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Messungen der druckabhangigen Relaxationszcitcn der Ausrichtun<> (ali"nment) 
dnigcr durdl IonenstoG angeregtcc Heljum-Singulcttzust3~dc ." 

W.O .. nL 

J. Ph,s ikaUscht't JMlitut dec JU3tIu-Litbi&·Uni~itil CieBm 

Zur ik-stimmunc der DrucIi:.bhiin~ig\a~it dC!'r RdllDli'ln.szeilcn der Au"rimttm& (alignme:nl) der 
He J 'p., 4 1P·, 3 10., " '0· und S 'D·Zw;tiindc in Abhinp;;lg1.C!'it 'l()m IIt:Uumdcudt .... urd('D Bute. 
~trekt.Me5llun,~n bci Iont:nstoAanrl"gUng dun:h gdUltrt. Ourd. !-:.1:tr.po.tatton ~rla.bm tich die natur. 
lichen LebclUdauem der unltuud.t"n Zust.indc fti Tt3 IP) Ell t :!.o = 0.8) nt (1.7 nl); T(-,IP) 
.... (~.0±O.6) ~ (3.9M), T(J IO)-{20.S±O.9ns) (l.i.4n5), 't(-l'D)-(38.0±2) ns (37.8113), 
-reS D) - (68_7) n" (72.7 n5). Au.fkrd~m konnteo au, def Dnldtabhins~e.it Mr U,.1nal ions. 
uiteD der 3 '0·. 4 10. und 5 10·ZII~tii ndr, die Wirkua;,;..qut" rsmnitrl" de.- Z~rslurun~ dt:r Autriduung 
(~Iignment) durch StoOe mil AlonlCR im ansereGlat Zu:sund und Alomen i.m CnmdZU!lland er­
mJttch werden: 

q!"(J IO)-6'lO-"'eml , 0'(11(4 10) -4· lO-"'cms• O'trl(5 'D) -7·10-ucmS (T..,.297CK). 

Das [onenstoBleumten 3tomnrer Ctt5e isl unter 
~timmten Anregung!- unu Beobachlungsbedingun­
gen teilweise polarisiert t. Die Ion~nslonrithlung 
s lellt cine \'orzugsrithtun& der Anrc2ung dar und 
fliMt zu fOiner Au~rid-.tung (alignment ) im "n~ereg­
ten Zu.s tand. AU!t dem depolarisiercnrlen EinAuU 
eines magneti:OChen Felde!, lIANLE-ElTda:! (zero 
field level-crossing), ist bei bekanntem Lmde-Faktor 
die Rela.-.:ationszcit de! angeregle" Alomzuslan.IN 
ootimmbar. Hnnle·E.ffckt.:\les:sungen wurden bisher 
im wesrntlidlen nur bei 0p lisdaer Anregunt: und Lei 
Elektron~ns toaanresung S durmgcfuhrt. Vide Zu­
.rinde konnen mit optismer Anregung, bedingt 
durch die AuswahIregeln. nidu direkt beSClzt w('r­
den. Die StoBanregung, die on diese Au.swahlregeln 
nid'll geLunden iet, ermoglidlt c!, solme Zmtliinde 
direkt anzuregen und ru unter~udlen . Zur :\les.",ung 
kJeiner Lebensdauem (T-I ns) crConlcTt diese ~le­
thode Magnctreldstarken bi8 zu 1 SO GnuO. ~Iagneti­
.sme F~ldslirken dieser CroBcnonJnung hnben bei 
ciner ElektconenSloCanregung mit einer Anre~ung'5-
ener~ie von - 50 e V wegen de! geringen Kriim­
mungsradiu! eines anregenden Eleklronen~lrahleiS 
jedoch den Verllut der Vorzug!ridttung cler An­
regung llJr Foige. Dieser EinRuQ wird dUTdl ll ie 
Verwendung der IonenstoBanregung vermieden. 

• AtlQug 1115 0 26. 
, F. J. DIE Ifua. Ad .... n. Alomic Inri ~folf'Cul8f Phy.sics. Vol. 

2, Academic Pft.'ss. New York 19"6,5.327. 
• " '. HA:<ILIE. Z. Phys. 30, 93 (192\1; Erg~h_ [ukl. Naturw. 

., 21 '~ [1925 1. - A. c. MITCtff!.LL U. M. W. Zr.WANSU, 
RHOnlnee Itallillion Ind E:a:eited Atoms, Carl'lbridge t:ni­
,enit,- PIUJ 1934, Chapt. S. 

o~ Ziet d~r \"('.rlie~dm Untersumungen war 
rlire lIcssung cler Relaxationszeitverlingerung dH 
J 'P- uno 4 I P·Zuslzmcie" bedingt durm .Iie kohil. 
rt'lrlle \"icUam:.,treuung und d ie Bf"sliOlmung de r 
\l'rkun~squer:sc.:hnitle fUr die Zerslorung tier AU:l' 
ridttung (alignnrent) d,s 3 'D .• ·1'0· und .'i'O·Z •. 
stande! durm StuDe mit Atomen im CruntlzUSland 
UDd. Alomen im 4llgeregtm Zustand. 

l.n....rie 

Der RclaxationsprozeO angere~ter Zust.Dde kann 
mit Hilfe zweier Relautionszeilen 'I{l) und y r ~} , de. 
DDI eine einIache phy!ikalisc:he llecleutung zukomml. 
~riebcn ,,~rden..t. Wahrend t 'tj die Rel.axaLion.s­
zeit der Orientterung darstclh. ist y(!) .0.1" die der 
AU3richiung ~ines angeregten Zuslandes zu hezeich· 
nf"D.. Die Aorqcung durm Elektronen· bzw. lonen· 
sl06 fijhrt zu emu solmen Ausricbtung im angereg' 
teo Zustand, so daD aus Ha.nJe-Effekt-~lessungen die 
Hdaxatio05l'.eit r l1 der AII5fid'lung bestimmt wer­
dat lkann. 

Die Form de5 HanIe-EfIekt-Signales 1 (zero .field 
In-d<rossing) wurde von elQige" AUloren aU! der 
Bn:it-Formel ahgdeiteL Entspredu~nd der h ie r vcr· 
..-cad .. en geometrisdten Anordnung (Abb. I ) mit 

a H.U.Snon.Pby.",.Toda,D.5S [1%6J. 
• 0_ Ni otu:c. ~ l'UnJwnile de Grenoble. 1\I0t 1966-
$ C _ BUJT, Rc\'. 1100. Phl". S, 91 (1933). - P .• · IlANUN. 

ft} .... llC'!v. 121. 508 [1961J. - M. E. HOSL u. R. L CAllA· 
vu.UNO. Phr.!. R~ •. 122. lias [1961 J. - W. HAPPEl, u. 
Eo B. SALOWA:':. Ph, .. Ua. 14-1, 7 (I966J; 160~ 2.1 (1967) . 
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Abb. 1. smenlltiadte Oanlellung der eXpt'rimentdlen Anord­
nUllg; II_ variable. Magnetf~ld. H I- konJlantu ~l.gnedeld. 

dec IonenstoBrichtung in z- und der Bcobachtung 
para llel zum dcpolarisierendcn magnelisdlen Feld If 
in l/·Ridltu ng. wird die MagnetIddabhiingigkeit des 
Polarisalionsgrades dUTch eine Lorenlz·Kun·e be-

I ocbrieben (11, - 0). 

~::~ ~; - p - [i+(291 ./:;II!,,-r (!)j'l (I) 

11: ist die parallel zur StoBridltung polari.sierte In· 
ten~italskomponen te und I J. i$t die senkredlt zur 
Sto tl rid-ttung pola.risiecle Intensj tat~komponente de.s 
StoBleudttens. Po bezeichnct den Polsaris8tionsgrad 
im ~I.gnetfeld 11 - 0 [GauB] und P den im ~Iagnet. 
feld H, 9, ist der Landi!-Fnktor des angeregten Zu· 
5landes, Po dus Bohrsdte :\Iagneton un(1 r~'!J - l!f(~J 
die reziproke Relaxutionszeit dcr Ausrichtung des 
angeregte.n Zu!';tandes. Bei kOll3tan ter Ccsamtinten· 
sitat I II + 11 folg t daraus : 

[ (2111'. H)']-' 111 (11) - Ii (II) _ . 1 + h l"" - . (2) 

Aus der Halbwert5brei le AI/rid ergibt sidl die Re­
laxalion5zeit f (! ) de! angecegten Zustandes zu 

-r(:} _ ~-29JP;dH~ ' (3) 

Die Druckabhli.ngi~keit dieser rezip roken Relaxa· 
tion!5zci l kann in der fo lgenden Form darsestellt 

werden ': 

r ('!) - r (1- L%,ai'> rJr) +n(v) 0('>. (4) , 
und bc5dueib t im ,weiten Term der redtten Seite 
1: I, .,(2) r, d,n EinfluG der kohiirenten Vi.lf.dt· 
slreuuns 1 im driUen Term n { v) a t:!') den tier Zer-

• D. A. LANDMAN. Ph,s. Rev. 17:1, .. 3.'] [1 963}. 
7 J. I'. nAIUlAT, These.. l'Unh·cnite dc Pari •• Min; 19.i9. -
~L L O'Y AXONOV u. V. r. PU£L, Soviet Phy • . ·JETP 20t 
997 11965]. 

sla rung dec AUHidttung durch StoUe mit andereD 
Alomen. Der Crenzw«t (ur kleinc Cn.!didltf"n is! glcich 
der no.tiirlidlen BTeile r des angeregten Zustandes 
uod glcim der rrziproken na tiirl kl1cn Lcben!daucr T. 

Drr Index i bezcichnet den i·ten t tbergang alU dent 
angeregtcn Zu:stand, wiihrend r j! r dllS Verzwei­
gungsverhii ltnis ongibl. De r Faktor al(~ wurde von 
SALOMAN und HAPPER'\ tahelJiert. Die Photonen­
einfangwahrsdteinlidlkeit Xi I ('inc Funkt ion der CDS­
did,le, ist fUr die Druck3bhiin!tigkeit der kohiren­
ten Vidfadlstreuung \'eranlwortlidl. Die Am~ahl c.ler 
Atome/cm3 ist mit n bezeidmet, (v) -·~(k T/:tm)"· 
ist die milliere rdutl\-e Cesdtwindigkeit einer Max­
well-Boltzmann-Verteilung ft und a t!) der mittlere 
Wirkungsquerschni.lt fur die Zcr'lorung der Aug· 
rid\tung. 

Theoret i!Che Untersuchungen zur k.ohiirenten Viel­
fach streuung durm eine ebene Ca55C:hic.:ht wurden 
1959 \'on BARRAT' durmgeluhrt. ~Iit der Annahme 
einer fUr aile Atome gleithen therm ischen Cesdlwin­
cli~ktit Vo iSI die Dcuckabbingigke it durch 

I "'g,r, L } zj- l-elCp - 2- k'" • ' n, 
!I . I V. (5) 

gegeben. Yt und g~ sind die stati.stischen eewimte. 
des unte.ren und oberen Zustandes. A.,_ 2 :tIki ist die 
" 'ellenliin:;e des Obergangc!, t ' ll die Ceschwindigkeit 
dec Alome, L der efiektive Radius (dl8rakteristische 
CelaBdimension) des StoBraumes und n, die Zahl 
der Atome pro cms im Zu.stand i. 

Eine Erweiterung der Theorie gclang OtYAKONOV 

und PEREL " indem sie die Annabme e iner gleidten 
Gcsch .... indigkeit Vo aller Atome in der Barrat.schen 
Theorie durdt die Annahme einer ~lax ..... eJlsdten 
Gesdtwindigkeitsverteilung erselzten. Diese Untersu­
mung fUhrte filr den Fall. daB der anger~gte Zu· 
~tand einen GesamtdrehiOlpuls il - 1 und der Grund­
zustand io " 0 besilzt, zu t.lem lolgenden Ergebnis 

r (!)- r(l - _7_[1_ 75 I. {"In L.}_.,.lI (6) 
10 64 L · l., jJ 

aUt 1. - S"·/'v!(3nA'T) fiir L» I •. 

Fur grone CefiiOdimen~ionen Lund Gasdjdllen n 
Hefern beide Theorien den glddlen Grenzwert 
I't;.} - 0,3 r. Dsgegen unterseneiden lIien die Ergeb-

•• ·ur cine Mn .... ell·8 oltzm.nn·Vt'rteilunc silt ': 

( .... ) _ _ 2 (~k-Z:) ." r(":3) . 
V,~ m. -

, :\f. I. O'YAlO:<lOV U. V. I. Pun, Soviet Phys.-JETP 21. 
m (19651. 
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ni~ im Bereich mittJerer Gasdidllen n hzw. CeriB· 
dimensionen L. r (!j fullt nam der Barra~en TIleo­
rie mit abndtmrndem Druck stci ler al.s Ilach der 
Theorie von O'Y.1ko nov und Per(·luh. Dic."Se ALwei ­
mung ergibt sidt au!S tlen unterguliedlidlcn Annan­
men belu~Hc.:h tier GelSc.hwindigk~i15\'erleilung der 

Alome. 
Wenn der Druck p 50 weit erhoht win], daB die 

8edingung It n i.3 « 1 nidu mehr erfullt isi. kann 
der EinfluO der koharenlen \ ' ielfadlslreuung geJiEen­
uber dem der Rtluxalionsuil\·crki.inung ycrnachl.i-y 
sigt werden. Au! tlet lineoren Druckabhangi~kt il 
liCt .!Iich dann der Wirkun~squers<.hnill 0;) e rmit­
telo. Rei det Untersudlung so lt.:her Zu ... tii.ndc, die 
nidlt Resono..nzlustiinde sind, entHilh dtr 2. Term 
der CI. (4) fUr die kohiirenle VieifacnsI.reuung. In 
diesen Fillcn ~t es moglilh. d~n Wirkungsqu~r­

schnitt iJ!) au:! ~1~55ungen bei niedrige rcn Drullen 
tU b6timmen. 

2. Ver.udt.saDordDuD~ 

VAN Eel, DE HEER und VAN DES Bos 10 so"' ie 
SCHAItMANN und SCHARTSER. 1l untersudtten in 
Analog-it zu den ExperimenteR von SKINNER 1: et .III. 
den Polaris3tianl'lg rad des ::;toBleurntens \'on Helium 
in Abhiingigkeit \'on der [nergie (5 ke\" - l MeV) 
!toBtnd!!r H-Atomet H+., H:+. und lI 3·· lo ncn. Die 
gem"Knen Abhangigkeiten d er Polari!at ion:sgnde 
von der StoBenergie der H·· und H:: ··[onen ui~en 
fiir die \'euchiederu:n Ober!,BnFC d~ Helium·Sin,2u­
leu·SpektruRi! ein Ma:<imum des Polari3a tiorup: m . 
des zwi!'Chen 10 und 20 keV. Mil s.leigender Sloll· 
energie nimml der Polari sa lions~rad ab und nahert 
!lim fiir Energien E> 1 MeV einem negativen Gr,.nz· 
wert II. Eine Betrachtung der Anre~u nJlltquersdJnilte 

zeigt, daB die Maxima der Polari!ation.!g radc wie 
I. B. bei der ProtonenstoBnnregung Khon bei [nero 
gien unterhnlb der der maximaJen Anregunp:squer. 
8d'lnit~ eneicht ,,'erden. Aus xahlrcimen Messungen 
ist bekannt, daB der Polarisa tionsgrnd unterhulb 
eine! Crenzdrud::e~ p, \'om Drudc: tle~ GD!fCS unab· 
hingi8 i!t. OberhaJh die!e'S Crenxdruckes nimmt dcr 
Polarlutionsgrad mit steigendem Druck abo Die 

II J. VA'" Eelt, F, J, DE liEU u. J. KISTr:..,"I:F.a, PhYl!;c. 30~ 
1171 [196$) , - J. VAN DES 80S, Tbeo,j.", Uni,'c f'5ilil Ant· 
Itrrd.m 1961. 

II A. ScHAUIAHN u, KAt ScHAkTNU, Phys. LLUerl Z6 At 
SI [1967[; 27 A. 43 [1968[ . 

Ausv..h l der Aruq;tntpmltrg~ der SloOenergie der 
II"· uml 1I::t··1oeen, XU 15 kcV "'uf(le der ellerseti· 
smen LUre d~ [toluri!atioWlgradm4 l1': imun1 !! enLspre· 
dlend gelro rrcn-

2.1. lonorquLlle .,.d Nru:J.besdt/C'uniEuflS 

Die- 'rUSC!r~oQOl wurdea ;n einer Hohlanoden· 
rntladung: (Ahb. !) bei eiM:Gl Druck "on ungrfiihr 
10 ~ Torr erzeD.::;l u. DUM ~n MlIgnrtfeld IlaraUel 
z.ur Ad\s«: der zy1indt~en Anode wurth: die lonisie­
runJ.~kble rrbOht.. Die BctMb!KJatC'n der Enlladung 
wa.rtn: EntladUJl&5Spannung U_ 5 k\'. Enlladungs· 
51 rom 1_ 20 mA. D ... .lIi lonengemisd~ 50?~ H'· und 50% 
H!'''·lonen. korm'~ durd:& t-ine Offnun, (y _ 4 mOl) in 
der ~fantclni..he dC'1 Wolfram·AnOttenzyJinden aUA 
dem En1ladung.5'plasma scnld" zur Z)lindemchse mit 
Hil k einc:r Exmk1iOMspannung. von 4 kV abge~3ug1 
und do rch eill Duielehro<ienlinsena)·slt'm Cokussiert 
werden . Die Anode dcr Enlladung ~'ar "uf eill Poten· 
tial ""on + 15 k\· ~rn Erdputential gcleltt. 

r. dc!' Nachbetdtl~isung,W!uc<i.e "'urde dcr lonen· 
stn.l:d mit Hilre :p'cin- Uohrlinscn fokussicrt und die 
lonca auf eine Eadmer&ie TOn 15 keY bcsdtleunigt. 
Die <lazu notwftldj~~ Potentiale wurden den Rohr· 
elektroden iib« eioeo SpaDouogS1eiler zu&;dilhrt. 

t:"m die EinOii.....c.M! des R e-s.fg4SCt1 in df'r ~Gchbesch'eu· 
ni~un.ggstrcd,;e &IiIf dvl loneMtrahl. wie L B. die De­
fok.u.~ierun~ durdl StuuunJ. ftc:.ring :tu halten. muBlt 
eiQ Restgudr-udo. "on Pn<2'lO-) Torr durol OI·Oif· 
fw.ioDSpllm~n (3..:;0 I f1iC(") auftcdltclhalten ,,·erden. Zur 
Unlcrsumunp; tin StoOlcumtt-n ....... ar dagcgen tin maxi­
maltt Drutk ..,n p- S' 10- : Torr in dcr SloBkam· 
mer ~ iin§t..n.t- Um diHCS Drurlr. ~eri lle ¥wiKdh!D drr 
Na<hbc!(:h JeuDi~uupst.ruke and dem Stollraum auf· 
redncrha llen DI kolll'tf!ft, wurde dazwiSo.."hen eine lJrud:· 
tiMe eingrbaYL 

2.3. Stolrtutm 

Der lonenslt&hl gdugte durm eine Duse ((/) _ 3 mm ) 
in den StoBraum. Hinter dem Ikobachtung~bercicn 
warde der JOQftlStrom (11 - 12JtA) mil HiLfe einet 
Fillr.da)··Bemen gemessco und seine KOnSlOlr1% "'ih· 
~l'1d dcr Mei9U.Dg iiberp riifL Z"'ei Ble nden wlimlt~n 
den lkohacLt_.asbnrich. (l;ef;e.Q. EinHU5!te e1cktrischet 
Felder und ~undiCf' leklroncn abo Ua~ l-Id ium wurde 
dUM ein n05~cbtil in d .. o StoBrum r:illsela~n . DiU 
Orut ..... dc idlgewl<tlt Iwi9(nea dem G.lSy.:rJU5l In Jet 
Oiige zur Ol"l:M"btufe and de.m einr;clllucnen C • .s wurde 

1% H. W. B. SaSNU. Proc.. Roy. Soc. Lontlon 112A4 fH2 
( 1926 ), - lL W. ll. 5IuN"N"u u. E. T. S. ArPI.E1'AJ.O, Prvc' 
Roy. Soc. L.tdoo U7 ~ :!l4 [l92:i ). 

U I, C Pft.crW""L u.. )t. J.Si.ATON. "hil. Tun~ Roy. 5tM:. Lon' 
dua %:iJ, Il3 (19531. - A. SalAkWAN.H u. K.·II. SCu ..... ,.· 
HU.. Z, PIa,.. %l',i.'i (19691 . 

•• C. t ·, 8.u. .. "COTel .... ite.".Sci.. IMtt. 24., 39·$ (19531 . 
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Abb. 2. VersuduanordnunJ (PumJIslutu:n um 90° cedreht). 

mit cinem Heraeu.!l Jonivac 2 direkt tiber dem Beob­
Idllun~sberc idt lteme8~n. Der Fehler de r Drud.:mes· 
sung kann zu 20% angegeben werden. 

zur Beobadltungsriduung eneugt. In einer enLspre· 
chendt'n Anordnung wurden auBcrdem das Erdmagnet· 
ftld und das !!lorendc Streufeld des IonenqueUen. 
magn~ten auf SO mG kompensiert. 

2.4. Magnet/tid und Namweisoplik 

Mit Spulen in Hrlmholtz..Anordnung wurde ein 
nriables ~tagnetfeld II und ein )constante! Magnet· 
fdd III senkredn "lur ~oDc.nstrahlrkhlung und paralJel 

Die Beobachtung50ptik besland aus einer 1 : l ·Ah· 
bildung cines Auuch niltcs des Anregungsbereiches in 
der SloBkammer auf eine Z"isdlenhlende und ciuer 
" 'e ileren Linse. die ein ParaUeistrahlbundei henteUte. 
1m paralleJen SLCllhlengang (Abb. 2) befandeo lim 

Typ H.W. Am.. 

;)lS-2tP BI1 51S_21P @D-2 I P .'D_23 P 9A. 4438! 
l «38A i388A «71 A (BA) 
'I' M Olt) <1% 1% 
'1' .. 67% <1% 1% 

31P_ %lS BI1 41D_2tp 31P_21S 41S_21P 
49"2"2 A ~)l6A 5048 A. 12 ! 5019 A 

'I' <4'/ .. 39,5% 3% (UA) (UA) 

41P- 21S UII .4'P-ZlS II'D-2'P 33P-238 
.I 3965 A 4026 A 3888 A 2O! 3965 A 
'I' 29% <1% < 10/00 [OA) (UA) 
'1' ... 26.5% 

3t D- 21P 1110 31D_21p 3'S-2'P 31S_ 21P 
l 6678 A 7065 A 7281 A 70! 
T 62% < 1% < 1°/00 

41D_21P D 10 41D-21P 31P - 21S 41S-21P 
1 49Z'zA 5016 A 5048 A 39! 
'I' 71% <0.4% <1'/ .. 

51D_21P Bll 51D_21P 6
'
S-2IP 43O-2'P 

1 4388 A 4438 A 4471 A 13.5! 4392 A. 
(BAI (BA) 

'I' 64,6% <1% <5'/ .. 
'1' ... 48 % <1% <"'/ .. 

T.b. 1. Trall!lDlwionawerte der vecwendeleD lnlerlerenzfilter. Ocr Index 8A weisl auf die An,.ben der Henfellerftrnta B. i r d 
Atomic hin . 
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ein Inlerferendilter (Baird Atomic. a. Tab. 1) iii.- die 
1U unt t"rsudlt'ntle Wellenliingc (Abb.3) und eWe dub· 
bare Pulati~ation,.folic . Die beielcn rnll·lI~iliih.'ll I II und 
J 1 wurden mit einem PSEV EM I 95';8 QD gclDf:S..-"'tn. 

". .-- .--,--

,--

.. .-­,--
,--

Ahb.3. Terauc:hema emile.. Hdium·Singulett,ZU5tinde .. it 
den beobacbl(tcn Cberpngcn. 

2.5. Namweisclektronik 

Die den lntensititen proportionalen PSEV.AusAang!l· 
tigna1e wurden Rach einer vorherigen Verslarkung in 
ei.nem Vidkanal (lntertedmique 400·Kanal·A.n~hsator 
SA 40 B) zue Verhesserung del Signal·Rnusch.YcrhiJt. 
uiJscs geapeid,erl. Die Kanallorl5Chaltung: .... "UIdc ,'On 
einem Zeitgenerator gesteuert. urn die clTek th'c Mc-n.. 
zeil zu vergroBern . 'o\'urde bei jedem Durthlauf mchr­
fach in jedcn Kanni gesreidlcrt. Nach je 50 Magnet­
felddurchlii.ufen fut 111 (11) and I d ll) ""ucde die In.­
tenlilitsdiO'erenz gebildet uDd ausgem:hrieben. Die 
Kon!Otanl dec CcsamtinltMiliit In (H) + / l (H) wurde 
in gleieber Weise gepriih. 

Au. d~r Theorie de. Hanle·EJJektes ist I:w:lum.nt 
and durch Me3sungen anderec besL5.1i~t. daG hci der 
Untersuebung der 11 S"Zuslinde kdn Ilesonanzsignal 
gemessen werden kann. O~halt, \turd,. die f'xpr.rirnen­
telle Anordnung an Hand r ines solchen Ubu,:uq;es 
(5 15.-2 tp t • ), _ 4438 A) iiberpriHt. Bei dieser Uber­
priHung wurde den Vorauuagen eDtspredlend kem 
Resooanzsignal festgeslelli. 

" W. ScH6cIt, Diplomerbeit. UDi"~,..itit CieSen 1968. 
" J . C. PEllA T·PnIlOULA et el.. Excitation [Iectromque d' t&a'e 

V.peur Alomique, Centre :>\.t;l)n.1 de 13. It cdtCnDe Sciea-­
tJfique, Perls, 23.-26. 5.1966. S. 71. 

17 K. BUCHHAUPT U. W.OIlTI1 .. Z. Neturfortch. 2% .. 2.126 
(1967J (die Eraebnisse sind btziiglich des Druc:kes kotri· 
,iert). 

3. Er~t"bail!ie uad Disku8Siou 

tki jeJem Hdiumdrud.:. wurden mchrc're Lorenh_ 
Kun'en allrge-nommcn und die rC:-Iuiti cn:noen Rein. 
xatiooszc::ilen t (~) ,:emittelt. Durdl '::<'1:'i;,!Ot"te WnM 
del' Gro,G,e d~ l\fngnclfcldes HI kOllulcn llie Lorent7.. 
Kurveo iiher ihr l\laximum von - 111 bis H - II , auf. 

gezcidmrl werden.. 

3J.l·nlersuclw,,& der 3 1P_ und 4 1P-Zustande 

Der 3 ' P-Zustand lIto'ume an Hand der Deoham· 
tuns d<s 3 IP-2 1S-Ubcrgong .. (l -50J6A) und 
der 41P·Zu~tand an Hand del' Beobo.dttung des 
4 1P-2 'S-Ubergang .. (i. - 3965 A) uDtersuchl. 
Abb_ ... zeigt eines der auf~ichneten Resonanz· 

Abb.4.. Boorb.ditl::1et Hank.·Effc:i.":t.RtfiOnanzsilmal des dun::b 
H-· und H:··Ivnmst08 angereglen He "'P·Zu.<;tand~ (Ordi· 

natr.: l U(H)-Jl.{IJ); Abs:ti:ite: ~tagnedelti HJ. 

signale I ,, (H) -lJ.(H) fUr den 4 I P·Zu,tand bei 
einf'm H~I_iurndruck von p- lA·10-~ Torr. In den 
folgt'ndt-n Ahh. 5 und 6 sind die Ergebnisse mit 
tll'nen :a.n<krer Autoren 1.5-18.:8 und den erretnneten 
nalur'idw.:n l.ebensdauem 10 1" verglichen. Die zu 
diC5em \~erJ!lf"ich. herangetog('nen Ergebnisse aus 
Hanle--EfTekl-:\Ies.sungen des 3 1 P·Zuslandes von 
PUAy-P£YROUL\.l. 'Yto'urden aus "eroffentlidllen 
Lorf.'ntz-Kurvcn erredutet. 

Ent"Predtend der GI. (4) ergibt sich durm Ex<r.· 
polation der Hcl4Xlltions.zeit 'l' t! } zurn Druck p:IEI 0 
Torr die natiirlidte Lebe.nsduuer 1" des angcregten 
ZU5tandes. In Tab. 2 sind die 60 ermittehen DBlur· 

II A. L. OsID:a.OVlCH __ Y_ F.Vn.OLAtN£H., Opt. Spectr. USSR 
24.HI I I968J. 

1. A. I-L GUkttL u_ D. W. 0_ H.£DOLE. Proc.. Ro,.. Soc.. Lon­
don%ilA. 12< [1960J. 

MR. 8_UTU. R. HUCHU, Ph,s. Rn.154,61 [1961}. 
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Ahb. S. CcmeMene Oruckabbiiogigkeil dt' r Rdualionueit T!fl 
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Abb. 6. C1:mt'!6ene Druchbhingigkeil der Retuationneit T tl! 

d~ durm H -- und Hs· -lonensto8 anlereglen He" I P·Zwuandea. 

lidl(~n Leben.,dauem Cur die heiden untersuchten 
n 'P,Zusliinde den von GABRIEL und H£DDLE tt an· 
gegebl'nen gegeni.ibe·rseslelh. 

T (ns) T(ns) 
theor. ,- up. 

1,71 
3,93 

2±O.8 
"-±O.6 

T.b.2. Bereclmete und e~pc:rimf:ntell he!ilimmte neturlime 
Lebensdeuern der He 3 lp_ unti" 'P·Zwlande. 

Die Drud.:aLhiingigkeit der Relualionszeiten bei­
der Zusliinde ist in dem unle~uc;hten Druckbereidt 
im wesclltlimen durch die koha rcntc Yiel£adlstreu· 
un~ der Quanten des Re~nanzuberga.nge5 besLimml. 
Eine Rclaxationjlleitverkurzun~ durdt StoLle konnte 
bis zu einem Druck von p "'" 5· JO - : Torr bei der er­
reichten MeOgenauigkeit nom niehl {rstgestellt wer· 
den. Dos maraklerislisthe Anwatt.:sen der ReJa.xa-

tion!\zeit T '~ mil sleil!'emJem Dru<i bi~ zu tlinem 
Maxintnlwrrt T\~l "'" (10 '3) r wird rur den Fall dClf 
3 t P·Zu:\tandes in Abb. 7 mit den Ergcbni!'i~n tlcr 
thcorelismm UntersudlUngcn von Barral und O'YlI­
konov. Perf'i \'erE:lidwn. Die bt"~It" Anpa.· ..... mng ge­
lang rur einen efTcL:tiven Hallius Jer SloUL:arnmcr 
von L - O.7cm nadl der Barrat.sthen Theorie und 
rur L = 0,9 em nadt der von O·Yo.L.onov unu Perel. 

I 
] 

6. soJ-----f--,<-f-----J 

tsI-___ -,.}?L/~,.P\.JI ... , 
__ LoQ)(IfI n.:r. \II1I'I Bort!U 
_ _ · loQ'J.:mn--.. _0""Ia1llo_ 

.""" ---a-1 r .r 
""","'--

Ahb. 1. Vergleich tier experimcntdl ~timmtcn Druck.bhin· 
gigkeit der Hdua!jl)n!izeil t U

, dt'8 lie 3 'P,Zu'fltandes mit den 
Er,~bni.uen lheorelischer Untersudluuat:n . 

In beiden Fillen ist die Ab"'eidmng des :cur An­
pas3ung v~rwendelen tfleL:tiv~n Radius L *' 0,7 em 
und L "'" 0.9 cm von dem Radius uer SloBkammer 
R =2 em ,-roGer als die AL~\cith.ung. die Barrat in 
einem Ver~leieh zwi~en der Theorie uo(1 dem Ex­
perimenl @e£unden hat. 

AuBerdem sind die Abb. 5 und 6 dUM Ergeb­
nisse, die au~ l\"lcssungen nach der l\lethode der 
vCrlogerten Koinzidelllen HI.:O bei ElektronenstoB· 
anregung gewonnen wurden, er~'eitert worden. In 
den meisten Fallen ist abel' ein \'ergleiln mit den 
Ergebnissen der vorliegendcn Acheit sowohl beziig­
Jim del' Abso lutwerte als nud\ der Druckabhangig· 
keit nieht moglidt. 

3.2. Untersucltung der 3 ID_. 4 '0- und 5 tD· 

Zusliinde 

Die Resonanlsignale der drei genannlen n ID-Zu· 
sliindc wurden in ~Ie,icher Wei!'te ""'ie die dec nip. 
Zustiinde bei ventchiedenen Heliumdrucken aurge­
zeimnet. An lIand del' folgenden Obergange wur­
den diesc ZU5tande unler~udll: 

3 1D_21p (1 - 66;8.1.), 
4 1D-2 1P (1 - 4922.1.) 

und 5 1D-21P (1 - 4388.1.). 
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In df'n Abb. 8 und 9 i~t ('inem He50nllnzsi~1I1l1 des 
3 I D·Zusland~ ~int:!'I de~ .~ IO,Zu:'Ilunrlc.:; gc,.....,.· 
iiberp~t~lh. In lIt'" flll)(l'nliclI Abb. to - 12 ~irlll die 
ermittelLen Drut:kaLhangi~kciten der Relualiorn-­
zeiten der It lD-Zustiinde (n - 3, 4, 5) angegdJCIL. 

"..~ .. 

--.-
Abb. 8. 8e'Ob.d\lel~ Hanle·Elfekt·R t'SOnanui,nal d~ dUl'd: 

H~· uDd H · ·Yonen.!lloO anren:glcon He .J IO-Zust.nde". 
[Ordinlle:tln (H) -/1 (II) j Abuiue: M.,nelfdd II.} 

,,.. 

--K-
Abb. 9. 8eobamtetes Hanle·Eftekt·RetOnanzaignal des du.:rdt. 

H', und H1··(onr.n' loB anse rcJ:I!::R He 4 IO·Zu.sl.nd~ 
[Ordinate: i U(H) -/1 (II); Atm:iue: Magnelfeld H.} 

T(DA) T (no) T(no) 
tbeor. 1I .) b)D 

31 D 15,4- 20"=0 .• 16,ii ± I 
~D 37.8 38.0 ± 2 38.0=1 
5'D 72.7 6"-0 ± 7 

It J. BUCH u. J. SZICETt. Acta Ph,... Hung. 21, 149 {l966J. 
.. A. FAun. O. Ntotuc u. J .. c. PlIAY·Pnaoul.A. C. L 

Aud. Sci. P.,.is ~ 5088 [19631. 

rn einit:m fillrn "tItn,1 ('iC' Fehlf'rbreilen drr Me!',. 
sungen • rin~'t'1rur'eD. AuBcnlcm !lind ZUlU \' ert;leidl 
die En:d)Oi~~ arK1erer experimcntcller Unler~u. 

dtu~t'~ !lO",. i.~ di~ urcdmclen nalurlithcn Ldll'fUj. 
dauem herangCl:o~'n worden. Die Extrapolation 
zum Drud: p - O Tun licfcrt die in Toh. :\ zusam· 
mtngesle:llten Er~lmi!sc rur die naturlidlen Leben!· 
dauem der ll'O~ZU$tinde (n - 3, 4, 5). 

t'~.1QS .. JI.-u-

,au-tl ,. 
r .~ 

U T ........... ~ 1_1111' 
• GoIIr-' . ........ r-. . _ ..... 
. ..",...".."., 

... .... . , 

AWl. 10. Cem~Dn.lrlI:.bhinB:iI;keit der Rel ... tion!ll7.dt r'" 
des durda fI-· a.nd 11$· · Ionensloll .n,ere,t~n He 3 10· 

Zu..,tandes. 

.. 
«1-1''' . ~""-'I 
hd2Jl ....... ,~llIJ 

.SdrIidII1S1 ... 11~ ID~ 

...',",,--
Ailb.ll. ~ DrudtabbiDJi~keil der Rtluation5ttit t 'lt 

desdIUdlU"· u.nd U,-· loneasaoQ aDG~re,tC'n He" 10· 
Zustandet. 

U ist bc.merkem~·e~ daD die nalurlime Lebens­
daucr des 3 lD-Zuslandes, wie sie tim aus der Ex· 
trapolation ergjbl~ urn ungcrahr 1/3 groBer al:! die 

T(DI' T (M) tIM) 
C)D d) 1. .) .. 

16.5::2 16± I 
39.1 ±% 30±2 41 ± 3 
"g.l::::': <G±3 60 ± 6 

D B. Dr:coJCn, J . ..c. PnU·P'ukOULA u. J. BlO)slL. C. R. 

Acad.Sci. Pari~2i 1.941 [196OJ . 
.... G. Fo,,~ U.m:ndt, of Okla-hom .. pri.-ate Miueilun,. 
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Abh. 12. Cem~:;rne Drud.:at.hingill!keil der ltr'loxalion~1'~it r'f) 
de. dUM H'· und H f · ·lontMluO angerC'Jlcn He 510. 

ZUftande.. 

erredmete isl, wihrend die nnturlic:hen Lebcnsuauern 
der 4 10. und .5 lD,Zu5tande nur p:eringfugig von 
den errMnelen natlirlimen Lebensdauern abwei-
men. 

Au! der Ce~enubcrstellun~ der Resonanl$ignale 
des 3 'D· und 4 'D·Z ... 'ond .. (Abb. 8. 9) is •• u 
mennen .. daB dos Re50nanzsignnl des 3 10.Zustan. 
de~ eine "'on der r orm dcr Lorentz·Kun·e ahwei. 
chende au.!p:epragte Spitze besilzl. Es wurde de~halb 
der Ver!iuen ,em<lml. diese Resonanzkun'e als addi­
tive UtM-riagerun~ lweier Lorenlz-KurveR zu deu. 
ten. Dicse AnpaJ'sung i!t in Abh. ) 3 dargeslellt und 
"'ird wie folgt erkliirt! Duren die StoDonregung wird 
der zu untcnlUf-!iendc 3 'D-Zu§lond zu einem hohen 
Prozenl!'atz direkt angeregt und zerHilit mit einer 
(ur ihn charakteristischen Reluationszeit t (::!) . AuBer­
dem wird dieser Zusland durtt. f\:nskndenjjbergiinge 

aum von hoheren Zustinden 8US besctzt. 

1,..1 

Ahh. 13. Addilhe Obc:rlal:C'rung zw~j~r l.oren~·KurvC'n zur An. 
~'t-~unK an 1I.~ [wnll~ne Jlall l e- .: ff'·lt · ItCM)flanv.i~naJ dt:s 
lfe 3 l D,ZUOItandra (Ordin:ale: ' nflll-ll(lI); Abtiu.e: 

Ma,net(eld HI. 

Mil dt'r Annahme. (laO die BHC'lzUn~ im "~'lIt~ 
limen dUM eint'u K8!'kudelluhf'T~3nH au); ein(,1ll hii. 
heren ZU!lnnu edolgt und die Rcbxation~zf'il di"selil 
ZU§landM! groG pt"'f:.cn die des zu unlersum('lltlen Zu. 
!tandes i~t. wird die ~roOcrc Relaxation~zc il de~ hjj. 
herr" Zustant-Ic! wirL.!.3rn. Fur deon vorlicgf'nden Fall 
der Resonanzkun'c d~ 3 J O·Zu:sla.nde~ crKaben !!ich 
8US dt!r Anpassung z,,·ti Reluxutioo:;zei lcn rl ' ~ _ 15.8 
und r,/'!\ -= 78 liS, wo~i die cult' dem 3 10. und die 
zweite drm 4 l F,Zuslnnd zu,acordnet "urdc. Ein sol. 
cher EinHull auf die nutiirlidlen Lebensdauern der 
4 10_ und 5 l D-Zu5liinde war nieht erktllnbac uno 
liiBt s id! nur die gering-eren Anre-guRf!:iwuhrsdleiR_ 
lidlkeiteon dec hahercn Zu:.liinde zuriidduhren. 

Wihrrnd bei den l'ntersudlun2en der Drudcab . 
hangigkeiten der n IP·Zusliinde n~ keine merkli . 
men Verkurzungen der Ilelualionszeiten durdl 
StoDe (~tgestdlt ~'erden konnlen. sind di~ bei 
den Unter.suchunpcn der n 1 D,Zu5linde schon deu I. 
Jich erkennbnr. On die- n ID,Zuslande keine Reso­
naozzusliindc sind. enlfiilh der zwcile Tenn in der 
Besdm~ibung durcn die GI. (-t). £:s crgibt sich eine 
lineare Druckabhiin~igLcil fur die reziproke Rclaxa­
tion~zeit l / r I 2 1

.- r Ct ) der einzelnrn n I D,Zusliindr-

,1 oI----+--+-----!,.~D -l 
• ~1.'rCtftl 

{ 
_~~~~---+---4----~ 

Abo. 14. DruekalJhiin.igkcil -It"r rt"7i prOkf"fl RI'lautionurilt." 
l/r"' _ Fm d~r II,. J 'D·. 4 'd· unci 5 'O·Zu.lIliillllc im Omd •. 
bf'reidl VOII I ' IO - a his4'IU - 'Torr zur B~timmll"" tkr mIll. 
lenn V.'irkunpqucrKhnhte fur dit' Zenwrung lIer AUllrim . 

tun, (.lignmrntJ. 
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(Abb. 14). Au~ die~n Drudc.nhhiin~il-!keit"' sind die 
in Tab . ..a. altl! .. ~e~llcn millle(('o Wirkun~!(luec. 

sdmitle fUr die Zer~[orun~ der AUlSridltung bestintmt 
worden. 

6· lo-I~ 
4.10-14 

7.10-14 
" .10-14 

Tab. 4. 

5.7·to-u 
8.$ - 10- 14 

Diese Wirkungsquersdmitte sind \·e..-hiltnismiBig 
groll, aber mit den fUr hohere n ID-ZU.5-1.iinde be­
!timmtcn Wirkungsquersc.hnitten ij rur den ,.,&se.xci-

tation"·ProzeO!4 .mFirn·et~r ZIl~ liindt" durch ~luUe 
mit undt-ren AtOlnt'1t in llt:. r Grollt'nordnung \'crAI,·idl. 
bar. Audl hier i~1 d4·c oben di~ku lif'rle F.inrlull c!t'i' 
Ka:4.lU lt"nul.N:fgan!!d llU!I .Iem 4 'f-Zu:'tamJ <I('ulliln 

erL.:t"nnbar. Ot' c in Tall. ·~ ange~cbene WirkunJi!04lucr. 
!'dmitt ist fur df'n 3 J 1)·Zus l:md als SUl1lme dec Wir­
kunFsqu~f'!JdInilte des 3 10. ullfl ~ 'F·Zustandes mit 
vcrsmicdenen Gewid1t~n anzuSf'hen. 

Dem Direktor des J. Phr~ikali:ritt"n [Mlitules. Hnrn 
Pro£. Dr. W. H"NL£, der mir dic5e Ar~il ermoglidltc, 
ruOdlte kh an di~ .. SIt-lie Hir scine ~tde f ord t'ru ng 
danken. Mrinetn Ir\ollf'l;t'n H(' rrn Dipl.-Phys. K. SUCH. 
HAUPT donke ich Jiir w oe Hillt bei dtr Durdlfuhrung 
der )lessWlgC1l. 

U \\'. JASU. UAifttWtit CieBen. prh·.te Miltt"i1unS. 

ZufalJswege und Reaktionen atomarer Gitterfehler in Modellkristallen 
I. Die Simulationsmethoc.le und ibn Anwendung auf die Ausscbeidung \'on Leersttllen • 

ib:UlUT MERREll 

IMtitut fUr Thf'Ore~ uDd Angt"W&odte P'hY!lilt dr.r Uni,·~jtit Stuul:an 
IlDd ID!lilUI fUr Phy.ilt .m M.u·PIand;;· lnstilut fUr Meu.UfONdtuug. S tullgan 

A Mont~Carlo mt" lhod for the ,imw.lion o( .... ndam .... 11.5 utd ~.dioM of point ddtcts in a 
lattice ba. been de\·t"Ioped. II .lIo .... s a ph~'ically mOore r~li!lic tre&lmt"nl of point defect .nn".4ling 
th.n rate equal ions Oof diffusion theory. 10 thi.s pallC'f (I, tbe simu.1ltted annralint;. (.f Il'lono\aeandes 
.t .n inexhaU!llible link ,i, comJ)¥red . 'dh the r~lt; fit the dilfWlion thf!OfT. Suhsequendy the 
1n~lhod is. applied 10 lh~ pre.:ipil.atioo of """0- and divacam,:w.s ill an ftt lanitt. 

Oberschus., iFe atomare Gitterfehler konnm a~ 
einem Kristallgitler enlwf'der durch gegt"DStilige 
Rekombination oder durcn Annihilation an einer 
Senke versdtwinden. In jec1em FaH ~pif:ll fur die 
physikali~che Interpretation der zeit!idle Verlaw cler 
Reaktion, die Mrgcn. Erholungskinelik. cine ("nl."Ci1ei. 
dende Rolle. Ublimerweise I wird zu ihru Deutung 
cine der heiden folgendcn r\uherun~cn herangezo­
gen: 

(i) RalengleialUngrn, wie sie s.ich bei der l tnter· 
5umung der Kinetik \'on Gasreaklionen be~'iihr1 ha­
ben. Mit ihrer Hilfe e r~ihl sidl beispiel5~'e6e fiir 
die Ausscheidung von Leer~tellel1 an einr.r Senk"t" mit 
unersmop£1icher Kapaziliit eine Reaktion cr.!tet'Ord­
Dung und fUr die Rekombina tion von Zwis:bengit­
teratomeQ und Leerstellen eine Reaktion %weiter 

• Di$.~rtation. Teill. l'niver!litit St utI, art 1968. 
1 A. C. OAMASI'. U. G. J. DIENu. Point Defects ia. lfe t.a.h. 

Cordon & Bre.th S<:i. Pl.tbl., Ine .. New York 1963. 

e &9 

Ordnung_ Die An""endbarkcit \'on Rateu~ltichungen 
isl an ei,nt; ,aru:e Reihe von Voraus.se1zungen f!:e· 
kni:ipft. de-rc:n EinfJuB auf d8~ Endergebnis NnWet 

ablusrhitzrn ist. In dioe Ratell~leidlUngen gchr-n nur 
riiumlidle KODttntratioos mille lwt:rte ein. Es wird 
aJ~o eint:: hom0!tcneAnran,.,~\'erteilung vor3u~~e:'lt!b; 1 

und f!'S wird an~tnommeny daa die \-erteilun~ wah· 
rend der Reaktion homogen blcibt . Eioe Ortsahhan· 
gigleit der Koozf:>ntrationen sOllr' ie eine Korrclotion 
dl!:' Reakti6n5~lt'heM ble ibt unberudc.sirhti,rt. 
Trotz solch ein!'dlneidt':nder Vt:reinfachungen erhjjlt 
man nur in ","en~ Fallen gesmlos5enc Lo!Oungen. 

nil Die DiDu.sioruulf!orie arheitet mil ort~ahhan' 
trig-en KOI\Zlef1tnstiooen. HAM:! untersudlt mit Wife 
d e r DifTusioasgleichun.g die Ausscheidu ng au!! einer 
ubersiuiglen LOsung an Scnken. FL nlN :a di:;kulierl 

S F. S. H.ua.J. Ph, ... ChMn. Soli/I. 6. 335 119581 . 
.a C.P.fLYlfN.Ph,I.Rcv.l31,A587 (19MJ . 

an P;OS;C:> M 4C 

ATOMARE CfTTf.Rf' f.ULER fN ~IODf.LLKRfST,~.LEN, r. 

dt'n Obergung vom Jil4kontinuierlirncn Gitlrf zum 
Ktlntinuum fUr dic!'Ien Fall. Er ]..ommt tu llem Sd\luB, 
dail dit DifTusioll:igh· idlUng mit Au!'nahme cler em­
J%t'hu n~ k hr llciner Scnkl'n guhig sein sullie. Die 
\\' ." ITE~.'he Theorif' ~ gibt dne Besd1f('ibut1~ einet 
dilTusionsgellcmmten. bimolekulart·n RenJ...t ion in 
eint'm Kontinuurn . 

Sowohl die Hamsdle als UUdl di(' Woilesdle Theo­
rie sind KontinuuJUslhcorien. Bei Fe-hl :l lellenre~k lio· 

m·ll. die sim in atomaren Dimen:!1- ionen abSll it' ll"n, 
kann aber sehr l'iohl die Kinemnlik lit!r Sprfinge 
im Gitter \,onlkdculung sein. Der EinfIuB von FJuk· 
Illationcn der Defeklverteilung wird ehcnfalls nidlt 
erfaBt. Hinzu kOlUmt. dall eine Verall)!emeinnung 
auf kompliziertcrc- Fiine, wie z. B. die Ber iiLksidtti· 
gung \'on Doppc::lleerslelirn in den Hamsdten Theo· 
tie oder de rj eni~('n einer Wechselwirkung der Re· 
aklionspartner in tier Waitesdum Theorie. zwar prin­
zipiell moglidt is t, dall sie oher auf :sehr unh an<lIidte 
Gleichungen fuhel , deren Los.ung nur in ganz spe­
zieHen Fiillen.$ gelingt. 

Eine vorteilhafte M01!lidtkeit, die skizzierten 
Sdlwieeigkeilcn der .. kluJ\.o; ischen'" Theorien zu fiber­
",'inden. bietet die Simulation \'on Zurallswrgen und 
Rtaklionen von Punktrehlern mit Hil£e eint"~ Com­
pulers. Das Simulations\'e rfahren erlaubt eine exakle 
Besdlreibung der Zurali~h'ege in einem Citter. Fluk­
tuationen der De!ektvertcilung werden aulomatisth 
berii<:Lithtigl. SdtlicUlit:h ist dus Verfuhren im Prin· 
zip auf beliehig komplizierte Faile anwendllUr. Stine 
Grenz!!"n sind allein durt:h die Redtengesdlwindig­
keit und Speidterkapazillil des \'er{ugbaren Compu­
tena bestimmt. 

KRISEMENT& hat erstmals. mit einer ahnlidten )fe­
thode A~!tcheidungsvorgange von Gilte rfehlern in 
z\\'eidimensionalt'n Gittern von 625 GittcrpHitzen 
verfoh::t. Realislische Verhiiltni~se erhiilt man aber 
erst I;; (Ireidimen~ionalen Giuern, do Arhtiten \'on 
VINEYARD', MONTROLL 8 sowie POLYA t zeigen, 
daB "' i chli~e Eigcnscharten des Zura llswcgcs in 
cinem Gitter von d~en Dimcn:sionalitat abhiingen. 
R~aktioncn von Citterlucken in einem dreidimen:s io­
n:l1t:1l Ciller von :J2000 Gitteq.unklen wurden \'on 
SCHOLZ to £Or lwei !Spczielle I\lodelle unlcr!'uml. 

In cler vorliegenden Arheit (Tei! I) wird die Au~·. 
schcidung leeter Citlcrplitze cine r Se nL:e hehandeh. 

• T. R. WAITE . Ph ys. Rev. 107, 463, 471 [1957J; J . Chem. 
Phy0.28, 103 [19581, 

S \11;'. FI.Ato!lI:. Diplomarbcit , Universitiit Slu u~.rt 196:1. 
• O. K.t1J.E.MEHT, Ph Y!l. KondCM. Materie I, 326 (19631 . 

Die Rt'kombinalion von Zwi:smengiUeralomen und 
l.rtrsl~lIen i~t Ge;t~nl'ttund J er folgend~n Arl-~j t 
(Te il II) in diest"m He£L 

1. Die SiUlUlq.ioD~ntet"ode 

1.1 S,.mmdriscite und asymml'lrisdte Zulall.fu·~ge 

Die Bewtgung einer Fehlstrlle isl eine Irr£"hrt 
in einem drei(iimen:-ionnlen Gitter (Broh"nsdle Bf.. 
w('gung) ; wir weeden im folC!cndcn von einem Zu. 
falls\\'f>g !predu:n. St"in e:cometri$c.he~ Abbild ist ",:"in 
raumlicher Pol n;onzug (vgl. Abb. J), Di.:-se r se tl:t 
~i(.n zu!!ammen aus den Sprungvektoren 8 [h il . 1m 
1I11~emeinen kann tin Gilterithler nur Spriin;:::e zu 
uen narosten Nachharpo~itioneu aus£U.hren. Es t:xi· 
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o 

Ahb. l. ZufalLswel eines Z .... iscbenr:itter.toms in eioem zwe;" 
dimensioa.len CiUer. 

sliert dahee nur eine endliche Amahl Ho \'e rsmie­
dener Sprun~"eklorcn. Jedem \'on ihnen ordnen ,,-ir 
.in. ganz. Zahl h, (h,- I . 2 . .... H. - 1. Hol ro, 
fur e inige Gillerft hler s ind die Sprung\'ektoren in 
Tab. 1 fiir Sprunge auf niidlste NadJbarplatze ro­
sammengc~tellt. 

Feh lsltollo 123456788101112 Yo 

T"l und Z Iz 110011001 
im kfz I. 001100111 1~ 
Gitter I, 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

LLim 'z 220000 
kptGitter I. 002~(ln ,; 

" 000022 

Ll im Iz 1 TIll 1 1 1 
knGiuer '. 1 liT Till 

" 1 I 1 1 1 1 1 1 

Tab. 1. Sprungvektoren fUr ver!lmiedene F chl!ltellm in E.in· 
heile.n a/2 unt.l ihre Zuort.inun, zu Zuf.lb .. uh.kn. 

7 C. H. VtNiEYAIlD, J. \I.th, Ph Y!I. 4. 1141 (196.1). 
• E.U·.MoNnoLL. J. Soc. Intlu.!l l. Appt.l\huh. 4. 2,1) ('JtJ56}. 
• G. POLY". )talh. Ann. 81. 149 (l92t! . 

I' A. ScHOLZ, Phys. 5taiUll Solidi 14. 169 (1966). 
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