materieverteilung als vorgegeben, behandeln also
nicht ihre zeitliche Entwicklung aus einem Anfangs-
zustand. Daher tritt die Frage nach der Giiltigkeit
des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik (bzw.
des H-Theorems) in der allgemeinen Relativitats-
theorie (a.R.) in dieser Untersuchung noch nicht
auf.

Einige Beitrage zur statistischen Behandlung des
E-I-T sind bereits in vorangehenden Arbeiten ge-



