
Der Faktor y läßt sich aus den Meßpunkten zwi-
schen 10 und 14°K als Ordinatenabschnitt in 
einem CJT, ^-Diagramm ermitteln. Wir fanden 
in diesem Temperaturgebiet aus nur wenigen 
Punkten: 

Rhodium: Cv = Cg + Ce = {^J + 10,0-10~4T, (4) 

Iridium: Cv = Cg +Ce= + 7 , 6 - 1 0 ( 5 ) 

Diese Werte liegen in der für andere Metalle der 
Übergangselemente beobachteten Größenordnung 
und sind beim Rhodium etwa fünf- bis sechsmal, 
beim Iridium etwa drei- bis viermal größer, als man 
nach der Sommerfe ldschen Formel für ein ein-
zelnes freies Elektron erwarten würde. 

In Spalte 6 von Tab. 4 und 5 ist diese Elektro-
nenwärme und in Spalte 7 der Wert von Cv — Ce, 
d. h. die wahre Gitterwärme, angegeben, während 
in Spalte 8 die daraus resultierenden Werte 
nach Debye stehen. Ihr Verlauf ist in Abb. 1 
bzw. 2 als gestrichelte Kurve eingetragen. Wäh-
rend beim Rhodium der eben angegebene Wert be-
nutzt wurde, ergab sich beim Iridium eine bessere 
Konstanz der ©-Werte bei hohen Temperaturen mit 
7 i r = 8,4 • 10~4. Man sieht, daß nunmehr bei den 

hohen, oberhalb des Gebiets der flüssigen Luft 
liegenden Temperaturen der 0-Wert recht befrie-
digend konstant wird. Für Rhodium ergibt er sich 
zu 346°, für Iridium zu 289°. 

Wir legen Wert auf diesen Nachweis, nach dem 
die Elektronenwärme beim Rhodium und Iridium 
nicht nur bei den tiefstenTemperaturen festgestellt 
werden kann. Gerade im Bereich von der flüssigen 
Luft bis Zimmertemperatur besteht eine bislang 
noch wenig ausgenützte Möglichkeit, die Elektro-
nenwärme unterhalb des Äquipartitionswertes der 
Atomwärme von 3 R cal/° scharf nachzuweisen 
und so die bei tiefen Temperaturen gewonnenen 
Erkenntnisse zu ergänzen. Die Berechtigung die-
ses Vorgehens wird in einer späteren Arbeit aus-
führlicher begründet werden. 
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Es werden einige Einr ichtungen a m druckisol ierten v a n de Graal f -Generator der Uni -
versität Zürich beschrieben, insbesondere Sprühsystem, A p p a r a t e in der Hochspannungs -
elektrode sowie eine e infache Spannungsstabi l is ierung o h n e B e n u t z u n g des Ionenstrahls. 

Für die Beschleunigung geladener Elementar-
teilchen auf Energien zwischen 1 und ca. 3 MeV 

ist ein elektrostatischer Druckgenerator nach van 
de G r a a f f die einfachste und billigste Maschine. 
Er erzeugt einen engen, gut fokussierbaren Teil-
chenstrahl mit hoher Energiehomogenität und 
-konstanz, auch kann die Energie leicht über große 
Bereiche variiert werden. Die Bau- und Betriebs-
kosten sowie der Raumbedarf sind relativ niedrig. 
Am Target tritt nur wenig Streustrahlung auf. 
Trotz der hohen Spannung ist im Gegensatz zum 
Kaskadengenerator die gespeicherte elektrische 
Leistung gering, daher sind Überschläge ziemlich 
harmlos. 

Diesen Vorzügen stehen eine Reihe Nachteile 
gegenüber, die teils technischer Natur sind (kom-
plizierte Apparate im Drucktank, mechanisch be-
wegte Teile), teils aber auch, trotz der P]infachheit 
des Grundprinzips, aus der mangelnden Klarheit 
über manche physikalischen Vorgänge im Genera-
tor stammen. Als wichtigstes Beispiel sei nur der 
immer noch nicht völlig verstandene Mechanismus 
der elektrischen Durchbrüche im Hochvakuum des 
Beschleunigungsrohres genannt. 

Der Innenaufbau des Generators muß sehr be-
triebssicher sein, denn der Erfolg hängt oft von 
Kleinigkeiten ab. Es sollen nun hier einige Ein-
richtungen am elektrostatischen Druckgenerator 
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der Universität Zürich (max. Spannung 1,6 MV) 
beschrieben werden, die teilweise nach Versuchen 
mit anderen Lösungen gefunden wurden und die 
besonders zur elektrischen Stabilität und Betriebs-
sicherheit des Generators beitragen. Es sind dies: 

1. Sprühsystem und Vakuumrohre, 
2. elektrische Geräte in der Hochspannungs-

elektrode, 
3. Ionenquelle und Strahlfokussierung, 
4. Stabilisierung der Spannung. 
Eine kurze technische Beschreibung des Gene-

rators ist bereits an anderer Stelle1 gegeben wor-
den. Abb. 1 zeigt die wichtigsten Maße der Ma-
schine. 

A b b . 1. Generator im Schnitt (Maße in cm) . 

1. Sprühsystem und Vakuumrohre 

Zum Aufsprühen der Ladung bei der unteren 
Bandrolle verwenden wir einen 60 cm langen 

1 H . B o m m e l , H . H . S t a u b u. H . W i n k l e r , Helv . 
Phys . A c t a 24, 632 [1951]. 

Kamm aus Grammophonnadeln, der aus sechs 
voneinander isolierten Gruppen von je zwölf Na-
deln besteht. Jede Gruppe ist über einen Wider-
stand von 25 M ß an die Sprühspannung (bei 
10 atm ca. 30 kV) angeschlossen. Durchschläge 
von einer Nadel zur Bandwalze können infolge des 
hohen Vorschaltwiderstandes nicht sehr kräftig 
werden, zugleich arbeiten die anderen Gruppen 
weiter. Die Nadeln stehen einige mm über der 
Horizontalen durch die Walzenachse, ca. 3 mm 
vom Band entfernt, sie brennen langsam ab und 
werden etwa alle 500 Betriebsstunden ersetzt. 

Der Abnahmekamm in der Hochspannungs-
elektrode (ab hier HSE genannt) muß für stabilen 
Lauf des Generators so nahe als möglich am Band 
stehen. Der Strom geht von dort über ein durch 
Serienwiderstand und Glimmlampe gesichertes 
Meßinstrument zur isolierten oberen Bandrolle, 
dann durch einen Widerstand von 2,5 Mi2 und 
eine variable Koronastrecke zur HSE. Diese Ko-
rona regelt das Potential des mit der HSE über ein 
Instrument verbundenen Rücksprühkammes. Die 
vom Strom wenig abhängige Brennspannung der 
Koronastrecke „stabilisiert" deren Potential. Zur 
Vermeidung von Durchschlägen besteht die Ko-
rona aus fünf parallel geschalteten Rasierklingen 
(Herabsetzung der Stromdichte), ferner liegt zwi-
schen der oberen Bandrolle und der HSE ein Kon-
densator von 500 pF, der zusammen mit dem 
2,5 Mß-Widerstand als Siebglied für schnelle 
Schwankungen des vom Band abgenommenen 
Stromes wirkt. Der Rücksprühstrom beträgt 70 bis 
250 fiA bei etwa 700 //A Strom am oberen Ab-
nahmekamm, über 250 /<A wird die elektrische 
Stabilität des Generators schon merklich ver-
schlechtert. Der elektrisch stabile Lauf (Konstanz 
aller Potentiale) trägt wesentlich zur Erreichung 
einer hohen Betriebsspannung bei. Eine wichtige 
Vorbedingung dafür ist auch ein wirklich trockenes 
Band. Wir halten vor der Füllung ca. 8 Stdn. lang 
im Tank ein Vakuum besser als 3 mm Hg, dann 
wird mit durch Silicagel getrockneter Luft gefüllt. 
Der Taupunkt ist im Betrieb etwa —5° bis 0°. 

Die drei Vakuumrohre des Generators (zwei zur 
differentiellen Pumpung, eines für den Strahl) tra-
gen innen Elektroden aus Stahlblech nach einer 
von H e r b angegebenen Form. Bei 1,5 MV zeigten 
sie kräftige Entladungen und teilweise Funken 
zwischen den Elektroden, die sich jeweils rasch 
häuften. Auch trat eine starke Bremsstrahlung 
seitlich vom Generator und in dem Laboratorium 



darüber auf. Zur Abhilfe wurde jedes Rohr durch 
zwei Diaphragmen in drei gleichlange Abschnitte 
geteilt. Ein Diaphragma besteht aus zwei Blechen 
von Halbkreisfläche, die im Abstand eines Isola-
tors so eingesetzt sind, daß sie beim Durchblick ent-
lang der Rohrachse das Rohr vollständig sperren. 
Die Bleche im Strahlrohr haben in der Mitte ein 
Loch von 4 cm 0 für den Strahl. Bei fast gleicher 
Pumpgeschwindigkeit wird es dadurch in den 
Pumprohren vollständig, im Strahlrohr beinahe 
(mit Ausnahme des Strahls) unmöglich, daß ein 
geladenes Teilchen oder ein Sekundärelektron auf 
die volle Spannung des Generators beschleunigt 
wird. Jetzt ist stabiler Betrieb bei 1,6 MV möglich; 
nach einer Konditionierung der Rohre (Ausgasen 
unter Spannung) von etwa 30 Stdn. kommt man 
auch höher. Ferner konnten wir so und durch 
einige Bleiabschirmungen in der HSE die Brems-
strahlung im Laboratorium über dem Generator, 
2,5 m über dem Tank, auf den zehnten Teil herab-
setzen, sie beträgt jetzt noch etwa 8 mr/h. Die In-
tensität der Bremsstrahlung im Raum unter dem 
Generator (Target und Kontrolltisch) ist gering 
und beträgt maximal I mr/h. 

2. Elektrische Geräte in der HSE 

Im potentialfreien Raum der HSE befinden sich 
die Geräte zum Betrieb der Ionenquelle und zur 
Fokussierung des Strahles. Die für diese Geräte 
erforderliche Leistung erzeugt ein Dynamo, wel-
cher über einen flachen Nylonriemen von der obe-
ren Bandrolle angetrieben wird. Bei 6000 Upm lie-
fert er im Leerlauf 250 V Wechselspannung von 
100 Hz, die Spannung sinkt bei der maximal zu-
lässigen Belastung mit 4,5 A auf 220 V. Die Spulen 
befinden sich im Stator, der Rotor ist ein radial 
magnetisierter Permanentmagnet aus Ticonal von 
80 mm 0 und 85 mm Länge. In Übereinstimmung 
mit der Rechnung betragen die Wirbelstromver-
luste im Rotor etwa 50 Watt. 

Die vom Dynamo gespeisten Geräte und ihre 
Daten sind aus dem Blockdiagramm Abb. 2 er-
sichtlich. Die Regulierung der Spannungen er-
folgt durch primärseitige Regeltransformatoren, 
welche über Plexiglasstäbe von Motoren unter dem 
Tankboden eingestellt werden. Die Gleichrichtung 
erfolgt bei Fokussier-, Sonden- und Extraktions-
Spannungsgerät durch Hochspannungs-Trocken-
gleichrichter, beim Senderspannungsgerät durch 
druckfeste Metallröhren 5T4. 

Ein besonderes Problem stellt die Sicherung der 
Geräte dar. Der Permanentmagnet des Dynamos 
wird bei Stromentnahme über4,5 Amp., z .B. durch 
Kurzschluß in den Regeltransformatoren, entmag-
netisiert, und die Klemmenspannung sinkt fast auf 
Null. Das ist ein wirksamer Schutz gegen Brand-
entstehung. Weiter sind Sicherungen notwendig 
gegen kurzzeitige Überlastungen der Spannungs-
geräte in der HSE, wie sie durch Entladungen im 
Fokussiersystem des Strahlrohres oder Eindringen 
von Wanderwellen bei Durchschlägen der Druck-
isolation in die nach unten nicht völlig geschlos-
sene HSE vorkommen. Das Auswechseln von Si-
cherungen ist natürlich unmöglich, Relais arbeiten 
bei diesen Betriebsbedingungen unzuverlässig. 

A b b . 2. Elektrische Einrichtung in der Hochspan-
nungselektrode. G Generator 1 k W , 2 2 0 V , 100 H z ; 
R T Regel trafo ; Sj Spannungsgerät fü r Sender 600 bis 
700 V , 250—300 m A ; S2 Spannungsgerät f ü r Sonden-
spannung 0 bis + 2 k V ; E S Extrakt ions-Spannungs-
gerät 0 bis — 5 k V ; F S Fokussier-Spannungsgerät 0 bis 

—30 kV . IQ Ionenquelle . 

Sehr gut bewährt hat sich die in Abb. 2 gezeigte 
Anordnung. Der Strom J im Eingangstransforma-
tor eines Gerätes ist für eine gegebene Ausgangs-
spannung V des Regeltrafos konstant und von der 
Größe 

J =V/coL, 

sofern Drossel und Kondensator die Bedingung 
L=ll<x>C erfüllen. Die Sicherung erlaubt z .B. 
Kurzschlüsse am Ausgang der Fokussierspannung 
ohne wesentliche Änderung des Eingangsstromes. 

Die von den Geräten abgegebenen Spannungen 
und teilweise die Ströme werden auf acht handels-
üblichen Drehspulinstrumenten angezeigt, die 
durch ein Schauloch im Tankboden beobachtet 
werden können. Sie sind mit 6,3 V-Lämpchen be-



leuchtet und gegen Überlastung wie vorn ange-
geben geschützt. 

3. Strahl 

Der Generator arbeitet mit einer 100 MHz-
Hochfrequenz-Ionenquelle. Sie liefert bei 150 Watt 
Eingangsleistung am Sender einen Ionenstrom von 
etwa 50/<A am Target, wovon ca. 60% Protonen 
sind. Den einfachen und betriebssicheren Aufbau 
der Quelle zeigt Abb. 3. Ein handelsüblicher Pyrex-
zylinder wird auf einen O-Ring im Tragflansch ge-
preßt. Seine obere Öffnung ist mit einem O-Ring 
in einer Kupferplatte verschlossen. Um den Ent-
ladungsraum möglichst frei von Metallteilen zu 
halten, sind oben und unten Pyrexplatten einge-
setzt. Durch eine Bohrung in der oberen Platte 
reicht eine Molybdänspitze als Sonde ca. 1 mm in 
den Entladungsraum. Der Austrittskanal von 
1,7 mm 0 und 6 mm Länge ist zur Verminderung 
von Rekombination durch Aluminium geführt, die 
Kathode in der üblichen Weise geformt2 und von 
einem Quarzröhrchen umgeben. 

Kupferplatte, Entladungsraum und Tragflansch 
bilden Kapazität und Parallelwiderstand des 
Schwingkreises, dessen Selbstinduktion, eine Spule 
von zehn Windungen, über einen Kondensator von 
80 pF zur Blockierung der Sondenspannung mit 
dem Tragflansch verbunden ist. Die Schaltung geht 
aus Abb. 2 hervor. Durch die variable Art der An-

2 C. D. M o a k . H . R e e s e u. W . M. G o o d , Nucleo-
nics (September) 15)51, IS. 

passung an den Sender ist man von der Länge der 
Zuleitung Sender-Quelle unabhängig. 

Die lonenquelle benötigt ca. 8 cm3 H2 NTP in 
der Stunde. Das zur Regulierung benutzte Fowler-
Ventil ist direkt in den Wasserstofftank eingebaut. 
Das Vakuum in den Pumprohren, gemessen am 
Boden des Drucktanks, beträgt ohne Gaseinlaß 
6 • 10^6 m m H g , im Betrieb 1,7-10 5 mm Hg. Die 
Vakuumdichtigkeit der Quelle prüfen wir stets 
durch Massenanalyse des Strahls. Die lonenquelle 
benötigt zur Zündung weder erhöhten Gasdruck 
noch Überspannungen. Ein kleiner Zentrifugalver-
dichter und die vom Band erzeugte Luftbewegung 
halten die Temperatur des Pyrexzylinders im Be-
trieb unter 60°C. Die lonenausbeute ist nach einer 
Betriebsdauer von 150 Stdn. etwa auf die Hälfte 
gesunken und bleibt dann konstant. Sie steigt bei 
einer Reinigung der Glasteile mit Elußsäure wieder 
auf den alten Wert. Während mehr als 400 Be-
triebsstunden unter Druck zeigte die Quelle nie 
Störungen. Die im Sender verwendete Glasröhre 
829 B erträgt bis zu 20 atm Außendruck. 

Aus der Quelle treten die Ionen durch eine Ex-
traktionselektrode in das Fokussiersystem, be-
stehend aus zwei elektrischen Linsen, während das 
nicht ionisierte Gas bis auf wenige % durch die 
Differential-Pumpleitung in die beiden Pumprohre 
gelangt. Die Spannung an der Extraktionsstrecke 
beträgt maximal 4 kV, diejenige an der ersten 
Linse bis 26 kV. Beide Spannungen werden in der 
HSE erzeugt und sind unabhängig regelbar. An 
der zweiten Linse liegt die Spannung der obersten 
Stufe des Generators (bis 80 kV), durch eine va-
riable Korona in Serie mit einem W iderstand über-
brückt. Das Linsensystem berechneten wir nach 
den Daten von S p a n g e n b e r g und F i e l d 3 . Es 
gestattet die Anpassung an die einer Berechnung 
nur schwer zugänglichen Feldverhältnisse im 
Strahlrohr. Etwa 1 m nach dem Ende des Be-
schleunigungsrohres ist ein Hochvakuum-Klapp-
ventil mit aufgesetztem Tantalblech (zur Beobach-
tung des Strahles) über einen Federkörper angekop-
pelt. Damit fest verbunden ist der zur Massentren-
nung verwendete Magnet mit einem Luftspalt von 
8 mm, maximal 9000 Gauß. Von den runden Pol-
schuhen von 60 mm 0 wurde zur Vermeidung von 
Defokussierung oben und unten ein kleines Seg-
ment abgeschnitten. Noch 2 m hinter dem Magne-

3 F. E. T e r m a n , R a d i o Engineers H a n d b o o k , Mc-
Graw-Hill 1950. 



ten kann die Austrittsöffnung der Ionenquelle in 
einen Fleck von 4 mm 0 abgebildet werden. 

4. Stabilisierung 

Die Hochspannung des Generators wird auf den 
gewünschten Wert eingestellt durch die Sprüh-
spannung für das Band und eine Koronaentladung 
vom Tank zur HSE als zusätzliche Belastung 
(50—400 / /A). Die Charakteristik dieser Entladung 
bewirkt an sich schon eine Stabilisierung der Hoch-
spannung auf etwa ± 3 % . Für eine bessere Stabi-
lisierung benützen wir eine gittergesteuerte Ko-
ronaentladung4. Das Steuersignal gewinnen wir 
nicht, wie sonst allgemein üblich, aus der Energie 
des Strahles, sondern nehmen es vom rotierenden 
Voltmeter ab (Abb. 4). 

A b b . 4. Schema der Stabilisierung der Generatorspan-
nung. G V Gleichspannungsverstärker, I G Impulsge-
steuerter Gleichrichter, W V Wechselspannungsverstär-

ker, S tE Steuerimpuls-Erzeugung. 

Die Wechselspannung (180 Hz) des rotierenden 
Voltmeters wird hinter einem Verstärker sehr hoher 
Stabilität gleichgerichtet und die entstehende 
Gleichspannung ßV0, welche der Generatorspan-
nung Ĵ  proportional ist, mit einer festen Span-
nung V verglichen. Die Differenz A V0 = (ß V0—V) ge-
langt über einen Gleichspannungsverstärker mit 
variabler Verstärkung G auf das Gitter einer Te-
trode, an deren Anode die Spitzen der gitterge-
steuerten Korona angeschlossen sind (Abb. 4). Sei 
nun E0 der dynamische Widerstand zwischen HSE 

4 R . M . A s h b y u. A . O . H a n s o n , R e v . Sei. Instrum. 
18, 128 [1942]. ' 

und Erde bei der Generatorspannung F0, J' der 
Strom durch die gittergesteuerte Korona und J der 
Ladestrom. Der Einfachheit halber werden nur die 
Schwankungen A J im Ladestrom betrachtet. Be-
lastungsschwankungen durch den Strahl, durch 
Elektronenstrom im Hochvakuum und Korona-
entladungen können ohne weiteres auch als A J 
ausgedrückt werden. Es wird 

AV0 = R0 (A J — AJ'); 

und wenn fX\ bzw. u2 der Verstärkungsfaktor, rx 

bzw. r2 der Innen widerstand der Tetrode (1) und 
der gittergesteuerten Korona (2) sind, so ist die 
Schwankung der stabilisierten Spannung 

AV0 = R0-AJJS, 

wobei der Stabilisierungsfaktor S 

\ n + r2 + n, rx I 
wenn (lu1+luL/I2)ßG^>L ist. F heißt der Rückkopp-
lungsfaktor. 

Für die Stabilität des ganzen Systems sind die 
Zeitkonstanten des Generators und der Stabilisier-
einrichtung von Bedeutung. Sie sind auch wichtig 
für die Frage, ob nach einem rasch eintretenden AJ 
der durch die Stabilisierung erzwungene Wert 
von F0 asymptotisch oder oszillatorisch (hunting) 
wieder erreicht wird. Ist C die Kapazität der HSE 
gegen den Tank, so wird die Zeitkonstante des 
Generators T 0 = R 0 C . Für den Frequenzgang der 
gesamten Stabilisiereinrichtung benützen wir als 
Näherung den Verstärkungsgang eines einfachen 
RC-Verstärkers: 

9 = 9o/(l + ioiT). 
Die Anwendung des Theorems von N v q u i s t 5 

zeigt, daß damit keine selbstunterhaltene Schwin-
gung eintritt. Eine Berechnung von AV0 aus der 
zeitabhängigen Rückkopplungsgleichung dagegen 
ergibt aber, daß für ein stufenförmiges AJ 0 der 
neue Wert von V0 nur dann monoton asymptotisch 
ohne Oszillationen erreicht wird, wenn r/r0 oder 
T0/T>4:/F0 ist, wobei F0 den Wert von F für co = 0 
bedeutet. In unserem System wurde die Zeit-
konstante r des Stabilisierkreises so kurz als mög-
lich gegen r0 gemacht und der zulässige Wert von 
FQ durch Veränderung von G aus Versuchen ge-
funden. Wie experimentell festgestellt wurde und 
auch berechnet werden kann, ist übrigens eine 

5 I L N y q u i s t , Bell Syst. Tech. J. 11, 126 [1932]. 



Stabilisierung des Generators durch Änderung des 
Aufsprühstromes nur möglich bei extrem großem 
T ( ~ 1 0 s e c ~ 1 0 r 0 ) , da andernfalls wegen der kon-
stanten Verzögerung der Regelung durch die Lauf-
zeit der Ladung zur HSE (ca. 1/10 sec) Schwin-
gungen des Systems auftreten. 

Die trotz kurzer Zeitkonstante (Siebkondensa-
tor!) brummfreie Gleichrichtung der Wechselspan-
nung des rotierenden Voltmeters besorgt ein im-
pulsgesteuerter Gleichrichter (Abb. 5). Bei jedem 

6AS 7 6SN 7 
+300 o -

6SL7 

A b b . 5. Impulsgesteuerter Gleichrichter , Vo l tmeter 
u n d Vergleichsstufe. S t E Steuer impuls -Erzeugung , v V 
v o m rot . Vol tmeter , V m Vol tmeter , z G V z u m Gleich-

spannungsverstärker . 

Scheitelpunkt einer positiven Halbwelle bringt er 
die Gleichspannung ßV0 auf den neuen Scheitel-
wert der Wechselspannung, und zwar durch Auf-
ladung eines Kondensators über eine Diode oder 
Entladung über eine impulsgesteuerte Triode. Die 
Welligkeit beträgt 6 mV bei ß V0 = 35 Volt, die Zeit-

konstante ca. 1/50 sec (im Idealfall 1/180 sec). Bei 
einer gittergesteuerten Koronaentladung, aus-
gehend von dreizehn Grammophonnadeln, die aus 
Löchern von 3 mm 0 ca. 2 mm vorstehen, wurde 
r 2 ~ 8 - 1 0 8 Q und ( a 2 ~20 gemessen. Diese günstig-
sten Werte zeigten sich jedoch sehr abhängig von 
der Generatorspannung, vom Druck und vom Ab-
stand zwischen den Nadeln und der HSE. Zur An-
passung an alle Betriebsbedingungen können die 
Nadeln und die Lochplatte gemeinsam verscho-
ben werden. Als Serieröhre verwenden wir die Te-
trode 823 A, für welche z.B. bei F A = + 2 0 0 0 V, 
P̂ ., = + 30V und Fg, = —15 V (beide Systeme par-
allel) rx = 5 • 107 Q und ^ = 300 ist. Bei VA zwischen 
500 und 2500 V ergibt sich als Beispiel eine Ver-
änderung des Koronastromes von ± 25 /uA um 
einen Mittelwert von 75 juA. 

Der zur Berechnung von S notwendige Wider-
stand R0 hängt stark von den Betriebsbedingun-
gen ab, ein mittlerer Wert bei = 1,6 MV und 
7 = 4 0 0 ^ ist etwa 2 - 1 0 8 ß . Bei gleichem V0 ist 
ß = 2,2 • 10~7, das für richtigen Einschwingvorgang 
zulässige G (siehe oben) wurde zu 4000 bestimmt. 
Damit beträgt der Stabilisierungsfaktor 70. Ex-
perimentell wurde er für verschiedene Betriebs-
bedingungen und Schwankungen von Lade- und 
Belastungsströmen zwischen 35 und 55 gefunden. 
Die Spannung ist bei 1 MV besser als auf ± 1 kV 
stabil. 

Das Trennrohr 
XV. Der Umkehreffekt der Thermodiffusion in Gemischen 

der Neonisotope mit gewöhnlichem und deuteriertem Ammoniak 
V o n K L A U S CLUSIUS u n d M A X H U B E R 

A u s d e m Phys ika l i sch-Chemischen Inst i tut der Univers i tät Zürich 
(Z. Naturforschg. 10a, 556—565 [1955]; eingegangen am 1. Juni 1955) 

Der Thermodi f fus i ons faktor a, u n d speziell die U m k e h r seines Vorzeichens bei N e o n -
A m m o n i a k m i s c h u n g e n wird an drei Gaspaaren, 2 2 N e / N H „ 2 0Ne/NII 3 , 2 0 Ne/ND 3 zwischen 
12°C und 179° C näher untersucht . D a z u werden m i t der kürzlich beschriebenen Trenn-
schaukel 1 i m Sys tem 2 0 Ne/ND 3 bei drei Konzentra t i onen absolute « -Werte b e s t i m m t . 
Ferner wird in e inem Trennrohr m i t R ingspa l t die Entmischung bei allen drei Gaspaaren 
in A b h ä n g i g k e i t v o m D r u c k und v o m Mischungsverhältnis gemessen. Der Trennfaktor Q 
durchläuf t f ü r j ede Mischung ein druckabhäng iges M a x i m u m , bei d e m nach der Trenn-
rohrtheorie <x=F • log Qmax sein soll . Der Proport iona l i tä ts faktor F läßt sich durch Ver-
gleich m i t den Werten der Trennschaukel ermitte ln . Es zeigt sich, daß früher erhobene 
E inwände gegen die E c h t h e i t des Umkehre f f ekts unzutref fend sind. I m Sys tem 2 0 Ne/NH 3 
tritt der Wechsel des Vorzeichens v o n a bei 7 5 % 2 0Ne, im System 2 2 Ne/NH 3 bei 4 2 % 2 2Ne 
e in ; i m S y s t e m 2 0 Ne/ND 3 sind alle a -Werte negat iv . Mit der Chapmanschen Theor ie der 
Thermodi f fus ion und der K i h a r a s c h e n Näherung f ü r Molekeln mi t e inem L e n n a r d -
J o n e s s c h e n (6 ,12) -Potent ia l läßt sich die Mischungsabhängigkei t v o n a f ü r alle drei Gas-
paare recht befr iedigend darstel len. E ine R e i h e weiterer Fo lgerungen werden erörtert . 


