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Stabilisierung des Generators durch Anderung des
Aufspriihstromes nur méglich bei extrem groflem
7(~10 sec ~107,), da andernfalls wegen der kon-
stanten Verzogerung 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
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Abb. 5. Impulsgesteuerter Gleichrichter, Voltmeter

und Vergleichsstufe. StE Steuerimpuls-Erzeugung, vV

vom rot. Voltmeter, Vm Voltmeter, zGV zum Gleich-
spannungsverstarker.

Scheitelpunkt einer positiven Halbwelle bringt er
die Gleichspannung SV, auf den neuen Scheitel-
wert der Wechselspannung, und zwar durch Auf-
ladung eines Kondensators iiber eine Diode oder
Entladung iiber eine impulsgesteuerte Triode. Die
Welligkeit betragt 6 mV bei § V,=35 Volt, die Zeit-
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konstante ca. 1/50 sec (im Idealfall 1/180 sec). Bei
einer gittergesteuerten Koronaentladung, aus-
gehend von dreizehn Grammophonnadeln, die aus
Lochern von 3 mm @ ca. 2 mm vorstehen, wurde
r,=~8-10% Q und ©,~20 gemessen. Diese giinstig-
sten Werte zeigten sich jedoch sehr abhéingig von
der Generatorspannung, vom Druck und vom Ab-
stand zwischen den Nadeln und der HSE. Zur An-
passung an alle Betriebsbedingungen konnen die
Nadeln und die Lochplatte gemeinsam verscho-
ben werden. Als Serieréhre verwenden wir die Te-
trode 823 A, fiir welche z.B. bei V,=+2000V,
Ve=+30V und ¥V;,=—15V (beide Systeme par-
allel) r, =5-107 £ und y, = 300 ist. Bei Vy zwischen

*60v 500 und 2500V ergibt sich als Beispiel eine Ver-

anderung des Koronastromes von +25uA um
einen Mittelwert von 75 uA.

Der zur Berechnung von § notwendige Wider-
stand R, hingt stark von den Betriebsbedingun-
gen ab, ein mittlerer Wert bei ¥, = 1,6 MV und
J =400 uA ist etwa 2-10% 2. Bei gleichem ¥} ist
f=2,2-107, das fiir richtigen Einschwingvorgang
zulassige @ (siehe oben) wurde zu 4000 bestimmt.
Damit betragt der Stabilisierungsfaktor 70. Ex-
perimentell wurde er fiir verschiedene Betriebs-
bedingungen und Schwankungen von Lade- und
Belastungsstromen zwischen 35 und 55 gefunden.
Die Spannung ist bei 1 MV besser als auf 41 kV
stabil.

Das Trennrohr
XV. Der Umkehreffekt der Thermodiffusion in Gemischen
der Neonisotope mit gewohnlichem und deuteriertem Ammoniak

Von Kraus Crusius und MAax HUBER

Aus dem Physikalisch-Chemischen Institut der Universitidt Ziirich
(Z. Naturforschg. 10a, 556—565 [1955]; eingegangen am 1. Juni 1955)

Der Thermodiffusionsfaktor « und speziell die Umkehr seines Vorzeichens bei Neon-
Ammoniakmischungen wird an drei Gaspaaren, **Ne/NH,, **Ne/NH,, **Ne/ND, zwischen
12°C und 179°C niher untersucht. Dazu werden mit der kiirzlich beschriebenen Trenn-
schaukel! im System 2°Ne/ND, bei drei Konzentrationen absolute a-Werte bestimmt.
Ferner wird in einem Trennrohr mit Ringspalt die Entmischung bei allen drei Gaspaaren
in Abhingigkeit vom Druck und vom Mischungsverhéltnis gemessen. Der Trennfaktor @
durchlauft fiir jede Mischung ein druckabhingiges Maximum, bei dem nach der Trenn-
rohrtheorie a =F - log @max sein soll. Der Proportionalitatsfaktor F' 1alt sich durch Ver-
gleich mit den Werten der Trennschaukel ermitteln. Es zeigt sich, dall frither erhobene
Einwinde gegen die Echtheit des Umkehreffekts unzutreffend sind. Im System °Ne/NH,
tritt der Wechsel des Vorzeichens von « bei 759, **Ne, im System 2*Ne/NH, bei 429 22Ne
ein; im System 2°Ne/ND, sind alle a-Werte negativ. Mit der Chapmanschen Theorie der
Thermodiffusion und der Kiharaschen Niherung fiir Molekeln mit einem Lennard-
Jonesschen (6,12)-Potential 146t sich die Mischungsabhéngigkeit von « fiir alle drei Gas-
paare recht befriedigend darstellen. Eine Reihe weiterer Folgerungen werden erortert.
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Aufgabenstellung

1. Chapman hat gezeigt, dall das Vorzeichen
des Thermodiffusionsfaktors « bei Molekeln &hn-
licher Masse vom Mischungsverhiltnis abhidngen
kann, wenn der leichteren Molekel der grofere Wir-
kungsquerschnitt zukommt?2. Diese Voraussetzung
ist im System Neon/Ammoniak mit dem Verhaltnis
der Massen my,/myy, = 1,18 fiir die natiirliche Iso-
topenmischung und dem Verhéltnis der Durch-
messer oye/oxy, = 0,587 erfiillt.

Grew hat diesen bemerkenswerten Umkehr-
effekt tatsichlich entdeckt3. Entgegen dem iib-
lichen Verhalten von Gemischen verschieden
schwerer Gase diffundiert bei dem Gaspaar Neon/
Ammoniak der leichtere Ammoniak zwischen 0
und 759%, Neon in der Richtung des Temperatur-
gradienten. Zwischen 759, und 1009, Neon ver-
halten sich die Mischungen dagegen normal, indem
das schwerere Neon nach der kalten Seite wandert.

2. Die Beobachtungen von Grew sind in ver-
schiedener Hinsicht kritisiert worden. Clusius
hat hervorgehoben, daf} die Verwendung eines Iso-
topengemisches, wie es gewohnliches Neon ist, bei
Bestimmung so kleiner Thermodiffusionsfaktoren
zu Irrtiimern Anlafl geben kann?. Der a-Wert von
.22Ne/?Ne liegt namlich in dem fraglichen Tempe-
raturbereich bei 0,025, wihrend er im System
Ne/NH, bei hohen Neon-Konzentrationen nur die
Hilfte, etwa 0,012, betrigt. Es war also denkbar,
dafl der Umkehreffekt wenigstens teilweise durch
Ansammlung des schweren Isotops ?*Ne am unte-
ren Trennrohrende vorgetéiuscht wurde. Derselbe
Autor bemerkte weiter, daB3 das Trennrohr fiir die
hinsichtlich ihrer Zahigkeit so variablen Ne/NH;-
Gemische nicht ohne weiteres die richtigen Rela-
tivwerte der Thermodiffusionsfaktoren liefert, son-
dern daB dazu bestimmte Versuchsbedingungen
eingehalten werden miissen. Schliefllich beanstan-
dete Becker, daBl die Abweichung der Gemische
vom idealen Gaszustand von Grew nicht beriick-
sichtigt worden war®. Gemische mit hohem Am-
moniakgehalt verhalten sich ,,realer als solche mit
hohem Neongehalt. Da die realere Komponente

1 K. Clusius u. M. Huber, Das Trennrohr XIV.
Die Trennschaukel. Thermodiffusionsfaktoren im Sy-
stem CO,/H,. Z. Naturforschg. 10a, 230 [1955].

2 S.Chapman, Proc. Roy. Soc. A 117, 38 [1940].

3 K. E. Grew, Phil. Mag. 35, 30 [1944]. Von diesem
Autor stammt auch das oben angegebene Verhiltnis
der Molekeldurchmesser. Verschiedene Autoren und
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die Tendenz hat, sich zusitzlich zur normalen
Thermodiffusion auf der kalten Seite und damit
am schweren Ende des Trennrohrs anzureichern,
konnte die Umkehr mehr durch den Realitits-
effekt als durch den Unterschied der Durchmesser
der Molekeln bedingt sein.

3. Die vorliegende Arbeit wurde zur Beseitigung
dieser Unklarheiten unternommen. Dazu wurden
in einem Trennrohr zwischen 12 und 179°C die
mittleren a-Werte an den aus reinen Isotopen be-
stehenden Gaspaaren

22Ne/NH,;, **Ne/NH, und *Ne/ND
3 3 [N Ly

gemessen. Sie wurden durch einige Messungen im
terndren System 22Ne/*Ne/NH, erginzt. Ferner
wurden mit der Trennschaukel absolute «-Werte
bei drei Konzentrationen und verschiedenen Druk-
ken fiir ®Ne/ND,-Gemische bestimmt. Aus diesen
Messungen konnte der Realitatseinflull abgeschitzt
und eine Umrechnung der im Trennrohr erhalte-
nen Entmischungen auf Thermodiffusionsfaktoren
vorgenommen werden. Es ergab sich, dafl die ge-
nannten Einwénde nur von untergeordnetem Ein-
flub auf den Umkehreffekt sind, der vollig be-
statigt wurde.

MeBverfahren

1. Da in Gemischen von Gasen dhnlichen Mol-
gewichts die Thermodiffusionsfaktoren o« sehr
klein sind, verstirkte Grew die winzigen Ent-
mischungen in einem Trennrohr. So liel sich das
Vorzeichen von a mit Sicherheit, sein Absolutwert
dagegen nur mit Hilfe der Trennrohrtheorie an-
geben, wobei der Einflul} der teilweise radikalen
Vereinfachungen der Theorie schwer abzuschitzen
ist.

Auch wir benutzten ein Trennrohr$¢, beachteten
dabei allerdings sorgfiltig die Bedingungen, welche
richtige Relativwerte fiir a liefern sollten. Bezeich-
net y;, bzw. y, den Molenbruch der Komponenten 1
bzw. 2, so ergibt sich der Trennfaktor ¢ des Trenn-
rohrs von der Lange Z zu

£y ey _
- Q e [( Ve )oben/( e )unten] o Z/lo (l)

verschiedene Berechnungsweisen liefern etwas andere,
meist grollere Werte fiir diesen Quotienten, der aber
stets erheblich kleiner als 1 bleibt.

¢ K. Clusius, Helv. Phys. Acta 22, 477 [1949].

5 E.W. Becker, Z. Naturforschg. 5a, 464 [1950].

6 Zur Theorie in der nachstehend beniitzten Form
siehe: H. Jensen, Z. angew. Chem. 54, 405 [1941].



558

mit der charakteristischen Trennlinge

1 , \2
)
und der charakteristischen Weite des Ringspaltes
dy= 17,52 |[nDTlgoAT; (3)
d Abstand von heifler und kalter Wand,
1 Viskositat ]

D Diffusionskonstante ; der Gasmischung,

o Dichte ]

l, charakteristische Trennlinge, die das Verhiltnis der
Molenbriiche in (1) um das e-fache verschiebt,

g Erdbeschleunigung.

Diese Beziehungen sind unter erheblichen Ver-
einfachungen abgeleitet, geben aber die Abhéngig-
keit von den Gas- und Rohrkonstanten qualitativ
gut wieder?. Die quantitative Ubereinstimmung
wurde noch nie genauer gepriift, doch deuten die
Ergebnisse verschiedentlich darauf hin, dafl die
experimentellen /- und damit die a-Werte bis zu
309%, und mehr von den theoretischen abweichen3.

Nach Gln. (1) bis (3) 1483t sich aus einem gemes-
senen Q-Wert a berechnen, wenn alle numerischen
Daten vorliegen. Es ist jedoch nicht nétig, die Pa-
rameter 5 und D, die in den wenigsten Féllen fiir
die Gemische geniigend genau bekannt sind, zu
ermitteln, wenn man einen Zusammenhang be-
achtet, der von den Vereinfachungen der Trenn-
rohrtheorie nicht direkt beriihrt wird. Tragt man
In @ gegen den Gasdruck auf, so erhalt man fiir
eine bestimmte Mischung stets eine Kurve vom
Charakter der Abb. 1. Beriicksichtigt man, dal} eine

o 20 40 60 80 100 120

p —

Abb. 1. Abhéingigkeit des Trennfaktors @ vom Druck p
in einem Trennrohr.

Anderung des Gasdrucks eine entsprechende Ande-
rung der Dichte und nach Gl. (3) eine Anderung
von d, bedingt, so findet man durch Differentiation
von Gl. (2) nach d,, daB} das Maximum durch die

7 K. Clusius u. G. Dickel, Z. phys. Chem. 44, 397
[1939]. — H. G. Drickamer, N. C. Pierce u. R. B.
Duffield, J. Chem. Phys. 16, 122 [1948].
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Bedingung d—d, 2 festgelegt ist. Im Maximum
vereinfacht sich daher Gl. (1) mit (2) zu

aZ AT

I Quax == 5255 -7 =a-const.  (4)

wodurch die unbequemen Parameter » und D weg-
fallen.

2. Das MelBverfahren liuft dann auf folgendes
Vorgehen hinaus. Man bestimmt bei einer Gas-
mischung @ fiir verschiedene Drucke und erhélt ag
aus dem Trennfaktor Q... Es wirk{ sich giinstig
auf die Genauigkeit aus, daB fiir kleine x-Werte die
Kurve (Abb. 1) flach verlauft, so dafl es nach eini-
ger Ubung und Kenntnis des Gaspaares meistens
gelingt, mit wenigen MeBpunkten das Maximum
festzulegen. Der flache Kurvenverlauf erklart auch
hinreichend, dall Grew keinen griéBenordnungs-
méBig ins Gewicht fallenden Fehler begangen hat,
als er die Bedingung von Gl. (4) nicht beachtete;
aber es ist tatsdchlich Zufall, dal er annihernd
richtige Relativwerte fiir das Thermodiffusions-
verhéltnis erhielt.

Die so gefundenen a,-Werte gelten streng ge-
nommen nur fiir den Druck, bei dem der Trenn-
faktor das Maximum durchliuft. Dieses liegt fiir
verschiedene Gaspaare und Konzentrationen im
allgemeinen bei verschiedenen Drucken. Unterhalb
von Atmosphirendruck dndert sich jedoch a nur
wenig mit dem Druck. Unser MefJverfahren ist da-
her zuléssig, zumal die Maxima fiir die verschiede-
nen Mischungen eines Systems innerhalb eines In-
tervalls von nur 200 mm liegen. Wegen der unvoll-
kommenen Geometrie des Rohres, wegen parasi-
tirer Stromungen und vielleicht auch wegen der
Mangelhaftigkeit der Trennrohrtheorie sind die un-
mittelbar nach Gl. (4) erhaltenen a,-Werte stets
zu klein. Daher wurde der Zahlenfaktor empirisch
ermittelt. Der Anschlufl an absolute a-Werte ge-
schah, wie oben erwidhnt, mit der kiirzlich be-
schriebenen Trennschaukel!, wozu das Gaspaar
2Ne/ND, herangezogen wurde, das die gréfiten
Trennfaktoren aufwies.

Versuchsanordnung

1. Die Einzelheiten der Anordnung sind aus Abb. 2
ersichtlich. Die Spaltweite des Trennrohrs wurde mit
0,77 ecm so gewiahlt, daB das Maximum des Trennfak-
tors fiir alle Mischungen bis 700 mm Hg auftrat. Eine

8 R. Fleischmann u. H. Jensen, Erg. exakt. Na-
turwiss. 20, 163 [1942].
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Rohrliange von 149 em brachte geniigend grofe Kon-
zentrationsverschiebungen. Der duBere Durchmesser
des innen gelegenen Kiihlrohres betrug 12 mm und der
innere Durchmesser des ummantelnden Heizrohrs
27,4 mm; der Rohrinhalt belief sich auf 710 ccm. Das
innere Rohr wurde mit Leitungswasser auf 12°C ge-
kuhlt, das Heizrohr mit Dampf von o-Dichlorbenzol
auf 179°C erwarmt. Eine elektrische Heizwicklung
kompensierte griolitenteils die Warmeverluste des mit
Asbestschnur isolierten Dampfmantels. Das Trennrohr
war mit der iibrigen Anlage verblasen und aus Pyrex-
glas verfertigt. Dies bot den Vorteil chemischer Be-
standigkeit gegen Ammoniak, wofiir der Nachteil in
Kauf genommen wurde, dafl die Rohre nicht so genau
zentriert werden konnten und nicht so maBhaltig wa-
ren wie Metallrohre.

vakuum

A vos
4 ‘ i
s

N
;/‘“L L i : ‘Ne Ne
LA | *F

Abb. 2. Versuchsanordnung zur Messung der Ent-
mischung im System Ammoniak/Neon in einem Trenn-
rohr mit Ringspalt.

Die Einstellzeit berechnete sich auf 25 min. Wegen
der Zuleitungen an den Rohrenden dehnten wir jedoch
die Versuche auf drei bis vier Stunden aus, worauf
sicher Gleichgewicht eingetreten war, wie kiirzer und
langer dauernde Versuche zeigten. Einmal benutztes
Gas wurde nie in den Vorrat zuriickgegeben, sondern
getrennt gesammelt.

2. Die mittlere Temperatur des Gases, berechnet
aus dem Druckanstieg beim Aufheizen, liegt zwischen
105—110°C, je nach der Gasmischung. Das arithme-
tische Mittel wire 95°C gewesen. Da die Temperatur-

9 Die Bezeichnung ,,spektralrein‘‘ besteht zwar nicht
zu Unrecht, denn das Spektrum des Heliums wird we-
gen der hohen Anregungs- und lonisierungsspannung
dieses Elements in Gegenwart von viel Neon unter-
driickt. Die Angabe ,,spektralrein‘‘ ist jedoch fir Neon
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variation von a nur geringfigig ist, wurde die Mittel-
temperatur spiterhin durchweg zu 383° K angesetzt.

3. Am Ende eines Versuches wurde von unten Gas
in das Analysengefill A abgezogen und gleichzeitig
vom oberen Ende des Rohres her das Reservoir R ge-
fullt. Dadurch sank der Druck im Trennrohr, und wah-
rend der Analyse der beiden Proben konnte sich bei
diesem neuen Druck wieder das Gleichgewicht ein-
stellen, worauf der Vorgang wiederholt wurde. Meist
reichten drei MefBpunkte zur Festlegung des Maxi-
mums aus, die an einem Tage erledigt wurden. Durch
Zufiigen einer der beiden Komponenten wurde darauf
der Druck wieder erhoht und zugleich ein neues Mi-
schungsverhiltnis hergestellt, so daf3 sich am nachsten
Tag eine weitere MeBreihe anschlielen lieB.

Analysen

Die Gasmischung im Gefal A wurde mit schmelzen-
dem Eis zunichst auf 0° gebracht und das Quecksilber
im Manometer durch die Stellschraube S genau auf das
Spiegelbild eines eingeschmolzenen Glasdorns einge-
stellt. Der Druck wurde auf einem Prézisions-Spiegel-
mafstab mit Halbmillimeterteilung abgelesen, so dal
die Zehntelmillimeter sicher zu schitzen waren. Dar-
auf fror man aus der Mischung den Ammoniak mit
flitssiger Luft aus und pumpte das Neon weg. Den
Restdruck des Ammoniaks bestimmte man wieder
bei 0°.

Gase

Neon. Das ,,spektralreine‘‘ Neon des Handels in Glas-
zylindern war fur unsere Zwecke nicht brauchbar. Es
zeigte sich, dafl es bis zu 1,99, He enthielt, das alle
Versuche verfilschte . Wir benutzten daher ausschlie(3-
lich die in Trennrohranlagen isolierten Neonisotope
20Ne und **Ne sowie deren Mischungen. Das Helium
wurde in einem Endtrennrohr abgeschieden und das
gewonnene Neon mit einem Gehalt der reinen Isotope
von iber 999 nochmals durch flussigen Wasserstoff
von allen hoher siedenden Verunreinigungen befreit 10,

Ammoniak, NH,, wurde aus reinstem NH,Cl mit
KOH entwickelt. Das Gas wurde uber festem KOH ge-
trocknet und zweimal destilliert. —N D, wurde durch
Zersetzen von LizN mit einem Unterschufl an D,0O er-
halten. Das verflissigte Rohgas blieb 20 Stdn. tber
vakuumdestilliertem Natrium bei —78° stehen und
wurde nach dieser Trocknung zweimal destilliert. Das
mit der Gaswaage kontrollierte Molgewicht betrug
20,000 gegenuber dem theoretischen Wert 20,050.

Ergebnisse

1. Im folgenden bezieht sich stets der Index 1
auf Neon, der Index 2 auf Ammoniak und der In-
dex 12 auf Wechselwirkungen beider Gase. Das

irrefithrend und fiir den Kreis aller Verbraucher be-
trachtet letzten Endes wertlos.

10 K. Clusius u. M. Huber, Experientia 6, 262
[1950].



560

Vorzeichen fiir den Thermodiffusionsfaktor a ist
positiv gewihlt, wenn das Neon nach der kalten
Seite wandert. Diese Festsetzung ist aus Griinden
der Eindeutigkeit notwendig, da im System
20Ne/ND, ein ausreichender Massenunterschied
fehlt, dessen Richtung sonst zur Charakterisierung
des Vorzeichens dient.

71 (*Ne) Pmm g AT —log Q O
0,1878 258 169,9 0,06221 — 0,0508
0,1860 299 170,0 0,06221 — 0,0508
0,1877 635 170,1 0,06296 —0,0514
0,1858 674 169,7 0,06670 — 0,0546
0,4923 283 170,1 0,05767 — 0,0470
0,4917 304 170,2 0,05767 — 0,0470
0,4914 613 170,1 0,05881 —0,0479
0,4911 654 169,8 0,06032 — 0,0492
0,8031 256 169,5 0,04610 —0,0377
0,8034 274 169,5 0,04493 — 0,0367
0,8054 535 169,4 0,04689 —0,0383
0,8056 563 169,8 0,04454 — 0,0365

Tab. 1. Mit der Trennschaukel erhaltene Thermodiffusionsfaktoren &«
fiir 2Ne/ND; zwischen 10° und 179° C.

2. Die mit der Trennschaukel im System 2°Ne/
ND, gemessenen Werte ag (Tab. 1) sind als Funk-
tion des Drucks in Abb. 3 wiedergegeben. Es zeigt
sich, dafl &g nur wenig vom Druck abhéngt. Bei
einer Druckzunahme von 300 auf 700 mm Hg
wichst o bei 18,79, 2Ne um 39%,, bei 49,19, *Ne
nur noch um 2%, und bei 80,59, **Ne ist der Druck-
einflull praktisch verschwunden. Dieses Verhalten
mul} zwar als Realitdtseffekt gedeutet werden,
doch ist dieser offensichtlich von untergeordneter
Bedeutung. Fiir die Vorzeichenumkehr bei Grews
Versuchen kann er jedenfalls nicht verantwortlich
gemacht werden.
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Abb. 3. Druckabhingigkeit des Thermodiffusionsfak-
tors ag im System *Ne/ND, nach Messungen mit einer
sechsstufigen Trennschaukel.

3. Es sei daran erinnert, daf} in einer binidren Gas-
mischung der 2. Virialkoeffizient B sich im allgemeinen
aus drei Anteilen zusammensetzt:

B=y2B;+ 2y (1—5) B3+ (1 —%)2 By, (5)

Der gemischte Koeffizient B, ist dabei keineswegs der
Mittelwert von Bj; und B,,, sondern liegt naher am
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B-Wert des ,,idealeren‘ Gases, hier also an B;;!'. In
grober Niaherung kann B~ B,, gesetzt werden, wo-
durch GI. (5) tibergeht in

B~y (2—7) By + (1 —9)B,,. (6)

Diese Beziehung beschreibt, wenn alle experimentellen
Unterlagen fehlen, die Mischungsabhingigkeit von B
jedenfalls besser als der lineare Ansatz

B =y, By + (1 — ;) Bay, (7)
nach dem die Abweichung von der Idealitat erheblich
grofler, namlich dem Partialdruck des realeren Gases
proportional ist. Damit findet der geringe Einflul} des

Realitatseffekts im System Neon/Ammoniak qualita-
tiv eine ausreichende Erklarung.

20N, 10 Qmax _ Os

71 (*Ne) O Pum i | pach Tab, 3 | ¥ = 10Z Qs
0,187 — 0,0524 520 — 0,5235 0,1000
0,491; —0,0483 600 — 0,500 0,0966
0,804; —0,0375 680 — 0,405 0,0926

Tab. 2. Bestimmung des Umrechnungsfaktors F fiir die mit dem Trenn-
rohr durch Qu.x gemessenen Entmischungen.

4. Da unsere Mellgenauigkeit einen mittleren
Fehler von 2—39, aufweist, also von derselben
GroBenordnung wie der Realititseffekt ist, sehen
wir von seiner Beriicksichtigung im folgenden
itberhaupt ab. Wir stellen also in der Tab. 2 den
mit der Trennschaukel erhaltenen Werten ag un-
mittelbar die log Qp.<-Werte gegeniiber, die aus
den Trennrohrmessungen (s.Tab. 3) interpoliert
werden. Nach Gl. (4) sollten beide Werte durch
einen vom Mischungsverhiltnis unabhéngigen Pro-
portionalitatsfaktor F verkniipft sein. Diese Er-
wartung ist nicht streng erfiillt, denn die #-Werte
zeigen einen deutlichen Gang. Die Abhéingigkeit
von der Zusammensetzung der Gasmischung laft
sich gut durch die lineare Beziehung

F =0,1022 — 0,012 y, (8)

darstellen. Diese empirische Gleichung wurde zur
Umrechnung der mit dem Trennrohr gemessenen
log @-Werte in den Thermodiffusionsfaktor a, (s.
Tab. 3) fiir alle drei Systeme benutzt. Dieses Vor-
gehen diirfte gerechtfertigt sein, wenn man be-
denkt,

a) dal} die Viskositiaten zweier Isotope sich wie die
Waurzeln ihrer Massen verhalten, was bei unseren
Gaspaaren nur Unterschiede von etwa 5%, be-
dingt,

b) daB} in der Trennrohrtheorie die Zahigkeit wie-
der nur mit #?*?3 eingeht

11 Sjehe z. B. A. Eucken, Lehrbuch der chemischen
Physik 1943, Bd. II. 1. Teil, S. 234 ff.
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¢) und daBl der Einflul der Zahigkeit durch unser
MeBverfahren iiberhaupt weitgehend ausgeschal-
tet wurde.

Man kann die so erhaltenen F-Faktoren dem von
Gl. (4) geforderten theoretischen Wert gegeniiberstel-
len; danach miilte ¥ unabhingig vom Mischungsver-
héaltnis sein:

a 2,303-2,38 - Td

102 Qmax zAT

2,303-2,38 -383-0,77
149 - (179 — 12)

Das Trennrohr sollte also 1/0,0649 = 15,4 idealenTrenn-
stufen entsprechen, wihrend nach Gl. (8) die experi-
mentelle Trennstufenzahl 11,1 bei ;=1 und 9,8 bei
1= 0 betrdagt. Im Durchschnitt ist das Trennrohr also
15,4/10,4 = 1,48-mal weniger wirksam, als die Theorie
verlangt. Dies entspricht anderweitigen Erfahrungen,
und im Hinblick auf den konzentrationsabhingigen
Gang des F-Faktors erscheint es zweifelhaft, ob die
Vereinfachungen und Mittelwertsbildungen fur die
Gasparameter in der Theorie wirklich zweckmaBig
vorgenommen worden sind. Sicher ist auch die Tem-
peraturverteilung zwischen heifler und kalter Wand
noch vom Mischungsverhiltnis abhingig, was in der
Theorie nicht beriicksichtigt ist.

= 0,0649 .

5. Wir gehen nun zu den mit dem Trennrohr in
der besprochenen Weise erhaltenen a,-Werten iiber
und zeigen zunichst die Druckabhangigkeit des
Trennfaktors auf Abb. 4, wobei wir uns wieder auf

L)

e
S12 %}\ 0.300
32 / ] :
e

A
o100 /|

0.580 N

N
@

Trennfaktor @ —=
~
™~

oo
S
2.0

400 500 600 700 ™o
mm Hg —

Abb. 4. Druckabhingigkeit des Trennfaktors @ fiir

verschiedene Mischungen mit konstantem y (**Ne) im

System *°Ne/ND,, s. a. Tab. 3. Die Ordinate gibt nega-
tive Werte.

das Beispiel *Ne/ND, beschrinken. Mit steigen-
dem Neongehalt riickt das Maximum von 500 auf
700 mm Hg, ein Verhalten, das auch den beiden
anderen Gaspaaren eigentiimlich ist.

12 B.J. Hellund, Phys. Rev. 57, 328 [1940].
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Die Ergebnisse fiir die @,,,-Werte sind in Tab. 3
zusammengestellt. Eine graphische Darstellung
findet sich auf Abb. 6 im Absatz iiber die theore-
tische Auswertung. Es tritt nicht nur im System
2Ne/NH,, sondern auch bei *Ne/NH, eine Vorzei-
chenumkehr ein, obwohl hier die Massendifferenz
fiinf Atomgewichtseinheiten, also etwa 309, be-
tragt!

108 Quax Thermodiffusions-
System |y = Y11 (beobachtet] | rerechnet mit Gl ()
0,104 —0,5260 —0,0531
0,298 —0,5185 — 00512
" 0,399 05112 —0,0500
Ne/ND, 0,582 —0,4781 —0,0456
0,746 —0,4323 —0,0405
0,889 —0,3424 —0,0314
0,100 —0,2365 —0,0239
0,208 02041 —0,0201
- 0,400 — 01723 —0,0168
Ne/NH, 0,585 — 01018 —0,0097;
0,830 + 0,0697 + 0,0064
0,802 +0,1297 +0,0119
0,098 —0,1072 —0,0108
S 0,248 —0,0700 —0,0069
Ne/NH, 0,595 40,0986 + 0,004
0,804 10,3793 + 0,0348

Tab. 3. Thermodiffusionsfaktoren fiir Neon-Ammoniak bei 383° K.

Ein unmittelbarer Vergleich unserer Werte mit
denen von Grew ist nicht moglich, da dieser Au-
tor nur graphische Darstellungen gegeben hat. Es
zeigt sich, daf} die Konzentration, bei der nach
Grew der Vorzeichenwechsel erfolgt, gut bestatigt
werden kann. Auch sind die von ihm beobachteten
Entmischungen /1y als Funktion von y mit unseren
Werten vertriglich. Dagegen ist die mit Hilfe der
Trennrohrtheorie von Grew abgeleitete x-Kurve
nicht in Ordnung und hat die falsche Kriimmungs-
richtung.

6. Wir haben noch einige Versuche im terndren
System 2*Ne/**Ne/NH, angestellt, die auf Abb.5
wiedergegeben sind. Im allgemeinen Fall ist die
Thermodiffusion in terndren Mischungen recht ver-
wickelt'2. Hat man jedoch eine isotope Mischung
mit den Komponenten 1, j, k, so liegen wieder ein-
fachere Verhaltnisse vor!3. Dann gilt beispielsweise

grad yy = i (yi0ps + pj055) grad In T (9)

und zwei weitere entsprechende Beziehungen fiir y;
und v; bei sinngeméfer Vertauschung der Koeffi-
zienten.

Wir haben nun festgestellt, daf} GI. (9) auch fiir
ein terndres System giiltig bleibt, in dem nur zwei

13 R. C. Jones, Phys. Rev. 59, 1019 [1941].
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Komponenten, namlich ¢ und j, Isotope sind, wih-
rend die dritte Komponente k sich auf eine andere
Molekelsorte bezieht:

t: 2Ne; j: 22Ne; k: NH,. (10)

Um dies zu beweisen, miissen wir zeigen, dafl a;
und a;; Konstanten sind. Mit unserem Analysen-
verfahren erhalten wir aber diese Groflen nicht
direkt, da wir nur grad y, bzw. einen Gradienten
grad y,, mit

ym=yi+7’j’ (11)

nicht aber grad y; und grad y; bestimmen. Denn
dazu wiren massenspektroskopische Messungen
notig.

Wir formen GI. (9) zweckméfig um durch die
Substitution

Om = (YsOxs + V5 00)/(ys + 73) (12)
und erhalten die Gleichung
grad y, = Vi Ym0y grad In T, (13)

die nur noch GréBen enthilt, die wir direkt mes-
sen. Sind nun a;; und «,; konstant, so muf} bei kon-
stantem p,, d. h. bei einer vorgegebenen Ammo-

|
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119 NH,

003 - ~
~

\

¢ @o2 =
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g oo 419 NH
o / A 3
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1% NE /

g /

IS > 757, NH;
L -oo1 g 907, NH,
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Abb. 5. Der Thermodiffusionsfaktor « (Ne/NH;) im

terniren System 2°Ne/?*Ne/NH,, dargestellt fiir kon-
stante NH,;-Werte als Funktion der Isotopenzusam-
mensetzung *°Ne/?*Ne.

14 F. London, Trans. Faraday Soc. 33, 8 [1937].
15 Siehe bei J. O. Hirschfelder, C. F. Curtiss u.

K. CLUSIUS UND M. HUBER

niakkonzentration, nach Gl. (12) «,, eine lineare
Funktion von y; bzw. y; sein. Diese Forderung wird
durch unsere Ergebnisse nach Abb. 5 gut bestétigt.

Dieser Befund macht ferner verstandlich, daf
die Grewschen Versuche durch Verwendung von
normalem Neon, das ein Isotopengemisch ist, nicht
beeintrachtigt wurden.

Theoretische Auswertung

1. Wir erinnern vorweg an die auffallende Tat-
sache, dafl die Wechselwirkungsenergie zwischen
polaren und unpolaren Molekeln das gleiche Ver-
halten wie die Wechselwirkung zwischen rein un-
polaren Molekeln zeigt!*. Dieser Umstand berech-
tigt uns, vom permanenten Dipolmoment des Am-
moniaks ganz abzusehen, da es bei der Thermo-
diffusion auf die Wechselwirkung des polaren Am-
moniaks mit unpolarem Neon ankommt. Die theo-
retische Behandlung wird dadurch recht verein-
facht.

Zur quantitativen Darstellung der in Tab. 3
gemessenen o«-Werte wurde die Chapmansche
Theorie der Thermodiffusion in der Kiharaschen
Néherung fiir das Lennard-Jonessche (6,12)-
Potential benutzt!>. Diese ist nach Mason?é bes-
ser als die 1. Naherung von Chapman, aber nicht
ganz so gut wie dessen 2. Naherung; sie empfiehlt
sich indessen vor dieser durch ihre viel einfachere
Form. Es wird danach

a=(60%—5)g, (14)
S, — 9,8
T ey L
Y@t Vet Qo+ 71 V2 @re
g 2 (M, 2M, \l/iz Q&2% g2
17 5\ M, |\ M, +M, 2,11k g2
SM, M, A% SMy,(My,—M
1My o (M, 1) (16)

TTOB(M,+ My (M, + My)*

und entsprechend S, mit vertauschten Indizes fiir
die beiden Molekelsorten. Weiter wird
2 2 2M, \1/2
Q=7 (M, + M,) M, (Jll + Mz)
Q,22% g2
TR o

(17)

8
[3 M2+ M2+ MM, A*]

und entsprechend @, mit vertauschten Indizes fiir
die beiden Molekelsorten. Schliefllich ist

R. B. Bird, ,,Molecular Theory of Gases and Liquids*‘,
Wiley and Sons 1954, S. 609.
16 Private Mitteilung.
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2 [15(M, —M,?* 32M, M, A%
Q= ?[ (M, + M,)? (M, + M,)?
L8 L 4 M) 90K QDK 0 0y ] (18)
5 (M, M,)\2 (02,1 D¥)2 g 4 ;

Man erkennt, dafl in den Gln. (14) bis (18) wenig-
stens vier Unbekannte vorkommen ; neben 4% und
C* noch die Quotienten der StoBintegrale und
Wirkungsquerschnitte, fiir die wir die Abkiirzun-
gen einfiihren:

0,2,2% g2 0Q,2.27% g2
)y = m 5 Wy :m. (

19a), (19b)

Da A*fiir unsere mittlere Versuchstemperatur von
383°K und die spiter begriindete Wechselwir-
kungsenergie ¢,/k=85° den Wert 1,10 annimmt,
lassen sich alle von den Massen herriihrenden Zah-
lenfaktoren fiir S, S,, @,, @, und @,, ermitteln.
Auch ohne Kenntnis von C* ergeben sich dann o,
und o, fiir die aus Tab. 3 graphisch bestimmten
ag-Werte an den Rindern y; =1 und y,=0 durch
eine Ausgleichsrechnung zu

o, = 0,895 und w, = 2,32.

Aus diesen -Werten folgt nach (14)ff. fir
(6C*—5) der Wert 0,570, welcher die Ergebnisse
fiir alle drei Gaspaare am besten wiedergibt.

2Ne/NH, 20Ne/NH, 20Ne/ND,

Sy 0,484 w; — 0,265 0,451 w; — 0,325 0,400 w; — 0,440
= 0,168 = 0,079 = ,082

S, 0,328 w, — 0,650

0,354 w, — 0,569
= 0,111

= 0,252

0,400 w, — 0,440
= 0,488

3,56 + 1,29 0, 0,
= 6,24

3,63 + 1,28; w, w,
= 6,195

Q 2,27 w, = 2,03 2,28, = 2,04 2,30, ; = 2,06
Q, 2,38 W, = 5,51 2,350, = 5,45 2,305, = 5,35
Q12

3,52 + 1,28 w; w,
= 6,17

Tab. 4. S-und Q-Werte fiir Neon-Ammoniak bei 383° K. 4% = 1,100;
C* = 0,9283; 0, = 0,895; W, = 2,32.

2. In Tab. 4 sind die GroBlen, die in die Gl. (15)
zur Berechnung des g-Faktors eingehen, zusam-
mengestellt. Mit ihnen wurden in Abb. 6 die aus-
gezogenen Kurven berechnet, wihrend die a,-
Werte als Punkte eingetragen sind. Die Uberein-
stimmung von Beobachtung und Theorie ist recht
befriedigend.

3. Man hat noch zu zeigen, daB die Werte fiir C%,
; und w, nicht blof rechnerische Interpolations-
grolen sind, sondern daf3 ihnen eine reelle physi-
kalische Bedeutung zukommt. Tatsidchlich passen
sie zu den gaskinetischen Gréfen von Neon und
Ammoniak so gut, wie man es nur erwarten kann.
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Aus dem Wert 0,57 fiir (6 C*—5), d. h. 0,9283 fiir
C*, folgt nach Hirschfelders Buch (Tab. S.1128/29)
T\,*=4,50. Damit wird die Tiefe der Potential-
mulde fiir die Wechselwirkung von Neon und Am-
moniak ¢,/k = 383/4,50 = 85°. Weiter wird Q,,(1: )%
nach der Tab. S. 1126/27 zu 0,8610 gefunden. Setzt
man aus Viskosititsmessungen fiir Neon:

&/k =35,7°
und 0, =2,79 A, so wird ¢,2="7,79 und T*=10,7,
also Q,22*=(,815. Daraus folgt 2,%2%2=6,35

0,(2,2)% g2 6,35
(L)%, 2 __ =1 M ? e
und 0, Oys 5 0.895 7,10.
Wegen ¢,,2 = Ll 8,24 wird 2,87 A
egen 0,” = 0.861 =% wird 0y, =2, ’
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
/ “Ne /NH,
0.04 /
< 002 / “Ne /NH,
s
X
: /
@ Y, 1 #*Ne /ND,
So
$ /
5 ¢ /
o e 4
W -0.02 = A
o A BB,
-0.04 r /
_—.—‘/
-0.06 ————)'
] 0.2 0.4 06 08 1
X' Ne
Abb. 6. Vergleich der experimentell bestimmten

Thermodiffusionsfaktoren ag und ag (MeBpunkte) mit

den nach Gln. (14)—(18) und Tab. 4 berechneten Wer-

ten fiir die Systeme 22Ne/NHj, 2*Ne/NH; und **Ne/ND,

(ausgezogene Kurven). Die gestrichelte Kurve wurde
fiir das System 2*Ne/ND, berechnet.

Dieser Wert fiir den mittleren Wirkungsdurch-
messer beim Sto3 von Neon mit Ammoniak ist nur
wenig groBer als der Wert fiir reines Neon. Das ent-
spricht durchaus der Erfahrung bei anderen Gas-
paaren, z. B. CO,/H, und N,/H, und weist darauf
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hin, dal} die abgeschlossene Elektronenanordnung
des Wasserstoffs und Neons viel leichter in das
Elektronengebidude des StoBpartners eindringt als
umgekehrt.

Fiir Ammoniak folgt aus

0R2A*g2— ), Q LDk 2. 9239.710 = 16,48 .

Der letztere Wert 1aBt sich jedoch bei einer Molekel
mit Dipolmoment nicht ohne weiteres in rationel-
ler Weise zerlegen. Immerhin erhdlt man mit der
groben Niherung e, = &;,%/¢; fiir Ammoniak:

£y 852 -
& 35,71 208°;
fiir 7," = 383/203 = 1,89 wird
0,29% — 120, o,=3,70A.

Auch dieser Wert fiir den Wirkungsradius des Am-
moniaks ist von der richtigen Gréfe, da man aus
Viskosititsmessungen 4,04 A findet.

4. Nach (14) verschwindet der Thermodiffusions-
faktor &, wenn g verschwindet. Dies trifft zu, falls
nach (15)

/ve = Su/S; (19)

wird. Diese Bedingungsgleichung legt in Abb. 6 die
Konzentrationen fest, bei denen « sein Vorzeichen
wechselt. Man findet nach Tab. 5 eine gute Uber-
einstimmung zwischen Beobachtung und Rech-
nung.

Svstem nach GI. (19) u. Tab. 4 |nach den Werten von Tab. 3
v berechnet beobachtet
22Ne/NH, 409, Ne 429 %2Ne
20Ne/NH, 76% ®Ne 75% *Ne

Tab. 5. Berechnetes und beobachtetes Mischungsverhéltnis fiir den Vor-
zeichenwechsel im System Neon-Ammoniak.

5. Die Lage der a-Kurve im System 22Ne/ND,
148t sich mit den bereits bekannten Werten fiir 4%,
C*, o, und w, ebenfalls sofort angeben. Sie ist ge-
strichelt in Abb. 6 eingezeichnet, wobei die Werte

S, =0,013, S, =0,350,
Q,=2,045, Q,=540, Q=618

benutzt wurden. Nach diesen Daten ist die Vor-
zeichenumkehr fiir & bei 969, 22Ne zu erwarten.

Wir haben dieses System experimentell nicht unter-
sucht. Der Umkehreffekt liegt hier bei einer so hohen
Neonkonzentration, dall sein Nachweis wegen der
auberst geringen Entmischungen sich nicht ganz ein-
fach gestaltet. Man konnte in diesem und analogen
Fillen den Umstand benutzen, dafl in einem ldngeren
Trennrohr je nach der Ausgangsmischung am oberen
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oder unteren Ende sich die Zusammensetzung der Mi-
schung mit a=0 im Gleichgewicht einstellen muB.
Denn eine solche ,,Umkehrmischung‘‘ muf3 sich in
einem Trennrohr ebenso verhalten wie ein azeotropes
Gemisch in einer Rektifikationssaule.

6. Wir gehen noch einen Schritt weiter und fra-
gen uns bei Betrachtung von Abb. 6, welche Mas-
sendifferenz zwischen Ammoniak und Neon min-
destens notwendig ist, um den Umkehreffekt auf-
zuheben. Man sieht ohne weiteres, daf3 in den Mi-
schungen von *Ne mit Ammoniak der Ubergang
NH,—-NH,D—->NHD,—~ND, die a-Kurve Schritt
fiir Schritt nach negativen Werten hin verschiebt.
Dabei wandert die Zusammensetzung der Mi-
schung, bei der die Vorzeichenumkehr erfolgt, nach
y1=1 hin und erreicht diesen Wert, sobald S, =0
geworden ist. Dann wird nach (16)

2M
M, o, |/——Ml+l2112

- Lz *
_(M1+M2) (4 M A% 7,5 (M,— M,)).

(20)

Die Gleichung hat eine Lésung fiir M, = 20,
M,=18,4,. Danach ist im System **Ne/NH,D noch
eine Vorzeichenumkehr zu erwarten, da die Masse
von NH,D achtzehn Einheiten entspricht. Sie
sollte bei 93,59, *Ne liegen, wie die nahere Rech-
nung zeigt. Im System *Ne/NHD, sind dagegen
alle a-Werte bereits negativ.

Eine analoge Gleichung, die aus (20) durch Ver-
tauschung der Indizes hervorgeht, gilt in der Am-
moniakecke fiir 9, =0, §,=0. Hier findet man eine
Losung fiir das Wertepaar M, =23,7,, M,=17. Da-
bei erfolgt eine Vorzeichenumkehr in dem radio-
aktives Neon enthaltenden System 23Ne*/NH, bei
29,5%, 23Ne*, wihrend eine weitere — {ibrigens
hypothetische — Massenvermehrung des Neons die
a-Kurven ausschlieflich in den positiven Bereich
schiebt.

Auf Grund dieser Rechnungen kann man vor-
aussagen, daB in dem untersuchten Temperatur-
bereich alle denkbaren Neon-Ammoniaksysteme
eine Umkehr des Vorzeichens von a oder tiberhaupt
nur negative a-Werte zeigen miissen.

7. Solche Betrachtungen haben interessante
praktische Konsequenzen. Sie fiithren zur Fest-
legung der Bedingungen, bei denen in einem Mehr-
komponentensystem ein Gas durch Thermodiffu-
sion zwischen zwei andere geschoben wird. Ein der-
artig gefiilltes und betriebenes Trennrohr besitzt
die Eigenschaften einer nahezu idealen semipermea-
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blen Wand, mit der sich die in der klassischen
Thermodynamik so hidufig benutzten Gedanken-
experimente bei vielen Gasmischungen tatsachlich
ausfiihren lassen.

Wir haben gefunden, dafl beim Neon bestimmte
D-haltige Methane fiir diesen Zweck noch geeig-
neter sind als die Ammoniake. Mit ihrer Hilfe lief§
sich das seltene, in der Natur nur zu 0,269, vor-
kommende Neonisotop *'Ne gegenwirtig bis auf
53,79, anreichern, woriiber spéiter berichtet wer-
den soll.
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Anm. b. d. Korr.: 1. Inzwischen wurde mit einer
CD,-CDyH-Mischung als Hilfsgas eine 2'Ne-Konzen-
tration von 98,99 erreicht, wobei die Konzentration
der flankierenden Isotope auf 0,49, 2Ne und 0,79,
20Ne herabgedriickt werden konnte. Dies veranschau-
licht die auBlerordentliche Selektion, derer das Trenn-
rohr bei richtiger Anwendung fahig ist.

2. Herr P. Flubacher hat bei uns Versuche mit
Gasen vom Molgewicht 30 bis 40 begonnen, wie C,Hg,
CH,NH,, SiH,, PH,, H,S, CH,F, HCI, A und entspre-
chenden isotopen Verbindungen. Dabei wurde im Sy-
stem CH;NH,/A der Umkehreffekt fiir « in Abhingig-
keit vom Mischungsverhiltnis gefunden. Er zeigt tibri-
gens eine erhebliche Temperaturabhingigkeit, die noch
naher untersucht werden mulb.

Die Trenndiise

Ein neues Element zur Gas- und Isotopentrennung

Von E.W. BEckER, K. BiErR und H. BURGHOFF

Aus dem Physikalischen Institut der Universitiat Marburg (Lahn)
(Z. Naturforschg. 10a, 565—572 [1955]; eingegangen am 21. Juni 1955)

Bei der Ausstromung eines Gas- oder Isotopengemisches aus einer Diise tritt unter ge-
eigneten Druckbedingungen eine teilweise rdumliche Entmischung der Komponenten ein,
die sich durch Anbringen einer Abschélblende fur eine priaparative Trennung ausniitzen
1aBt. Die Eigenschaften der als Trenndiise bezeichneten Kombination aus Diise und Ab-
schilblende werden mit verschiedenen Gas- und Isotopengemischen ermittelt und im
Hinblick auf die praktische Isotopentrennung diskutiert. Die zwischen den Gasstromen
erreichbaren Trennfaktoren stimmen etwa mit denen einer Hertzschen Trennwandeinheit
iiberein. Der Ersatz der feinporigen Wande durch Trenndiisen fithrt jedoch zu einer er-
heblich groBeren Betriebssicherheit und ermoglicht, bei gleichem Aufwand fiur die Trenn-
elemente, einen wesentlich hoheren Gasdurchsatz.

ei Versuchen zur Erzeugung eines intensiven
Wasserstoff-Molekularstrahls mit einer Laval-
Diise! haben wir beobachtet, da3 die mit Staurohr
und Manometer gemessene scheinbare Molekular-
strahlintensitit aulBerordentlich ansteigt, wenn
dem Wasserstoff eine geringe Menge eines schweren
rases zugesetzt wird. Aus Abb. 1 geht hervor, dal
beispielsweise 49, Argon geniigen, um die schein-
bare Molekularstrahlintensitit zu versechsfachen.
Die Abhéngigkeit des Effektes von der Masse und
vom Wirkungsquerschnitt des Zusatzgases lief3 ver-
muten, daf} die Erscheinung auf einer weitgehen-
den Trennung der Komponenten im Strahl beruht,
bei der die leichte bevorzugt aus dem Strahl aus-
scheidet, wihrend die im Staurohr angereicherte
schwere durch langsamere Effusion einen hgheren
Druck bewirkt.
Bei dem Versuch, diese Vorstellung experimentell
zu bestitigen, stellte sich heraus, dal3 ein wesent-

1 E. W. Becker u. K. Bier, Z. Naturforschg. 9a,
975 [1954].

licher Teil der angenommenen Trennung bereits
im Raum zwischen der Diise und der ersten Ab-
schilblende vor sich geht. Mit verschiedenen Test-
gemischen konnten zwischen dem die Blende pas-
sierenden Kern- und dem von ihr abgeschilten
Mantelstrahl Trennfaktoren erzielt werden, die de-
nen einer Hertzschen Trennwandeinheit? entspra-
chen. Da der Gasdurchsatz einer einzelnen, nur
0,5 mm weiten Diise in der GroBenordnung von
Normallitern pro Stunde lag, wurde klar, dafl die
Kombination aus Laval-Diise und Abschélblende
ein praktisch brauchbares Trennelement darstellt,
das auch fiir die Isotopentrennung geeignet ist.

In der vorliegenden Arbeit werden die charak-
teristischen Eigenschaften des als Trenndiise be-
zeichneten Elementes in einer Reihe orientierender
Versuche mit Gas- und Isotopengemischen ermit-
telt und im Hinblick auf die praktische Isotopen-
trennung diskutiert.

2 G. Hertz, Z. Phys. 79, 108 [1932].



