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sionskoeffizienten“ auf andere Uranproben wird da-
her nur dann zuldssig sein, wenn bei den anderen
Proben das Verhaltnis zwischen dufleren Dimensio-
nen und mittlerer Korngroe sowie die KorngréBen-
verteilung eine dhnliche ist wie bei den hier benutz-
ten Proben. Der gefundene Wert von 2,6 eV fiir die
Aktivierungsenergie ist dagegen von dem Verhiltnis
zwischen Proben- und Korngrofle unabhéngig und
charakterisiert den beobachteten Diffusionsprozef.
Fir die Aktivierungsenergie gilt andererseits fol-
gende Einschriankung:

2. Es ist mit den vorliegenden Versuchen noch
nicht sichergestellt, dall der durch die gefundene
Aktivierungsenergie gekennzeichnete Diffusionspro-
zef} die Volumendiffusion von Xenonatomen im un-
gestorten Urangitter ist. Dies deshalb, weil nur ein
kleiner Bruchteil der gesamten Xenonmenge (max.
rund 3% bei den 1000° C-Versuchen) wihrend
der Versuchszeiten herausdiffundierte. Der weitaus
grofte Teil der Xenonatome wird natiirlich im homo-
genen Urangitter gebildet (etwa 1 Xe-Atom auf 10°
U-Atome). Einige Prozent der Xenonatome konnten
sich aber in stark gestorten Gitterbereichen mit we-
sentlich hoherem Diffusionskoeffizienten und gerin-
gerer Aktivierungsenergie befinden. Weitere Ver-
suche mit ldnger ausgedehnten Versuchszeiten, in
denen ein groflerer Teil der insgesamt vorhandenen
Xenonatome herausdiffundiert, konnen diese Frage
entscheiden, und es ist beabsichtigt, die Versuche
mit verbesserter MeBBmethodik fortzusetzen.

Das praktische Ergebnis der vorliegenden Ver-
suche fiur die Reaktortechnik ist, daf3 die bei der

¢ F. H. Seeppine et al., The diffusion of fission products from
cast uranium at 1000° C. USAEC-Bericht CC-594, April
1943. Vgl. auch die Berichte CC-327, CC-354 und CC-390.
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Spaltung gebildeten Xenonatome unterhalb des
Schmelzpunktes des Urans nur sehr langsam durch
Diffusion zu entfernen sind. Mit dem aus Abb. 2
fiir z. B. 1000° C abgelesenen Diffusionskoeffizien-
ten von 1,8-1071° cm?/s berechnet man [mit Hilfe
von Gl. (11) der fritheren Arbeit?2], daB aus den
benutzten Uranproben 807 der Xenonmenge erst
in 490 Tagen herausdiffundieren wiirde. Selbst fiir
eine Temperatur dicht unterhalb des Schmelzpunktes
von 1133°C ergibt sich, wenn man Abb. 2 extra-
poliert, fiir den gleichen Effekt noch eine Zeit von
55 Tagen.

SpeppinG und Mitarbeiter ¢ haben schon vor Jah-
ren die Diffusion von Spaltprodukten, darunter auch
der Edelgase, aus Uran untersucht. Sie fanden da-
bei, dal aus zylindrischen Uranstiben von 1,4 cm
Durchmesser und 1 cm Linge die Xenonisotope bei
1000° C in 30 Stunden zu 2,12% herausdiffundie-
ren. Daraus errechnet sich mit unserer Gl. (1) ein
Diffusionskoeffizient von D =1,4- 1071 cm?/s, was
uberraschend gut tibereinstimmt mit unserem Me[-
wert von 4,2 10710 cm?/s (vgl. auch Abb. 2). Da-
gegen hat ReyNorps 7 kiirzlich Messungen der Kryp-
ton-Diffusion aus Uran durchgefithrt und dabei vol-
lig andere Resultate erhalten, namlich vernachlassig-
bar geringe Diffusion unterhalb von 1000° C und
bei hoherer Temperatur keine Proportionalitat mit
V¢, sondern ein unregelmiBiges Ansteigen der Gas-
aktivitat mit der Zeit. Eine Deutung dieser wider-
sprechenden Ergebnisse steht noch aus.

Die Arbeit wurde von der AB Atomenergi,
Stockholm, unterstiitzt.

7 M. B. Reyvoups, The diffusion of fission krypton from me-
tallic uranium, Nuclear Sci. Eng. 1, 374 [1956].
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Ein elektrostatisches Energiefilter

Von R. TAuBERT

Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(Z. Naturforschg. 12 a, 167—171 [1957] ; eingegangen am 5. Januar 1957)

Das Prinzip des periodischen Wechsels von Fokussie-
rung und Defokussierung (sog. ,,starke“ Fokussierung)
wurde vor einiger Zeit von Pauvr und StEmweDEL ! 2

1 W. Paur u. H. Steixweper, Z. Naturforschg. 8 a, 448 [1953].
2 W. Paur u. M. Raetuer, Z. Phys. 140, 262 [1955].

zum Bau eines lichtstarken elektrischen Massenfilters
benutzt. Eine einfache Uberlegung zeigt nun, daB man
durch den Ubergang von der von PauL und STEINWEDEL
benutzten zeitlichen Periodizitdt zu einer rdumlichen
Periodizitat fokussierender und defokussierender Be-
reiche ein elektrostatisches Energiefilter erhilt, das den
iiblichen Energiefiltern mit rdumlicher Dispersion in
elektrischen und magnetischen Feldern auf Grund der
zu erwartenden grofleren Lichtstdrke iiberlegen sein
diirfte.

Beim Massenfilter ist die von aullen angelegte Fre-
quenz der HF-Amplitude entscheidend dafiir, ob fiir
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eine bestimmte Masse Stabilitat der Bahn vorliegt oder
nicht. Bei raumlicher Periodizitdt wird diese Frequenz
des Fokussierungswechsels durch die Geschwindigkeit
der Ladungstrdger festgelegt. Fiir Teilchen einer be-
stimmten Masse wird man Stabilitdt daher nur fiir eine
bestimmte kinetische Energie erwarten.

Bei der Anordnung a, Abb. 1, wechselt das Vierpol-
potential

U,
V=t % (@P—a?)

periodisch das Vorzeichen, so dall wir ndherungsweise
U,
V=73 y*—2* pL(2)
0
setzen konnen, wobei pr(z) eine periodische Funktion

von z mit der Periode L sein soll, z. B. also

23
V= f—j‘z’ (y%>—22) cos o
0

Unter der Anahme, daB fiir die kinetische Energie,
mit der die Ladungstrdger in das Filter eingeschossen
werden

eUc>eU,

gilt, kann die Geschwindigkeit in z-Richtung als kon-
stant angesehen werden. Mit den Substitutionen

2= Tr=i—

erhilt man dann die Bewegungsgleichungen in z und y

dz It Uy 1
a2 T U = x cos(27) =0,
&y I U,

1
a2 1 U Y cos(27) =0.

Durch Vergleich mit der Normalform der Matnieuschen
Differentialgleichung

d%y
drg—}—[a—2qcos(21)]y=0
findet man
2
a=0; q:iP—U" L

Wie aus der Bedeutung von g zu ersehen ist, stellt eine
solche Anordnung ein Energiefilter dar, da nur fiir be-
stimmte Zahlenwerte g eine stabile Bahn existiert. Die
Stabilitdtsgrenze und damit die DurchlaBBbereiche des
Filters sind fiir die ersten beiden Bereiche in Tab. 1
wiedergegeben.

Das Auftreten mehrerer Durchlaflbereiche ist nicht
kritisch, da die zu filternde Energieverteilung im allge-
meinen schmal sein wird bzw. mit einfachen Mitteln
eingeengt werden kann. Fiir die praktische Anwendung
wesentlich wiare aber eine Moglichkeit zur willkiirlichen
Einengung des DurchlaBBbereiches. Das konnen wir er-
reichen, wenn wir in Analogie zum Massenfilter die
Potentialgebung der Abb.1b wihlen. Das Vierpol-
potential wechselt jetzt zwischen
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Ue
Viz=nL)= "5l (2 _z)

und n ganzzahlig

Viz=(n+3) L] = UG}E,% () .

Wir nahern dieses Potential wieder an durch

V= (U(}—I—U0 cosz'_[z) <y2~12).

L ro?

Abb. 1. Mogliche Potentialanordnungen eines Energiefilters.
Das Vierpolpotential kann in der Umgebung der z-Achse hin-
reichend genau durch zylindrische Elektroden erzeugt werden.

Dieses Potential fiihrt auf die MaTuieusche Differential-
gleichung mit ¢#0. Analog zum Verfahren von PauL
und Steinweper kann jetzt auch im ersten Bereich ge-
arbeitet werden. Fiir die Bewegung in z und y gelten
die Differentialgleichungen

dz L e+U,cos(27)] 2=0,
de?  r2 a2 U
d%y L?
dt riatUe [Ug+Uycos(27)] y=0,
gy 2. Us
Gz=— y_l'og.’l2 Ue-

Durch geeignete Wahl von Ug/U, kann jetzt aus dem
in Tab. 1 angegebenen Bereich 1 ein kleinerer Bereich
q; < q < g ausgewihlt werden, in dem auch fiir nicht
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verschwindendes a; und ay gleichzeitig fiir beide Ko-
ordinaten Stabilitdt herrscht. Dieser DurchlaBbereich
kann durch passende Wahl von Ug beliebig schmal
gemacht werden. Dann ist gy = ¢» = ggrenz =0,706 (siehe
Tab. 1). Fiir eine ausfiihrliche Begriindung sei auf
die Arbeit von PauL und SteinwepeL! oder Paur und
Raetuer 2 verwiesen.

Legen wir fiir ein mogliches Filter den Innenradius
ro=0,2cm und ein Potentialverhiltnis U./Uy=4 zu-
grunde und soll ferner das gesamte System aus min-
destens 20 Perioden bestehen, so ergeben sich die
Periodenldnge L und die Gesamtlidnge / =20 L, wie
in Tab. 2 angegeben. Im 1. Bereich ist dabei ggrenz ,
im zweiten die Bereichsmitte der Rechnung zugrunde
gelegt.

Aus Tab. 2 ist zu ersehen, daBB der erste Bereich nicht
nur wegen der Moglichkeit einer willkiirlichen Ein-
engung des DurchlaBbereiches vorzuziehen ist: Die
Linge des Filters wiirde fiir den zweiten und erst recht
fiir alle hoheren Bereiche untragbar gro8 werden.

Bereich 1 Bereich 2 ggrenz
0<¢<0,92 750 < ¢ < 17,52 0,706
Tab. 1. Erster und zweiter Stabilitatsbereich der Maruizu-
schen Differentialgleichung.

L (cm) [ (cm)
Bereich 1 1.5 30
Bereich 2 4.8 97
Tab. 2.

Legt man den Rechnungen statt der Maruieuschen
Gleichung die Mgeisnersche 3 Gleichung zugrunde, die
aus der Marnieuschen Gleichung hervorgeht, indem
man cos 2t durch eine Rechteckfunktion mit den Am-
plituden 1 ersetzt, so verschieben sich die Stabilitéts-
bereiche etwas. Fiir das mittlere ¢ des zweiten Bereiches
mit ¢=0 erhdlt man ¢,=4,6 und fiir den ersten Be-
reich ggrenz=0,57 gegeniiber 7,51 und 0,71 bei der
Martnieu-Gleichung. Die entsprechenden Léangenabmes-

3 E. Meisxer, Schweiz. Bauztg. 1918, S.95; ferner M. J. O.
Strurr, Physica, Eindhoven 7, 265 [1927].

Zur magnetischen Thermokraftanderung
von Ge-Einkristallen bei tiefen Temperaturen

Von J. Erpmany, H. Scaurtz und J. AppeL

OSRAM-Studiengesellschaft, Augsburg
(Z. Naturforschg. 12 a, 171—174 [1957] ; eingegangen am 1. Februar 1957)

Die differentielle Thermokraft 0 von Germanium ist
zwischen Zimmertemperatur und dem Siedepunkt der
flissigen Luft anndhernd konstant. Bei tieferen Tempe-
raturen beobachtet man in hinreichend reinen Germa-
nium-Einkristallen einen starken Anstieg der Thermo-
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sungen der Filteranordnung werden dadurch etwas
kleiner. Die in Abb. 1a und b wiedergegebene Anord-
nung liegt zwischen diesen beiden Grenzfillen, da die
Rechteckfunktion infolge des Durchgriffs nicht verifiziert
werden kann.

Im Prinzip ist man nicht auf das Vierpolfeld be-
schrinkt. Jedes in z periodische Potential, das in erster
Niherung quadratisch in z und y verlduft, miilite als
Filteranordnung wirksam sein, so z. B. eine Folge von
Schlitz- und Lochblenden (Abb. 1c). Wie eine genauere
Uberlegung zeigt, fithren solche Potentiale niherungs-
weise immer auf die Maruieusche Differentialgleichung
mit a=0, so dal der erste Stabilitdtsbereich fiir die
Filterung ausfillt. In einer Voruntersuchung haben wir
eine solche Schlitzblenden-Anordnung durch ein Gummi-
tuch-Modell dargestellt und die Filterwirkung mit klei-
nen Stahlkugeln untersucht, die in einer schridgen
Laufrinne herabrollend je nach Ablaufhéhe mit ver-
schiedener Geschwindigkeit in die Filteranordnung
,eingeschossen“ werden konnten. Abb. 2 gibt die Durch-
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Abb. 2. Durchldssigkeit eines Filtermodells. Fiir jeden Mef-
punkt wurden 20 Stahlkugeln in die Filteranordnung ,ein-
geschossen®. Die Durchlassigkeit ist dann definiert durch die

Besddhimg D=0 GEFIIEN aus;gbleﬂdeﬂ@ge_lﬂ 100% .

ldssigkeit in Abhingigkeit von der Ablaufhdhe fiir eine
aus 14 Perioden bestehende Anordnung wieder. Es
sind deutlich drei getrennte Durchlabereiche zu unter-
scheiden.

Ich danke den Herren Dr. O. OsBercraus und Dr. H.

SteinwepkeL fiir wertvolle Diskussionen.

kraft, bis bei Temperaturen des fliissigen Wasserstoffs
ein Maximum erreicht wird. Die entsprechenden Thermo-
kraftwerte liegen um eine GroBenordnung iiber den
bisher bekannten Q-Werten nicht entarteter kovalenter
Halbleiter. Im allgemeinen hingt die Grofle des Effek-
tes und seine Temperaturabhédngigkeit nach den experi-
mentellen Untersuchungen von Gesare und Hurn!
wesentlich von der Konzentration der Ladungstriger
und damit von der Storstellen-Konzentration ab.

Die physikalische Deutung dieser experimentellen
Befunde haben unabhingig voneinander FreDERIKSE 2

1 T.H. Gesarte u. G. W. Hure, Phys. Rev. 94, 1134 [1954] ;
98, 940 [1955].



