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In dem vorliegenden Artikel wird das Grundprinzip der eharakteristischen Zerstiirung 
des Eisens beim Bombardieren durch Ionen, welche in der Arbeit [1] beobachtet wurde, geliist. 
Es wird geteigt, dass es Rieh um Teile der Gleitlinien handelt, welche durr das Bombardieren 
mit Ionen sichtbar gemacht werden. Als Ursache ihr~r Sichtbarmachung wird die Anwesen- 
heit der C- und N-Atome in ihrer n~ichsten Nlihe angenommen, ganz ahnlich wie ira Falle der 
Siehtbarmachung der Versetzungen [2]. Diese Atome gelangten infolgo des Alterns hierher. 
Zmm Abschluss wird auf die Bedeutung der Zerstiirung fª das physikalische Studium der 
Kinetik der Alterungserscheinung nach dem Hllrten hingewiesen. 

Einleitnng 

In der vorangehenden Arbeit des einen von uns, welche sich mit dem 
kathodischen Xtzen des Stahles befasst [1], wurde beobachtet ,  dass bei der 
Bombardierung des technisch reinen Eisens (Armco-Eisen) durch Ionen in 
einselnen K6rnern Gebilde in Forro ron  Strecken entstehen, welche eine 
bestimmte Orientation haben. Bei starker Vergr6sserung konnte man dabei 
feststellen, dass manche der Strecken die Form ron  kurten,  engen, kleinen 
Pfeilen haben, welche durch ihr Aussehen in bestimmtem Ausmasse an Nitride 
erinnern, so wie sie DIJKSTRA [3] und RADAVtCrW und WEaT [4] beschreiben. 
Da das technisch reine Eisen ein alterndes Material ist, entstand hier die 
Frage, oh es sieh nicht um Nitride handelt ,  denn Stickstoff ist eines der Ele- 
mente, welche das Altern des Eisens verursachen. Die Muster wurden des- 
halb noch mit ~rtzmitteln zur Feststellung von Nitriden - -  Fry's  Xtzmittel  
Nr. 1 und 3, Ferrizyankalium und mit einem Gemisch von Pikral und Nital - -  
geatzt, jedoch ohne Ergebnis. Das Studium mittels Elektronenbeugung 
bestittigt ebenfalls nicht, dass es sich ira angefª Fall um Nitride handelt. 

Weil ira optischen Mikroskop Vorsprª und Mulden in der Oberfliiche 
gleich erscheinen und deshalb auch hier die MSglichkeit besteht, dass es 
sich nicht um Prazipitate sondern una Mulden - -  Rinnen in der angeiitzten 
Oberflache handclt, wurde zum Schluss in [1], ohne dass ein Beweis erbracht 
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wurde und ohne weiteres Forschen, die Vermutung ausgesprochen, dass es 
sich in der angeatzten Fliiche um Rinneu handelt. Weiter wurde dann diese 
Erscheinung nicht mehr studiert. Erst die vorliegende Arbeit hat das Studium 
des Grtmdprinzipes dieser Erscheinung zum Gegenstand. 

Experimenteller Teil 

a) Experimentelles Material und Arbeitsvorgang 

Das verwandte Eisen war vom Typ Atraco mit folgender chemischer 
Zusammensetzung : 0,03% C ; 0,007% S ; 0,012% P ; 0,11% M_n ; 0,01% 
Si;  0,15% Cu; 0,05% Ni ;  0,006% N. 

Zur FeststeUung, ob die beschriebene Erscheinung mit dem Altern 
zusammenh~ngt, wurde ausser dem oben angefª Eisen zu den Experi- 
menten noch ein mit Aluminium beruhigtes Eisen verwendet, welches nicht 
altert. Dieses Eisen hatte folgende chemische Zusammensetzung: 0,04~o 
C;  0,2% Mn; 0,17% Si;  0,07% Cu; 0,012% Ni ;  0 , 0 1 5 % M ;  0,004% N, 
die ª Elemente in Spuren. 

Bei beiden Materialen wurde zum Hervorrufen der Aherung die gleiche 
Wiirmebearbeitung durchgeFtihrt, und zwar wurde sie bei beiden Materialen 
gleichzeitig durchgefª Ausserdem wurde ein Teil der Mª noch nach 
der H~rtung durch Druck deformiert und ebenfalls der Alterung ª 
(siehe Tabelle I). Die einzelnen Wiirmebearbeitungen sind in der Tabelle 
I enthalten. 

Die verwandten Muster hatten die Forro von Zylindern mit einem 
Durchmesser ron  8 mm und einer H6he ron  6 mm. Nach der Hiirtung wurden 
sie ah einer ihrer Stirnseiten metallcgraphisch geschliffen und poliert und 
diese Oberfl~che wurde dann dlrrch Ionen bombardiert .  

Die Bombardierung durch Ionen wurde mit einem in der Arbeit [5] 
ausfiihrlich be~chriebenen Apparat, welcher eine Analogie des in Arbeit [1] 
und auch in der Arbeit [2] verwendeten Apparates ist, durchgefª Es 
wurde mit Gleichstrom von 1700--1900 V und bei einer Intensitiit des Stromes 
ron  3 mA gearbeitet. Die )~tzzeit bewegte sich zwischen 50--80 ruin. Liingere 
Zeit als 80 ruin. iiusserte sich bloss in der Ausgepriigtheit der Spuren, die 
GrSsse, Form und Anordnung iinderten sich dabei nicht. Die Muster wurden 
w~hrend der Bombardierung durch zirkulierendes Wasser gekª 

Zur Feststellung des Mechanismus der Zerst6rung bei der Bombardierung 
durch Ionen von reinem Ferrit und Martensit, der ira Grunde genommen 
eine iibers~ttigte feste L�91 des Kohlevstoffe~, eventuell Stickstoffes, ira 
Alfa-Eisen (Ferrit) ist uEd desha]b al~o dem gehiirteten technisch reinen 
Eisen nahesteht, wurde die Bcmbardierung durch Ionen auch an Mustern 
von einer Eisenlegierung mit 0,4~o C durchgeF'uhrt. Die Muster ron  gleicher 
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Forro wie ira vorangehenden  Fall wurden  auf  eine T e m p e r a t u r  von 950 ~ C 
erwarmt ,  r o n  dieser Warme  wurden  sie langsam in einem Ofen (wahrend 
einer Stunde) auf  che Tempera tu r  r o n  750 ~ C abgekª  und  von dieser 
Tempera tu r  in Wasser  gehar te t .  Der  Rª  der T e m p e r a t u r  r o n  950 ~ C 
auf  750 ~ C vor  dem Har t en  wurde deshalb gewiihlt, u m  dami t  das Ausscheiden 
r o n  freiem, koblenstoff losem Ferr i t  zu erreichen. Ein Teil der Muster wurde 
nach dem H a r t e n  noch auf  600 ~ C in 1 Stunde angelassen. Samtliche Warme-  
bearbe i tungen  wuxden in dem Vakuumofen  eines Labora to r iums  durch-  
geFtiJart. 

Zum Stud ium der Grundfrage,  ob es sich im erwiihnten Falle um Er- 
hShungen oder V e r t i e f u n g e n - - R i n n e n  - - i n  der angeii tzten Oberfliiche handel t ,  
wurde ein E lek t ronenmikroskop  und  die Methode des di rekten Abdruckes 
benª  Auf  dem direkten Abdruck  bekommen  wir niimlich bei dieser 
Methode ein Reliefbild der Oberfliiche, wo che Rinnen in der angeii tzten 
Oberfliiche den Vorspr ª  auf  dem Abdruck  und umgekehr t  che Vert iefungen 
auf  dem Abdruck  wieder den Vorspr ª  auf  der unter~uchten  Oberfliiche 
entsprechen,  sodass sich dann mit  Hilfe von Schat t ie rung genau feststel len 
liisst, ob es sich bei dem angeii tzten Muster um Vert iefungen oder Vorsprª  
handel t .  Es wurden  mit  Chrom schat t ie r te  Kol lo idabdr ª  verwendet .  Das 
angewandte  Elek t ronenmikroskop  war  ein Tesla-Erzeugnis.  

b) Die experimentellen Ergebnisse 

Das Aussehen der charakter is t i schen Zerstfirung in einzelncn KOrnern 
so wie sie un te r  dem Mikroskcp er~chien, ist auf  den Bildern 1--5  s ichtbar .  
Einzelne Spuren sind entweder  parallel  (Abb. 1) oder  bilden gemeinsam 
verschiedene Winkel,  aber kreuzen sich nicht  (Abb. 2) oder  bilden verschiedene 
Gebiete vou  gleich or ient ier ten Spuren in denselben einzelnen K5rnern  (Abb. 
3). Wie aus der Detai lansicht  der einzelnen Spuren hervorgeht ,  sind beide 
Enden  in Pfeile zugespitzt  und das Gesamtaussehen ~danelt eher einer Zigarre 
als einem Pla t t chen ,  wie aus der Abb. 4 ersichtlich ist. 

Die beschriebene ZerstSrung komInt  nur  in zwei Fiillen v o r :  Wenn  
die Muster nach dem H a r t e n  24 Stunden h indurch  auf  der Tem p era tu r  
r o n  20 ~ C belassen und der Bombard ie rung  durch Ionen unte rzogen  
wurden,  oder wenn sie nach einem 24-stiindigen Abliegen bei 20 ~ C auf  
250 ~ C fª  15 Minuten e rwarmt  und  dama bombarcher t  wurden.  In anderen 
Fiillen wurde diese charakter is t ische Zersttirung nicht  beobachte t ,  und  zwar 
nicht einmal in dem Falle, wenn das Muster bei 20 ~ C 1000 Stunden oder 3 

* Die Arbeiten mit dem Elektronenmikroskop hat Dr. J. J]~~EK voto Forschungsinsti- 
tut fª Material und Technologie in Prag durchgefithrt, mad es ist uns eine angenehme Pflicht, 
ihm fiir diese Arbeit zu danken. 
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F/g. 1. urspr/lngl. Vergriiaserung 680 • 

| 

F/g. 2. ursprtingl. Vergr6sserung 680 x 

Jah re  al terte ,  oder wenn die Muster nach einer Verformung geal ter t  wurden,  
und  zwar sowohl na t �8  bei 20 ~ C als auch kiinstlich durch A n w ~ m u n g  
auf  50 ~ C oder 250 ~ C nach einem 24-st ª  Abliegen bei 20 ~ C, oder  nach 
einem 1000-stª  Abliegen bei 20 ~ C. 

Bei Mustern r o n  n ich ta l t e rndem Eisen wurde diese charakter is t i sche 
Zers t6rung in keinem Fall beobachte t .  Dttrch das Bombard ie ren  durch Ionen  
k a m e n  bei allen Al te rna t iven  der W~rmebearbe i tung  laut  Tabelle I bloss 
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F/g. S. uru252 Vergr6sserung 680 X F/g. 6. ursprª Vergr6sserung 1300 X 

, ~ ? ,  " 

F/g. 7. ursprª Vergr6sserung 680 • F/#. 8. ursprª Vergr6sserung 680 X 
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Korngrenzen ohne jedwedes einzelnes Detail innerhalb der K6rner zum 
Vorschein. Ira Ganzen ist dem geglª Muster (Abb. 5) von nichtalterndem 
Eisen gegenª die Oberfliiche des ange~tzten Musters grob und ira H6hen- 
relief bedeutend durchgezeichnet (Abb. 6). 

Auf den Mustern "con alterndem wie auch von nichtalterndem Material, 
das nach deni Harten zusammengedrª wurde, kamen auf der polierten 
Fliiche Gleitlinien zum Vorschein (Abb. 7). Das Bombardieren durch Ionen 
beeinflusste bloss ihren Kontrast ; die Schiirfe der Linien verminderte sich 
sodass die Gesamtansicht dadurch unklar--vers.chwommen - -  schien, wie 
aus der Abb. 8 zu ersehen ist. 

. ' y  

F/g. 9. ursprª Vergr6sserung 680 X 

Die Gleitlinien bei den nichtalternden Materialen verhielten sich beim 
Atzen gleich denen bei den alternden, bei ihnen kam es ebenfalls zur Ver- 
minderung des Kontrasts und dadurch auch zur Verminderung der Schiirfe 

des ganzen Bi]des. 
In dem Fall, wo ein Muster zusammengedrª wurde, auf dem bereits 

durch Bombardieren durch Ionen Spuren der Zerstl~rung hervorgerufen 
waren (Ahernative 9, Tabelle I), erschienen an der Oberfliiche ausser den 
Spuren der Zerst6rung noch neue Spuren, welche schief zu ihnen lagen und 
zwischen den einzelnen Spuren verliefen, sodass sie einen stufenartigen 
Charakter de9 Bildes hervorriefen (Abb. 9). 

Muster aus der Eisenlegierung mit 0,4% C hat ten nach dem Harten 
ein martensitisehes Gefª mit Inse]n ron ausgesehiedenem Ferrit. Das Aus- 
sehen dieses Gefª naeh dem Aniitzen dureh Nital ist aus der Abb. 10 
ersichtlieh. Abb. 11 entspricht demselben Muster nach dem Bombardieren 
dureh Ionen. Wie zu ersehen ist, iitzt sieh der Marte~sit beim Bcmbardieren 
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Tsd~elle I 

Die Bearbr der Muster zum Zweck des natª und kª Aherns 

Nr. der 
Op~tion 

I0 

B~rbehur~* 

920 ~ C/20 Minuten, im Ofen abgekª 

720" C/1 Stunde/gehartet in Wasser und 24 Stunden Abliegen bei 20 ~ C 

720 ~ C/1 Stunde/gehltrtet in Wasser und 1000 Stunden Abliegen bei 20 ~ C 

720 ~ C/1 Stnnde/geh~rtet in Wasser, 24 Stunden Abliegen bei 20 ~ C und 50 ~ C/3 

Stunden 

720 ~ C/1 Stnnde/gehltrtet in Wasser, 24 Stunden Abliegen bei 20 ~ C und 250 

C/15 Minuten 

720* C/1 Stunde/gehltrtet in Wasser und deformiert 

720 ~ C/1 Stunde/geh~rtet in Wasser, deformiert, 24 Stunden Abliegen br 20 ~ C 

und 50 ~ C/3 Stunden 

720 ~ C/1 Stunde/gehlirtet in Wasser, deformiert, 24 Stumden Abliegen bei 20 ~ C 

und 250 ~ C/15 Minuten 

720 ~ C/1 Stunde/gehartet in Wa3~er, deformiert, 1000 Stunden Abliegen bei 

20 ~ C und a) 250 ~ C/15 M-inuten 

b) 450 ~ C/15 Minuten. 

Alternative 2 und nach cler B~mbardierung durch Ionen noch verformt. 

* Bezogen auf den Augenblick der Bombardierung durch Ionen. 

d u r c h  I o n e n  sehr i n t e n s i v  u n d  die ganze  Fl i iche weis t  ira H 6 h e n r e l i e f  e in  aus-  

d rucksvo l l e s  D u r c h z e i c h n c n  dcr  e inze lnen  m a r t e n s i t i s c h e n  N a d e l n  auf .  D u r c h  

das  A n l a s s e n  au f  die T c m p e r a t u r  von  600 ~ C w a n d e l t e  sich der  M a r t e n s i t  

i n  So rb i t  u m ,  v e r e i n z e h e  I n s e l n  v o n  r e i n e m  F e r r i t  b l i e be n  un t e r de s~e n  erha l -  

t en .  B e i m  B o m b a r d i e r c n  d u r c h  I o n e n  k a m e n  diese F c r r i t - I n s e l n  k la r  z u m  

Vor sche in ,  i n d e m  sie au sd ruck~vc l l  aus dem sc rb i t i~chen  Gefª  h e r v o r t r a t e n .  

E i n z e l n e  A l f a - K S r n e r  des Sorb i t s  weisen eine O b e r f l ~ c h e n z e r s t 6 r u n g ,  ~~hnlich 

dcr  Z e r s c h l a g u n g  in  k l e ine  Tei le ,  auf,  wic aus  der  Abb .  12 zu e r sehen  

is t .  Die  D u r c h z e i c h n u n g  des Reliefs  der  e i nz e l ne n  A l f a - K 6 r n e r  be i  Sorb i t ,  so 

wie sie ira Fa l le  r o n  M a r t e n s i t  b e o b a c h t e t  w u r d e ,  ex i s t i e r t  bei  d iesen  KSr-  

n e r n  n i c h t  mehr .  

Die  Ergebni~se  m i t  d e m  E l e k t r o n e n m i k r o s k o p  s ind  a u f  den  A b b i l d u n g e n  

13 u n d  14 e n t h a h e n .  E i n z e l n e  S p u r e n  der  Z e r s t 6 r u n g  e r sche inen  a u f  de m 

s c h a t t i e r t e n  K o l l o i d a b d r u c k  als Vor sp r ª  welche  in  i h r e m A u s s e h e n  m i t  

f e i n e n  G le i t l i n i en  oder  Zwi l l ing~l in ien  ( N e u m a n n - S t r e i f e n )  i d e n t i s c h  s ind .  

Pfe i le ,  die  in  [1] b e s c h r i e b c n  w u r d e n  (siehe A b b .  5 der z i t i e r t e n  Arbe i t ) ,  

w u r d e n  bloss sehr  v e r e i n z e h  b e o b a c h t e t .  
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~ m  

Fig. 12. ursprª Vergr6sserung 1300 • 

F~S. ~3. 
ursprª VergrSsserung 5000 x 

Fig. 14. 
ursprflngl. VergrSsserung 5000 X 

Er6rternn~ der Ergebnisse 

Aus den Ergebnissen des Studiums mittels des Elektronenmikroskops 
geht also eindeutig hervor, dass die einzelnen Spuren der ZerstSrung Ver- 
tiefmagen sind - -  Rinnen in der ange~tzten Oberfliiche, welche entweder den 
Gleitlinien oder den Zwillingslinien entsprechen. Wie Bs-uaza~r [6] anfª 
unterscheiden sich die Zwillingslinien und GleitlLnien untercinander durch 

zwei charakteristische Merkinale : 
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1. Die Zwillingslinien sind nach dem Polieren und Aniitzen sichtbar, 
die Gleiilinien hingegen nicht. 

2. Die Zwillingslinien haben eine bestimmte Endbreite und bei starkerer 
YergrSsserung kann man bei jeder Linie zwei Grenzen sehen, die Gleitlinien 
sind dagegen immer nur als enge Linien sichtbar. 

Es handelt  sich also im gegebenen Fall - -  mit Hinsicht darauf, dass 
die Sichtbarmachung bloss in manchen F~llen der Warmebearbeitung auf- 
trit t ,  weiterhin mit Hinsicht auf das Nichtaniitzen durch chemische Reagenzien 
und auf die Einfachheit des Aussehens, das sich mit der Dauer der Bombar- 
dierung durch Ionen nicht iindert und bloss die Tiefe des Ausiitzens wiichst, 
um Teile der Gleitlinien. 

Die Tatsache, dass das Sichtbarmachen eines Teiles der Gleitlinien nach 
der Bombardierung durch Ionen bloss beim alternden Eisen und bloss in 
F~llen, wo die Muster nach dem Harten 24 Stunden bei 20 ~ C liegen blieben 
oder nach diesem Abliegen noch auf 250 ~ C erw~rmt wurden (kª 
Altern), vorkommt,  beweist dann, dass ein bestimmter, wenn auch nicht 
allgemeiner, Zusammenhang zwischen der beobachteten ZerstSrung und dem 
Altern besteht.  

Dieser Zusammenhang zwischen dem Sichtbarmachen der Gleitlinien 
und dem Altern ist dann die Grundlage zur Klarung der eigentlichen Ursache, 
die zur Zerst0rung und dadurch auch zu itrrer Sichtbarmachung fª 

Beim Altern kommt es, wie bekannt  [7], zu Diffusionsverschiebungen 
ron  Kohlenstoff- und Stickstoffatomen, zu den Versetzungen oder anderen 
kristallischen St6rungen und also auch zu den Gleitlinien. Die Anwesen- 
heit dieser Verunreinigungen bei den Gleitlinien kann man dann fª 
die Ursache ihrer Sichtbarmachung halten, ahnlich wie ira Falle der 
Sichtbarmachung ron  Yersetzungen [2]. Von den Gleitlinien werden auch 
nur jene Teile sichtbar gemacht, in denen Atome der Verunreinigungen 
anwesend sind, die anderen Teile dagegen, wo sich diese Atome nicht befinden, 
werden nicht sichtbar gemacht. ~~thnlich werden bei Mustern aus nichtalterndem 
Eisen, bei denen es nicht zur u der Atome der Verunreinigungen 
(die hier durch Aluminium gebunden werden) kommt, die Gleitlinien nicht 
einmal nach der Bombardierung durch Ionen sichtbar gemacht. 

Ira Einldang mit der oben angefª Schlussfolgerung und teilweise 
ihre indirekte Bestiitigung ist auch die geringfª Zerst6rung der kleinen 
Inseln des einzelnen Ferrits durch das Bombardieren durch Ionen in der 
Legierung mit 0,4% C im Vergleich mit den martensitischen Nadeln und 
den Alfa-K6rnern des angelassenen blartensits (Sorbit), die eine merkbare 
ZerstSrung aufwiesen. Im Fer¡  der w~hrend des Hartens ausgeschieden 
wird, ist namlich Kohlenstoff nicht anwesend und nach dem ObenangeF¨ 
sind hier auch keine geeigneten Bedingungen fª die Zerst6rung vorhanden. 
Im Martensit und in Alfa-K6rnern des angelassenen Martensits (beim Ah- 

Ac t i  Phytica X[2. 
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lassen auf 600 ~ C) dagegen ist Kohlenstoff in der festen LSsung aufgelSst 
und deswegen werden diese - -  im Einklang mit dem oben AngeFª - -  
beim Bombardieren durch Ionen stark zerstSrt. 

Was den Zustand der Atome der Vernnreinigungen, der zur ZerstSrung 
fiihrt, betrifft, s~nd unsere derzeitigen Kenntnisse der physikalischen Seite 
des Alterns von interstitiellen Legierungen zu ungenª als dass es m�91 
wiire zu bestimmen, wie eigentlich ihre Anordnung in der Umgebung der 
Gleitlinien ist. Die blosse Existenz der Zerst5rung in speziellen Fiillen, Welche 
oben angefª wurden, beweist aber klar, dass der Zustand nach dem 24- 
stiindigen Abliegen bei 20 ~ C nach der H~rtung ron  dem Zustand verschieden 
ist, der beim Altern bei dieser Temperatur w�91 1000 Stunden oder 3 
Jahren entsteht, und dass vom Standpunkt der ZerstSrung durch Bombar- 
dierung durch Ionen dieser Zustand dieselben Folgen hat  wie der Zustand, der 
durch das Erw~men  eines Musters auf 250 ~ C entsteht, welches vorher nach 
dem Hiirten 24 Stunden hindurch bei 20 ~ C gealtert wurde. Die Ergebnisse 
zeugen ebenfalls dafª dass die Gleitlinien ira geh~rteten Eisen voto Stand- 
punkt  des Alterns f'ª das stabile Festhalten der Atome der Verunreinigungen 
energetisch weniger vorteilhaft sind als die St�91 ah den Grenzen der 
K�91 und SubkSrner, sodass sich fremde Atome an ihnen nur vorª 
gehend festhalten k0nnen und zu ihrem Sichtbarmachen kommt es infol- 
gedessen nur in besonderen FKllen. 

Schlussfolgeimng 

Der Artikel hat  die Kliirung des Grundprinzips der charakteristischen 
Zerst6rung von Eisen beim Bombardieren durch Ionen zum Gegenstand, 
welche in der Arbeit [1] beobachtet wurde. Mit Hilfe eines Elektronenmikros- 
kopes wurde bewiesen, dass es sich una Teile ron  Gleitlinien handelt, welche 
durch das Bombardieren durch Ionen sichtbar gemacht wurden. Das Sichtbar- 
machen ist in direktem Zusammenhang mit dem Altern des Eisens, und es 
wird deshalb angenommen, dass sein Entstehen durch die Anwesenheit der 
Kohlenstoff- und Stickstoffatome, die bei diesen Gleitlinien anwesend sind, 
bedingt wird, iihnlich wie im Falle der Versetzungen [2]. 

Die Existenz der Gleitlinien ira geh~te ten  Eisen wurde bei der Kliirung 
des Mechanismus der Kinetik des Alterns nach dem lqitrten hier nicht in 
Erwiigung gezogem Es ist wahrscheinlich, dass das Eimbeziehen ihrer Ex~stenz 
in die Kinetik des Alterns in bedeutendem Masse zur Klarung der hier ver- 
laufenden mikrophysikalischen u beitragen kann, insbesondere dann 
in der ersten Periode des Alterns, wo es zu einer markanten Steigerung der 
Hitrte [7] kommt und gleichzeitig auch zu merkbaren .~rnderungen in der 
Umgebung der lJinien, wofª auch ihre Sichtbarmachung beim Bombardieren 
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d u r c h  I o n e n  z e u g t ,  ira G e g e n s a t z  zu  de r  w c i t e r e n  P e r i o d e  des Al t e rns ,  wo 

ein H e r a b s i n k e n  der  H i i r t e  a u f t r i t t  u n d  die L in i en  n i c h t  s i c h t b a r  g e m a c h t  

werden .  Z i e h t  m a n  den  Z u s a m m e n h a n g  der  p l a s t i s c h e n  V e r f o r m u n g ,  we lche  

das  Messen der  H i i r t e  b e g l e i t e t ,  m i t  den  Gle i t l i n i en  e ine r se i t s  u n d  d e m  Block ie -  

r en  der  V e r s e t z u n g s b e w e g u n g e n  d u r c h  A t o m c  der  V e r u n r e i n i g u n g e n  ande re r -  

sei ts  in B e t r a c h t ,  so sche in t  die I d e n t i t i i t  des S i c h t b a r m a c h e n s  der  Gle i t -  

l in ien  n a c h  e i n e m  2 4 - s t ª  A b l i e g e n  bei  20 ~ m i t  den  H i i r t e i i n d e r u n g e n  

n i c h t  bloss  zufMlig  zu  sein. 
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XAPAI~TEPHOE PA3Pyl l IEHHE CTAPEIOIJJ, EFO )KE.rlE3A IIPH IdOHHOI~I 
BOMBAP~,HPOBKE 

A. MAIIIHH H B. FABE, JI 

P e 3 m m e  

B Hacro~me~ pa6ore npHB0~Jrrca pemeHHe npHpoJIta xaparcrepHoro pa3pytueHHa 
crapc~utero ~<e:~cua B mtac Kop0~HX opHetrmpo~amttax orpe3Kon mm crpc.ao~< [1]. B~n 
onpe,~e.~eH nr~t H ynop~aoqem~e oT~eJmat~x cne/Io8 (pHc. 1--5) H manHcr~ocxs Mew~~y rrx 
B03H~KHOBeHI4eM H TepMHqecK0fi o6pa60TK0fi maH HcKyccTBeHHL�91 CTapeHHeM. ~jla yCTpa- 
HeHB9 BJIH~HH~q cTape}m~ HOHHa,q 60M6ap2#tp0BKa np0B0$Ii4~acb 0p, HOBpeMeHH0 H Ha o6pa3L[ax 
0~2J4HaKOB0 o6pa6oTaHHvax t~3 Hec'rapeto~ero ~eJ]e_3a. Ha o6paaRe H3 vm<oro ~e~neua xapm<- 
Tepnoe pa3pymeHHe aH a 0aHOM c:ly~ae lte 6v.ulo o5Hapy~euo. C nomoum~o a~ek~rpoun0ro 
Mm<poc~<ona £ aoKa3aHo (pHc. 13, 14), qTO 3Jlecb M~ a~ee~ ne~~o c qacrbm .n~mtl~ CU0JIb- 
X<eHH~, Bb~flBJleHHllX IlyTeM HOHH01~ £ YIpaqmm~t BUgB.qeHH~ MOM<U0 
CqHTaTh Ha~'IHqHe aTOMOB yrJlepo~~,a H a3o~a B HX HeH0cpe~lCTBeHH0~ 0~pecTH0Ca~, Hp0HHKILIHX 
Ty~a B pc3y,qbTave cTapeHH~ T0qH0 T~K ~e,  Ka]< ~ro }~eer MeCTO B cay~ae B~~B~eHH,q 
~HcJm~<amti~ [2]. 06pam~aexc~ a~~MaHHe ~m 3HaqeHHe ,qHHmtt CK0:mX<eHH~ B 3aKa~eHHOM 
~e~~e3e upH ~H3HqecKoM 143y~�91 KHHC'THKH ,qB.qeHH~I cTapeHH~I laOC.qe 3aKa.qKH. 
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