DIE TRENNDUSE

blen Wand, mit der sich die in der klassischen
Thermodynamik so hdufig 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 gegenwértig 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 aufllerordentliche 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
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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 fir 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
Gases zugesetzt wird. Aus Abb. 1 geht hervor, daf3
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].
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Abb. 1. Verhiltnis des Staudrucks Jg eines Molekular-

strahls, der aus Wasserstoff mit dem Gehalt N, an

schwerer Komponente erzeugt wurde, zum Staudruck

J, eines reinen Wasserstoffstrahls. Das Strahlerzeu-

gungssystem ist in Abb. 8 derin Anm.! zitierten Arbeit
wiedergegeben.

Die Apparatur

Die Untersuchung wurde mit der in Abb. 2 schema-
tisch dargestellten Anordnung durchgefiihrt. Ein Gas-
zuleitungsrohr B tragt an seinem unteren Ende die
Laval-Diise C, der die kegelférmige Abschilblende D
gegeniibersteht®. Der Abstand
zwischen Diise und Abschal-
blende kann durch Verschie-

r__ ben des Rohres B in der mit

F einem Simmerring gedichteten

6 —~  Fiihrung E von auBen verin-

" \fa dert werden. An die Kammern

F und G, die das Mantel- bzw.

Kerngas aufnehmen, sind

- G iiber Ventile Quecksilberpum-

j pen (Hg 45 Leybold) ange-
Abb. 2. Schema der

Trennanordnung.

B

L

schlossen, deren Vorvakuum-
seite mit rotierenden Olpum-
pen in Verbindung steht. Die
Gasproben werden auf der
Vorvakuumseite der Quecksilberpumpen unter einem
Druck von maximal 12 Torr entnommen und fur die
Analysen in einer Topler-Einrichtung verdichtet.

Versuche mit Testgemischen

Ein Teil der Eigenschaften des Trennelementes
konnte mit Testgemischen ermittelt werden, die

3 Vgl. Abb. 2 der in Anm. 1 zitierten Arbeit.
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einen besonders groflen Trennfaktor besitzen und
sich leicht analysieren lassen. Es wurde einmal ein
Gemisch aus 97,89, H, und 2,29, Ar verwendet,
dessen Mischungsverhaltnis in einer Gaswaage mit
einem Fehler von weniger als 19, zu bestimmen
war; zum anderen ein Gemisch aus 90,4%, CO, und
9,69 H,, das durch Ausfrieren des CO, in fliissiger
Luft mit einem Fehler von 2 bis 39, analysiert
werden konnte. Aus den Molenbriichen n,, ng und
ny der leichten Komponente im Ausgangs-, Kern-
und Mantelgas sowie aus den entsprechenden Mo-
lenbriichen N,, Ng und Ny der schweren Kompo-
nente wurden gebildet:

a) der Anreicherungsfaktor der leichten Kompo-
nente im Mantelgas

ny N,
L i

’

ny Ny

b) der Anreicherungsfaktor der schweren Kompo-
nente im Kerngas

B =
c¢) der Trennfaktor
Die drei GroBen hingen durch die Beziehung
A=a- [ zusammen. Ferner wurde gemessen:

d) das Abschélverhiltnis

D molare Stromstiirke des Mantelgases
- molare Gesamtstromstirke

Ngny
Nyng

1. Der raumliche Verlauf der Trennung

Durch Variation des Durchmessers f der Ab-
schiler6ffnung und ihres Abstandes d von der Dii-
senmiindung sollte zunéachst ein qualitativer Ein-
blick in den rdaumlichen Verlauf der Trennung ge-
wonnen werden.

Es wurde eine Laval-Diise mit einer engsten Off-
nung von 0,51 mm & und einer Miindung von 1,5 mmg
verwendet. Der AuBenwinkel der kegelféormigen, mit
Offnungen von 0,78, 1,5 und 2,2 mm @ versehenen Ab-
schilblenden betrug 70°, der Innenwinkel 50°. Im Gas-
zuleitungsrohr B (Abb. 2) standen die Gemische unter
einem Druck pg = 15 Torr, wodurch sich die Drucke pg
und pg in den Réaumen F und G je nach dem Abschél-
verhiltnis und der Art des Gemisches auf 10-2 bis 102
Torr einstellten. Der Gasstrom durch die Diise betrug
bei dem H,/Ar-Gemisch 6,5 nLiter/h und bei dem
CO,/H,-Gemisch 1,8 nLiter/h.

Nach Abb. 3 nimmt der Anreicherungsfaktor «
der leichten Komponente im Mantelgas fiir beide
Gemische im untersuchten Bereich mit steigendem
Abschilerdurchmesser f und fallendem Abschiler-
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Abb. 3. Abhéangigkeit der Anreicherungsfaktoren «
und f sowie des Trennfaktors 4 vom Abschéilerdurch-
messer f und vom Abstand d zwischen Abschélersff-
nung und Disenmiindung. Die Zahlen an den Mel-
punkten geben das Abschilverhiltnis ¢ wieder.

abstand d zu, wihrend der Anreicherungsfaktor /3
der schweren Komponente im Kerngas im wesent-
lichen den umgekehrten Verlauf zeigt*. Beziiglich
des Trennfaktors 4 verhalten sich die Gemische
etwas verschieden: zwar nimmt 4 fiir beide mit
steigendem Abschélerdurchmesser zu; mit steigen-
der Entfernung d wichst dagegen nur der Trenn-
faktor fiir Hy/Ar, wihrend diese GroBe fir CO,/H,
im untersuchten Entfernungsbereich monoton ab-
fallts.

Aus diesem Ergebnis 1if3t sich qualitativ das in
Abb. 4 dargestellte Stromdichtediagramm ablei-
ten. Darin bedeuten S, und S, die Stromdichte-

4 Die Tatsache, dall die Verlingerung der mit
f=0,78 mm aufgenommenen Kurve fur $ beim H,/Ar-
Gemisch bei d=0 innerhalb der Fehlergrenze den
Wert =1 erreicht, spricht dafiir, daBl in der Diise
selber noch keine merkliche Entmischung stattfindet.
Bei diesem Abschéler, dessen Durchmesser wesentlich
kleiner als die Diisenmundung ist, diirfte deshalb auch
die entsprechende Kurve fiir « bei sehr kleinen Werten
von d wieder abfallen.
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verteilungen der schweren, L, und L, die der leich-
ten Komponente in 1 und 3 mm Abstand von der
Diisenmiindung C. Die Gesamtstromstirken der
Komponenten sind zur Vereinfachung der Dar-
stellung als etwa gleich angenommen. Bei Beriick-
sichtigung der Zylindersymmetrie gibt ein Ver-
gleich der von den Abschilern begrenzten Teil-
flichen unter den Kurven die experimentell ge-
fundene Abhédngigkeit der Anreicherungsfaktoren
a und f vom Durchmesser und Abstand der Ab-
schilersffnung fiir beide Gemische qualitativ rich-
tig wieder. Die von dem Diagramm nicht erfal3ten
feineren Unterschiede im Verhalten der Gemische,
die am Verlauf fiir 4 besonders deutlich werden,
lassen sich an Hand folgenden Modells der Ent-
mischung verstehen:

o—1F:22 mm——T
l—f=1,5 mm —

+f=078 4
/’“@
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Abb. 4. Die Stromdichteverteilungen S und L der
schweren bzw. leichten Komponente in verschiedenen
Abstanden d von der Mundung der Diise C.

Die verschiedene rdumliche Ausbreitung der
beiden Strahlkomponenten beruht offenbar haupt-
sdchlich darauf, dal} der leichtere Partner, bei
gleicher Schwerpunktsgeschwindigkeit wie der
schwere, eine schnellere ungeordnete Molekular-
bewegung ausfiihrt®. Bei dem Gemisch aus

5 Es ist dabei zu beachten, dafl die Untersuchung
am CO,/H,-Gemisch hauptsichlich mit gréoferen Ab-
schilerdurchmessern ausgefithrt wurde.

6 Bei einer vollstindigen Beschreibung des Trenn-

. effektes miissen auch die ZusammenstofBe im Strahl

und die Storung der Verteilungsfunktionen berick-
sichtigt werden.
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~ 989 H, und 29, Ar ist die Schwerpunktsge-
schwindigkeit nahezu mit der eines Strahls aus
reinem Wasserstoff identisch, wahrend bei der 10-
proz. H,/CO,-Mischung die wesentlich geringere
Schwerpunktsgeschwindigkeit eines fast reinen
CO,-Strahls vorliegt. Da die ungeordneten Ge-
schwindigkeiten der schweren bzw. leichten Kom-
ponenten in den Gemischen praktisch iiberein-
stimmen, ergibt sich fiir das Gemisch mit iiber-
wiegendem Gehalt an schwerer Komponente ein
in Strahlrichtung zusammengedriangter Ablauf des
Entmischungsprozesses 7.

Es sei betont, dafl der Einflull des Molenbruches
der schweren Komponente auf die Ausscheidungs-
geometrie hauptsichlich durch den extremen Mas-
senunterschied der Komponenten bedingt ist. Bei
Isotopengemischen, die eine erheblich kleinere re-
lative Massendifferenz besitzen, sollte die mittlere
Masse fiir die Geometrie kaum eine Rolle spielen,
da die Schwerpunktsgeschwindigkeit des Strahles
mit der Masse etwa im gleichen Mafle abnimmt
wie die Querkomponente der ungeordneten Mole-
kulargeschwindigkeit.

2. Die Drucke vor und hinter der Diise

Nach dem beschriebenen Mechanismus ist fiir
die Trennung ein gerichteter Gasstrahl erforder-
lich, dessen Teilchendichte klein genug sein mu8,
um die Komponenten weitgehend unabhéngig von-
einander ausscheiden zu lassen. Da die rdumliche
Ausbildung des Strahls durch das Expansionsver-
haltnis pp/pp sowie den Absolutdruck pp gegeben
ist?, der auch, zusammen mit dem Wirkungsquer-
schnitt, die freie Weglinge im Strahl bestimmt,
muf} die Entmischung in charakteristischer Weise
von den Drucken vor und hinter der Diise ab-
hiangen.

Bei den in Abb. 5 wiedergegebenen Versuchen
wurde der Trennfaktor fiir Hy/Ar in Abhéngigkeit
vom Einlafdruck pgy bei fester Geometrie gemes-
sen. Fir Kurve a war der Gegendruck pyp auf
0,5 Torr, fiir Kurve b auf 0,1 Torr eingestellt. Bei
Kurve ¢ blieb das Ventil zur Pumpe fiir alle Ein-
laBdrucke voll gesffnet, wodurch py im untersuch-

7 In griéBerer Entfernung mull die Entmischung in
jedem Fall durch die Abbremsung des Strahls riick-
giangig gemacht werden, wenn der Strahl nicht, wie
bei den in Abb. 1 dargestellten Versuchen, ins Hochva-
kuum tuberfihrt wird. Fir den im Hochvakuum lau-
fenden Strahl ergibt sich durch ZusammenstoBe, bei
denen bevorzugt die leichte Komponente ausscheidet,
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ten Bereich von pgp zwischen 0,1 und 0,01 Torr
variierte.

Nach Abb. 5 steigt der Trennfaktor mit zuneh-
mendem EinlaBdruck zunichst an, um nach Er-
reichen eines Maximums konstant zu bleiben oder
wieder abzufallen. Der anfingliche Anstieg ist um
so steiler, je kleiner der Gegendruck, d. h. je grofer
das Expansionsverhaltnis bei vorgegebenem Ein-
laBdruck ist. Die Tatsache, daBl auch die Hohe des
Maximums mit fallendem Gegendruck zunimmt,
spiegelt den erwahnten EinfluBl der mittleren freien
Weglange widers. Dabei ist zu beriicksichtigen, da@3
die Dichte im Strahl auf dem relativ kurzen Weg
zwischen Diise und Abschiler merklich hoher sein
kann, als es dem im Raum F gemessenen Druck py
entspricht1.

’ 1 1
0 20 40
B, (Torr)
Abb. 5. Der Trennfaktor 4 in Abhingigkeit vom
Druck pp vor der Diise bei verschiedenen Gegen-
drucken pg: a) pyp=0,5 Torr; b) pp=0,1 Torr; c) Ven-
til zur Quecksilberpumpe voll gedffnet. H,/Ar-Ge-
misch, f=2,2 mm, d=3,1 mm. Die Zahlen an den
MeBpunkten geben wieder das Abschélverhaltnis an.

3. Der Diisendurchmesser

Dem EinfluBl der freien Weglinge geht eine Ab-
héngigkeit der Entmischung vom Strahl- bzw. Dii-
sendurchmesser parallel, da die Moglichkeit zum
freien Ausscheiden der Komponenten durch das
Verhiltnis beider Groflen bestimmt wird.

In Abb. 6 ist die mit CO,/H, gemessene Abhén-
gigkeit des Trennfaktors vom Einlafidruck fiir die
bisher verwendete sowie fiir eine engere Diise wie-

eine auBerordentlich hohe Anreicherung der schweren
Komponente im Reststrahl (vgl. Einleitung).

8 Bei vergleichbaren Expansionsverhiltnissen, je-
doch wesentlich hoheren Gegendrucken als den hier
verwendeten (z.B. pyp=10Torr), beobachtet man eine
schwache Entmischung, bei der sich die schwerere
Komponente im Mantelgas anreichert.
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dergegeben, die einen kleinsten Durchmesser von
0,35 mm und einen Miindungsdurchmesser von
1,2 mm besal}. Die Versuche wurden mit voll ge-
6ffneten Pumpenventilen durchgefiihrt.

40
P, (Torr)

Abb. 6. Die mit CO,/H, gemessene Abhingigkeit des
Trennfaktors 4 vom Einladruck pg fiir eine Laval-
Diise mit einem engsten Durchmesser von 0,51 mm
(Kurven a) und 0,35 mm (Kurven b). a, und b, wurden
mit einem Abschélerdurchmesser f, = 1,5 mm, a, und
b, mit f,=2,2 mm aufgenommen; d=0,7 mm. Die
Zahlen an den Meflpunkten geben wieder das Abschil-
verhéltnis an.

Man bemerkt eine Verschiebung des Maximums
der mit der engeren Diise aufgenommenen Kurven
zu groBeren EinlaBdrucken. Die gleichzeitige Er-
héhung diirfte hauptséchlich darauf beruhen, daf
mit der engeren Diise bei gleichem Gegendruck
prp ein groferes Expansionsverhaltnis erreicht
werden kann.

4. Der Druck hinter der Abschalblende

Wihrend ein verhéltnismafBig niedriger Druck
im Raum zwischen Diise und Abschilblende aus
den erwihnten Griinden fiir die Trennung obliga-
torisch ist, besteht fiir die Hohe des Druckes im
Raum hinter der Abschilblende lediglich die ein-
schriankende Bedingung, daf} keine Riickmischung
der getrennten Strahlteile durch die Abschéilblende
erfolgen soll. Diese Forderung wurde bei den bis-
herigen Versuchen durch kraftiges Abpumpen er-
fiillt. Fir die praktische Anwendung des Verfah-
rens ist es jedoch von erheblicher Bedeutung, daf3
sich im Raum G (Abb. 2) ohne Nachteil fiir die
Trennung wesentlich hshere Drucke als im Raum
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F aufrechterhalten lassen, wenn die Abschélblende
gleichzeitig als Staudiise benutzt wird.

Diese Moglichkeit geht aus den in Tab. 1 zusam-
mengestellten, mit CO,/H, durchgefiihrten Ver-
suchen hervor, bei denen eine Abschilblende mit
einem zylindrischen Kanal von 2mmg und
9,5 mm Léange verwendet wurde. Bei einem Druck
pp von 1-1072 Torr ergibt eine Erhohung des
Druckes pg von 1-10-2auf 310~ Torr nach Tab. 1
noch keine aufBlerhalb der Fehlergrenze liegende
Verminderung des Trennfaktors. Erst eine Er-
héhung von pg auf 810~ Torr setzt 4 von 5,1 auf
3,1 herab. Aus noch im Gang befindlichen Ver-
suchen geht hervor, dall bei geeigneterer Form-
gebung des Abschilerkanals noch merklich héhere
Verhiltnisse pg/pp ohne Nachteil fiir die Ent-
mischung aufrechterhalten werden kénnen.

Ps d Pr Pa A
(Torr) (mm) (Torr) (Torr)

15 1,1 1-10—2 1-10—2 5,1

15 1,0 1-102 3-101 5,0

15 0,7 1-10—2 810! 3,1

Tab. 1. Abhéangigkeit des Trennfaktors 4 vom Druck

pe hinter der Abschilblende bei Benutzung eines zy-

lindrischen Abschilerkanals. Das Abschilverhiltnis &

wurde durch Variation von d auf etwa 0,5 konstant
gehalten.

Aus einem Vergleich der in Tab. 1 zusammen-
gestellten Ergebnisse mit den in Abb. 3 wieder-
gegebenen Versuchen folgt die bemerkenswerte
Tatsache, daBl sich der Trennfaktor, fiir ein vor-
gegebenes Abschilverhiltnis, durch Verwendung
eines stauenden Abschélerkanals steigern l1aBt. Die-
ser Effekt diirfte vor allem auf dem bevorzugten
Riickstrom der leichten Komponente aus dem Ab-
schilerkanal in den Raum F (Abb. 2) beruhen.

5. Die Schlitzdiise

Da der Gasdurchsatz einer runden Diise durch
das Verhéltnis von Strahldurchmesser und freier
Weglinge nach oben begrenzt ist, miissen bei einer
praktischen Anwendung des Verfahrens gegebenen-
falls mehrere Kombinationen aus Diise und Ab-
schiler parallelgeschaltet werden. Wesentlich ein-
facher ist es jedoch, die Diise schlitzférmig und den
Abschiler dachférmig auszubilden, wodurch es
moglich wird, den Gasdurchsatz unter Einhaltung
der kritischen Diisenweite mit der Schlitzlinge im
Prinzip beliebig zu steigern.
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Bei einem orientierenden Versuch wurde eine
Schlitzdiise von 0,2 mm Weite und 20 mm Lénge
verwendet. Der Abstand zwischen der Diisenmiin-
dung und der Abschileréffnung betrug 0,4 mm,
wihrend die Abschélerweite auf 2,1 mm eingestellt
war. Mit pg =10 Torr konnte fiir ¢ =0,10 ein Trenn-
faktor 4 = 5,7 erzielt werden, was praktisch dem bei
der runden Diise erhaltenen Ergebnis (Abb. 3) ent-
spricht. Der Gasdurchsatz war dabei etwa zwolf-
mal grofer als der der 0,5 mm weiten runden Diise
bei gleichem Einlaf3druck. Eine weitere Steigerung
des Durchsatzes war wegen der begrenzten Pump-
kapazitit nicht moglich.

Versuche mit Isotopen

Die Grundeigenschaften des Trennelementes
wurden mit Testgemischen ermittelt, die wegen der
groflen relativen Massendifferenz ihrer Komponen-
ten leicht zu beobachtende Entmischungen er-
gaben. Die fiir die praktische Isotopentrennung
wichtige Abhéngigkeit der Anreicherungsfaktoren
vom Abschéalverhaltnis und von der relativen Mas-
sendifferenz 1aBt sich aus diesen Versuchen jedoch
nur unvollkommen entnehmen, weshalb es zweck-
mélig erschien, diese Zusammenhéinge unmittel-
bar an Isotopengemischen zu studieren.

1. Das Abschalverhiltnis

Fiir die Untersuchung war das natiirliche Ge-
misch aus ~0,3%, Ar* und ~ 99,6 %, Ar% besonders
geeignet, da es leicht zugidnglich ist und sich mas-
senspektrometrisch mit groer Genauigkeit analy-
sieren 14Bt. Die Analysen wurden mit einem Mas-
senspektrometer 21—103 C der Consolidated En-
gineering Corporation durchgefiihrt®, wobei jede
Probe, abwechselnd mit dem Ausgangsgas, fiinf-
mal in das Spektrometer eingelassen wurde. Bei
jeder Messung wurde das Massenpaar 36/40 fiinf-
mal hintereinander registriert, so daf fiir die Mit-
telwertbildung von jeder Probe fiinfundzwanzig
Einzelangaben des Mischungsverhiltnisses vorla-
gen.

In Tab. 2 sind die Ergebnisse von sieben, unter
verschiedenen Bedingungen durchgefiihrten Ver-
suchen zusammengestellt. Fiir die verschiedenen
Diisen wurde der Einladruck pg so gewihlt, wie

9 Wir danken dem Direktor des Max-Planck-Insti-
tutes fur Kohlenforschung, Herrn Prof. Dr. K. Zieg-
ler, fir die Moglichkeit zur Benutzung des Massen-
spektrometers.
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Dise | P8, (n:im) « B A 9
21 | 400008 | = 0:0005 | 00008 | 059
a | 10 | L1 | L gGho |+ 00007 | + 0001z | 081
07 | . 50000 | = 00008 | = 00018 | 020
210 | 4 0008 | = 00002 | = 0000 | 049
bo| 28 | L4 | LG00m0 | 400004 | + 00015 | %80
L1 | L 00013 | + 00008 | x Gio0us | %22
o | 10 | 03 | L5005 | + 0001 | x 000rs | 004

Tab. 2. Trennversuche mit dem natiirlichen Gemisch aus ~ 0,39, Ar3®
und ~ 99,69 Ar'. Die Diisen a und b waren Laval-Diisen mit einem
engsten Durchmesser von 0,51 bzw. 0,35 mm; ¢ war eine konvergente
Diise mit 0,47 mm @ (vgl. die in Anm. 1 zitierte Arbeit). Abschiiler-
durchmesser f = 2,2 mm; pr und pc ~ 1-:1072 Torr. Der Gasdurchsatz
durch die Diise betrug in allen Fillen etwa 1 nLiter/Stunde.

er sich bei den Testversuchen mit CO,/H, beziig-
lich 4 als optimal erwiesen hatte. Nach Abb. 7 1a63t
sich die Abhéingigkeit der Groen

en=0—1; gg=0—1; gg=4—1

vom Abschéilverhiltnis durch gemeinsame Kurven
darstellen. Dabei nimmt &, mit steigenden, ¢y da-
gegen mit fallenden -Werten zu, wie es auf Grund
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Abb. 7. Abhangigkeit der Grifen e, e und ¢4 vom Ab-

schalverhiltnis ¢ bei der Entmischung der Argon-

isotope. Wegen der Versuchsbedingungen vgl. Tab. 2.,

o weite Laval-Diise, X enge Laval-Duse, @ konver-
gente Diise.



DIE TRENNDUSE

der in Abb. 3 dargestellten Testversuche zu er-
warten war. Da der steile Anstieg von g4 mit klei-
ner werdendem ¢ den gleichzeitigen Abfall von ¢
iiberwiegt, wichst auch e4 mit fallendem Abschél-
verhiltnis stark an.

Dieses Verhalten erklirt sich daraus, daB3 bei
einer Verminderung des Abschéalverhéltnisses durch
Verkleinerung des Abstandes d nur noch solche
Teilchen in das Mantelgas gelangen, die eine be-
sonders hohe Querkomponente der Geschwindig-
keit besitzen. Durch Abschneiden des oberen Be-
reiches der Geschwindigkeitsverteilungen verschie-
den schwerer Komponenten ergibt sich bekannt-
lich in dem anfallenden Gas eine um so griof3ere
Verschiebung des Mischungsverhéltnisses, je hoher
die untere Grenze des abgeschnittenen Bereiches
gewihlt wird.

2. Die relative Massendifferenz

Die Abhingigkeit der Entmischung von der re-
lativen Massendifferenz konnte in einfacher Weise
mit natiirlichem Xenon!? untersucht werden, das
sieben Isotope mit einer Haufigkeit iiber 19, im
Atomgewichtsbereich 128—136 besitzt. Um eine
gut melBbare Konzentrationsverschiebung der
Komponenten zu erhalten, wurde mit einem Ab-
schilverhiltnis 9= 0,04 gearbeitet, das sich mit
der gleichen Anordnung wie bei dem entsprechen-
den Argonversuch realisieren lie} (Tab. 2, Diise c).
Die Analysen wurden wieder mit dem C.E.C.-Mas-
senspektrometer durchgefiihrt.

Das Ergebnis ist in Abb. 8 graphisch dargestellt,
wobei alle Kombinationen der erwihnten sieben
Isotope beriicksichtigt wurden. Die insgesamt
21 MeBpunkte ordnen sich gut um eine Gerade,
deren Steigung einer Verschiebung ey = 1,179, pro
19, relativer Massendifferenz entspricht. Dies
stimmt innerhalb der Fehlergrenze mit dem bei
Argon fiir gleiches Abschalverhéltnis erzielten Re-
sultat iiberein.

Gesichtspunkte fiir die praktische Isotopentrennung

Zur Erzielung eines ausreichenden Gesamtan-
reicherungsfaktors muf fiir die praktische Isoto-
pentrennung, wie beim Hertzschen Verfahren?,
eine groBere Zahl von Trennelementen hinterein-

10 Fiir die Lieferung des Xenons sind wir der Firma
Linde, Hollriegelskreuth, zu Dank verpflichtet.
11 Vgl. z.B. K. Cohen, The Theory of Isotope Se-
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andergeschaltet werden. Zur Verminderung des Ge-
samtaufwandes 14t sich dabei der Gasdurchsatz
der einzelnen Stufen nach bekannten Optimal-
prinzipien!! mit steigender Anreicherung progres-
siv vermindern.

. v

0 15 3 45
T el

Abb. 8. Abhingigkeit der Grole ¢yvon der relativen
Massendifferenz, gebildet fur alle Paare der sieben
Xenonisotope mit einer Haufigkeit tiber 19,. Bei den
mit ® bezeichneten MeBpunkten fallen zwei Werte in-
nerhalb der Zeichengenauigkeit zusammen.

Da das Kerngas bei Ausniitzung des Riickstaus
unter einem wesentlich hoheren Druck anfillt
als das Mantelgas, wird es zur Einsparung von
Pumpkapazitiat im allgemeinen zweckméifBig sein,
das Abschalverhiltnis & wesentlich kleiner als 0,5
zu wahlen. Dem Anstieg von gy und Abfall von ¢
entsprechend (Abb. 7) ist in diesem Fall das Man-
telgas einer Stufe nicht der Diise der vorhergehen-
den, sondern der einer weiter zuriickliegenden
Stufe zuzufithren, wobei nach dem iibergeordneten
Gesichtspunkt des Optimalprinzips die zu vereini-
genden Strome gleiche Isotopenzusammensetzung
besitzen sollen.

Die Betriebsbedingungen der Elemente wird
man im allgemeinen so einstellen, daf3 bei vorge-
gebenem ¢ ein moglichst hohes &y erzielt wird. Da-

paration as Applied to the Large Scale Production of
U235, New York 1951, McGraw Hill Book Comp.; M.
Benedict in: Kirk-Othmer Bd. 5, S. 76/133.
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bei ist jedoch zu beriicksichtigen, dal der Gesamt-
aufwand einer Anlage bei vorgegebener Menge
und Konzentration des Produktes wesentlich von
den Ansaugdrucken py und pg sowie von den
Kompressionsverhéaltnissen pg/py und pg/pg ab-
hingt. Fir eine vollstindige Optimalrechnung ist
daher eine genaue Kenntnis der zu verwendenden
Pumpen erforderlich.

Die Bestimmung der Isotopenhédufigkeiten mit dem
C.E.C.-Massenspektrometer wurde von Herrn Dipl.-
Phys. W. Beyrich durchgefiihrt. Bei einem Teil der
Versuche hat uns Herr Dipl.-Phys. F. Zigan geholfen.
Herrn Prof. Dr. W. Walcher danken wir fur das der
Arbeit entgegengebrachte Interesse. Der Deutschen
Forschungsgemeinschaft sind wir fur Sachbei-
hilfen zu Dank verpflichtet.

Uber die schweren Kerne in der priméren kosmischen Strahlung

Von H. Fay

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 10a, 572—581 [1955]; eingegangen am 28. Mai 1955)

The present paper describes the results of an investigation on heavy nuclei (Z > 2) of
the primary cosmic radiation. The measurements were made in 40 stripped emulsions
flown over Sardinia (4~40°) in a height of about 27 km for 7 hours. The energy of the
nuclei was deduced from their multiple Coulomb scattering, and, if they fragmentated,
from the opening angles of their secondary products. For the determination of the charge
number Z the measurement of the d-ray density was sufficient, all particles having ener-
gies/nucleon = 1,3 GeV. The result is thus independent of possible influences of spurious
scattering.

The charge spectrum under an average of 32 g/ecm? of residual material shows that the
number of nuclei with 3< Z<5 is approximately equal to that of nuclei with 6=Z=<9.
This is in agreement with the charge spectrum found by Dainton, Fowler, and Kent, but
at variance with the results of Bradt and Peters. The magnitude of the correction to be
applied for the scanning loss of Li-nuclei is discussed. The correction factor used by Dain-
ton et al. appears to be too high. With regard to the influence of the residual material
it is shown that the calculated intensity of the Li-, Be-, and B-nuclei at the top of the atmo-
sphere will be strongly affected by the uncertainty of the probabilities pi for fragmenta-
tion. The fragmentation probabilities found in this work are in good agreement with those
obtained by Bradt and Peters and by Gottstein, they are, however, somewhat smaller
than those measured by Noon, Kaplon, and Ritson. The values of the mean free paths in
emulsion can be represented by a formula for the cross-sections given by Peters et al.

The energy spectrum agrees with that deduced by Kaplon et al. from measurements
of the latitude-effect. It was found that because of spurious scattering cell lengths of
at least 4 mm are required in order to measure energies >4 GeV/nucleon. A spectrum
similar to that found by Dainton et al. is obtained, if one confines the scattering measure-
ments on cells which are not long enough. The flux of nuclei Z=6 at the top of the atmo-
sphere is somewhat smaller than measured by other authors at 1=41°.

Die Untersuchung des Ladungsspektrums der
schweren Kerne (Z=3) in der priméren kos-
mischen Strahlung wird dadurch erschwert, dal
die einfallenden Kerne in der Restatmosphire zu
einem gewissen Teil durch Kernst6Be in leichtere
Restkerne aufgespalten werden. Will man daher
die am MefBort erhaltenen Ergebnisse auf den Gip-
fel der Atmosphére extrapolieren, so benétigt man
dazu die Werte der mittleren freien Wegliangen L;
der Kernsorte ¢ in Luft und der Wahrscheinlich-
keiten p;, mit denen beim StoBl eines Kernes der
Sorte k ein Restkern der Sorte ¢ entsteht. Da die
leichten Kerne Li, Be, B haufig als Restkerne auf-
treten, ist bei der Bestimmung ihrer priméren Héu-
figkeit eine entsprechende Korrektur von entschei-

dender Bedeutung. Die Werte der p};, in Luft sind
heute jedoch noch nicht geniigend genau bekannt,
so daB die extrapolierten FluBBwerte unsicher blei-
ben.

Aber selbst die Ergebnisse der direkten Messun-
gen unter 15—20 g/cm? Restatmosphére sind nicht
bei allen Autoren in Ubereinstimmung. So fanden
Bradt und Peters?! einen Fluf3 der Li-, Be- und
B-Kerne, der wesentlich kleiner (<209%,) als der
der C-, N-, O-, F-Kerne war und der vollstindig
erkliart werden konnte als herrithrend aus Aufspal-
tungen schwererer Kerne in der Restatmosphére.

1H. L. Bradt u. B. Peters, Phys. Rev. 80, 943
[1950].



