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Mit einer einstufigen Trenndüsenanordnung wird die Entmischung der Uranisotope im UF6 in 
Abhängigkeit vom Einlaßdruck, vom vorderen und hinteren Gegendruck, von der Einlaßtemperatur 
und von der Geometrie des Trennsystems bestimmt. Mit den experimentellen Ergebnissen werden die 
optimalen Betriebsbedingungen und die spezifischen Aufwandsgrößen des Trenndüsenverfahrens für 
den Fall der Uranisotope ermittelt. Es zeigt sich, daß die spezifische ideale isotherme Kompressions-
arbeit beim Trenndüsenverfahren in derselben Größenordnung wie beim DifTusionsverfahren liegt. 
Als schwächster Punkt des Trenndüsenverfahrens erweist sich das große spezifische Ansaugvolumen, 
das verhältnismäßig hohe Investierungen für die Kompressoren und Rohrleitungen bedingt. 

In zwei f r ü h e r e n A r b e i t e n 1 ' 2 w u r d e ein neues 
Gas- u n d I s o t o p e n t r e n n v e r f a h r e n beschr ieben , das 
auf der te i lwe isen räuml i chen Entmischung verschie-
den s chwerer Gase in e iner e x p a n d i e r e n d e n L b e r -
s cha l l s t römung beruht . D i e Entwick lung w u r d e 
hauptsächl i ch mi t d e m natürl ichen Gemisch der A r -
g o n i s o t o p e durchge führ t , dessen Häuf igke i tsverhäl t -
nis sich massenspektrometr i s ch b e s o n d e r s schnell 
u n d g e n a u b e s t i m m e n läßt. 

D a das V e r f a h r e n v o r a l lem f ü r d i e A n r e i c h e r u n g 
des in der Kerntechn ik benöt ig ten U r a n i s o t o p s U 2 3 ° 
interessiert , w u r d e n die V e r s u c h e in der Zwischen-
zeit auf U r a n h e x a f l u o r i d ausgedehnt . Ü b e r das Er-
g e b n i s d ieser Untersuchungen w i r d i m f o l g e n d e n 
b e r i c h t e t 3 . 

D i e v e r w e n d e t e n Bezeichnungen 

U m das Lesen der Arbeit zu erleichtern, sollen die 
in den früheren Veröffentlichungen eingeführten Be-
zeichnungen nochmals kurz zusammengestellt werden: 

Das Isotopengemisch durchläuft eine konvergente 
Düse mit der Stromstärke L . Ein Abschäler zerlegt den 
austretenden Strahl in einen Mantelgasstrom # L und 
einen Kerngasstrom (1 — § ) L . Die Größe & wird 
Abschälverhältnis genannt. In den Räumen vor bzw. 
hinter dem Abschäler herrschen die Drucke PF bzw. p o . 
Mit PB wird der Ruhedruck des Gases in der Zuleitung 
zur Düse bezeichnet, mit TI0 der Molenbruch der leich-

ten Komponente im Ausgangsgas. Aus den entsprechen-
den Molenbrüchen HM und HK im Mantel- bzw. Kerngas 
ergibt sich der Trennfaktor A = HM (1 — ̂ K)A*K(1 — IM) 
und der Elementareffekt der Trennung E\ = A — 1 . Die 
untersuchten spezifischen Aufwandsgrößen sind definiert 
durch: 

+ ( 1 - f l ) \ 

Spezifisches Ansaugvolumen: 

y 2 RT / fl 
S ~ l PF ^ PG i 

Spezifische ideale isotherme Kompressionsarbeit: 

(1) 

E s = 
2 RT f 

£ A 2 I d l n PF 
P B + ( ! - # ) In , (2) 

PG / ' 
Spezifische Schlitzlänge: 

/.- 2 Schlitzlänge 
£A2 # ( ! - # ) 

(3) 

D i e A p p a r a t u r 

W e g e n der k o r r o d i e r e n d e n Eigenschaf ten des 
U F 6 (S. A n m . 4 ) w u r d e n d ie Anre i cherungsversuche 
in e iner a u s h e i z b a r e n A p p a r a t u r aus V 2 A - S t a h l mit 
s t o p f b u c h s e n l o s e n V e n t i l e n a u s g e f ü h r t 5 . Ihr A u f -
bau u n d d i e Versuchstechnik sol len an H a n d der 
schematischen Dars te l lung A b b . 1 erläutert w e r d e n . 

Das Trennsystem S besteht aus einer 15 mm langen 
Schlitzdüse und einem ebenso langen Abschäler, die 
im gewünschten Abstand zu einer mechanisch starren 
Einheit zusammengebaut sind. Das System wird als 

1 Die Trenndüse. Ein neues Element zur Gas- und Isotopen-
t r e n n u n g , E . W . BECKER, K . BIER U. H . BURGHOFF, Z . N a t u r -
forschg. 10 a, 565 [1955]. Im folgenden mit I bezeichnet. 

2 Das Trenndüsenverfahren II. Die physikalischen Grund-
lagen des Trenneffektes und die spezifischen Aufwands-
g r ö ß e n d e s V e r f a h r e n s , E . W . BECKER, W . BEYRICH, K . BIER, 
H . BURGHOFF u . F . ZIGAN, Z . N a t u r f o r s c h g . 1 2 a , 6 0 9 [ 1 9 5 7 ] . 
Im folgenden mit II bezeichnet. 

3 Ein Teil der Ergebnisse wurde bereits auf der 2. Genfer 
Konferenz über die friedliche Verwendung der Atomenergie 
m i t g e t e i l t . E . W . BECKER, K . BIER, H . BURGHOFF, 0 . HAGENA, 

P . LOHSE, R . SCHÜTTE, P . TUROWSKI U. F . ZIGAN, P r o c . 2 n d 
U.N. Intern. Conf. on the Peaceful Uses of Atomic Energy, 
Vol .4 , S. 4 5 5 - 4 5 7 [1958]. Wegen der ersten Versuche 
m i t U F ß v g l . E . W . BECKER U. R . SCHÜTTE, Z . N a t u r f o r s c h g . 
I I a , 679 [1956]. 
V g l . z. B . J . J . KATZ U. E . RABINOWITCH, T h e C h e m i s t r y o f 
Uranium, McGraw-Hill, New York 1951. 
Die Apparatur wurde von der Fa. E. L e y b o l d ' s N a c h f . 
gebaut. Wir danken der Firma für die ausgezeichnete kon-
struktive Durchbildung. 
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Abb. 1. Schema der Trennapparatur. 

Abb. 3. Querschnitt durch die Mündungen von 
Düse und Abschäler bei den Geometrien A, B und 
C. Für die Geometrien B und C, bei denen sich die 
Düsenweiten nur wenig unterscheiden, wurde der 

Mittelwert der Düsenweiten eingezeichnet. 

Abb. 2. Das Trennsystem. Der Abschälerkörper 1 ist über die Führungs-
schienen 2 mit dem Düsenkörper 3 verbunden. Durch Distanzstücke 4 
wird der Abstand zwischen Düse und Abschäler festgelegt. Die Weiten 
des Düsen- bzw. Abschälerschlitzes können durch Verschieben der auf-
geschraubten Düsenbleche 5 und Abschälerbleche 6 variiert werden. 
Nachdem das System in den Zwischenboden E der Trennkammer ein-
gesetzt worden ist, wird die Düse über das Verbindungsstück 7 an die 

UF6-Zuführung und die Manometerleitung angeschlossen. 

Schnitt A B 

Ganzes auf die Zwischenwand E der Trennkammer auf-
gesetzt. Der UF6-Vorratsbehälter RB und das mecha-
nische Membran-Manometer6 MB sind mit der Düse 
durch Tombakschläuche verbunden. Der Druck pg vor 
der Düse wird mit dem Nadelventil VB geregelt. Die 
Räume F und G der Trennkammer sind über die Ven-
tile VF und VG an die mit flüssiger Luft gekühlten Aus-
frierfallen KF und KG angeschlossen, auf denen die 
beiden Fraktionen des UF6 aufgefangen werden7. Mit 
diesen Ventilen werden die Drucke im Mantelgasraum F 
und im Kerngasraum G eingestellt. Die Drucke PF und 
PG werden mit den Hochfrequenz-Membranmanometern 
MF und MQ gemessen 8. Die gesamte Apparatur kann 
mit zwei Quecksilber-Diffusionspumpen (Leybold Hg 12) 
über vorgeschaltete, mit flüssiger Luft gekühlte Queck-
silberfallen evakuiert werden. Trennkammer, Ventile 
und Ausfrierfallen sind außen mit Ringheizkörpern 
versehen, die eine Ausheizung unter Hochvakuum bei 
100 —150 °C gestatten. Die aus Kupferrohr bestehen-
den Anschlußleitungen der Druckmeßgeräte und der 
UF6-Behälter werden mit einer Gasflamme ausgeheizt. 

Alle lösbaren Verbindungen werden durch in Nuten 
liegende Teflon-Ringe gegen eine in die Nut greifende 
Feder gedichtet. Die Einzelheiten des Trennsystems S 
gehen aus Abb. 2 hervor. 

Vor dem Zusammenbau werden alle Teile der Ap-
paratur sorgfältig gereinigt und entfettet. Nach mehr-
stündigem Ausheizen und Evakuieren wird die gesamte 
Apparatur während 12 —15 Stunden mit Chlortrifluorid 
(C1F3) unter einem Druck von etwa 50 Torr behandelt. 
Dadurch werden letzte Spuren von Feuchtigkeit und 
von organischen Rüdeständen beseitigt und die Ober-
flächen der Apparatur in gewissem Maße gegen UF6 
passiviert. Die Gesamtundichtigkeit der Apparatur war 
kleiner als 2 • 10~6 Torr • l• s e c - 1 . 

Während der Anreicherungsversuche werden die zu 
den Pumpen führenden Ventile VJ und VH geschlossen. 
Das auf den Kühlfallen KF und KG aufgefangene UF6 
wird nach Beendigung des Versuchs und Schließen der 
Ventile VF und VG aufgetaut und in die zuvor evakuier-
ten und mit flüssiger Luft eingekühlten Probenbehälter 
RF und RG übergefroren. Um die vollständige Über-

6 Heraeus-Membran-Vakuummeter VM-M. Wir danken der 
Firma H e r a e u s für die Überlassung einer korrosions-
geschützten Ausführung dieses Gerätes. 

7 Beim Siedepunkt der flüssigen Luft ist der Dampfdruck 
des UF6 nicht mehr meßbar. 

8 MF und MG sind korrosionsfeste Ausführungen des von 
E. W. BECKER U. 0 . STEHL, Z. Angew. Phys. 4, 20 [1952] 

beschriebenen Manometers. An Stelle des dort angegebe-
nen Differentialkondensators wird ein einfacher Konden-
sator mit Vergleichsvakuum ( < 10~ 3 Torr) verwendet. 
Mit einer 50 /x starken Silbermembran beträgt die maxi-
male Empfindlichkeit 1 0 - 3 Torr/Skt. Der Gesamtmeß-
bereich beträgt etwa 6 Torr. 



führung der Proben sicherzustellen, wird nach der mut-
maßlichen Beendigung des Überfrierens das Ventil der 
jeweiligen Kühlfalle zur Kammer geöffnet und der 
Restdruck mit den Druckmeßgeräten kontrolliert. 

Der Gasdurchsatz der Düse L und das Abschälver-
hältnis & können bei einem Gesamtdurchsatz von 2 bis 
15 g UF6 je Versuch mit ausreichender Genauigkeit 
durch Wiegen der Probenbehälter bestimmt werden. 
Je nach der verwendeten Düsenweite und dem gewähl-
ten Einlaßdruck ps liegt die Versuchsdauer zwischen 
5 und 60 Minuten. Sie wurde stets so lang gewählt, 
daß die durch Einstellvorgänge verursachten Störungen 
vernachlässigbar blieben. Normalerweise konnte der 
Einlaßdruck pß innerhalb von 10 — 20 sec auf den Soll-
wert eingeregelt werden. Für eine genaue Einstellung 
der Gegendrucke PF und PG wurden dagegen im allge-
meinen 30 — 45 sec benötigt. 

Das zur Messung des Druckes pß verwendete Mem-
bran-Manometer besitzt im untersuchten Druckbereich 
von 1—50 Torr eine annähernd logarithmisch geteilte 
Skala. Für die Einstellung von pß ergab sich daher ein 
nahezu konstanter Relativfehler, der bei etwa i 2% 
lag. Die Angaben für die Gegendrücke pf und po dürf-
ten mit einer Ungenauigkeit von + 5 % bis ±10% be-
haftet sein, die sowohl von der Eichunsicherheit der 
Druckmeßkondensatoren als auch von Einstellfehlern 
herrührt. Da die Unsicherheiten bei der Eichung mit 
fallendem, die Unsicherheiten bei der Einstellung da-
gegen mit steigendem Druck zunehmen, kann auch hier 
mit annähernd konstanten Relativfehlern gerechnet wer-
den. 

Bei Versuchen unter erhöhter Ausgangstemperatur 
wird die ganze Trennkammer auf die gewünschte Tem-
peratur gebracht. Der Wärmeübergang in der eingelöte-
ten Gaszuleitung genügt, um das einströmende Gas 
während des Versuches auf die gewünschte Temperatur 
aufzuheizen. Die Gastemperatur TB wird mit einem in 
die Manometerleitung eingebauten Thermoelement in 
etwa 5 cm Abstand von der Düse gemessen und mit 
einem Kompensationsschreiber registriert. Die Fehler-
grenze der Temperaturangabe dürfte etwa + 2 °C be-
tragen. 

Die Experimente wurden mit 3 auf Grund der Vor-
versuche besonders aussichtsreich erscheinenden Kom-
binationen der geometrischen Parameter des Trenn-
düsensystems durchgeführt. Die kritischen Abmessun-
gen sind in Tab. 1 zusammengestellt. Abb. 3 zeigt die 
räumliche Anordnung der Düsen- und Abschälerbleche 
im Schnitt. Für die Versuchsreihe A wurden vernickelte 
Stahlbleche verwendet, während für die Reihen B und C 
besonders scharf zugeschliffene Bleche aus Anoxin zur 
Verfügung standen. 

Bezeichnung der Geometrie A B C 

Düsenweite (mm) 
Abschälerweite / (mm) 
Abstand Düse —Abschäler d (mm) 

0.085 0,045 0,049 
0,29 0,19 0,25 
0.10 0.08 0,11 

Tab. 1. Die kritischen Abmessungen bei den 3 Kombinatio-
nen der geometrischen Parameter. Die Länge der Schlitzdüse 

und des Abschälers betrug in allen Fällen 15 mm. 

Die massenspektrometrischen Messungen 

Für die Messung der Isotopenhäufigkeiten der UF6-
Fraktionen stand ein speziell für diese Aufgabe ent-
wickeltes Massenspektrometer zur Verfügung9. Das 
Gerät enthält als besondere Einrichtungen eine aus-
heizbare Probeneinlaß-Apparatur aus Edelstahl, ein 
regelbares Ventil in der Gaszuleitung zur Ionenquelle 
und ein Doppelauffängersystem. Ein vom Doppel-
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(U2 3 5 F ) + 
A b b 4 . Registrierung des Häufigkeitsverhältnisses r = - — 

(U238 F 5 ) + 

zweier abwechselnd in das Massenspektrometer eingelassener 
UF0-Proben mit den sich ergebenden Einzelwerten des Trenn-
faktors A. Der Mittelwert des Elementareffektes der Trennung 

beträgt s \ = (3,50 ± 0,02) - 1 0 - 3 . 

auffänger über zwei Verstärker gespeister Streifen-
blattschreiber registriert unmittelbar das Verhältnis 
r = tA + der durch Elektronenbeschuß erzeugten (U Fg) 
(UF5)+-Ionen. Bei konstanter Magnetfeldstärke wird 
der Beschleunigungsspannung eine schwache Sägezahn-
spannung überlagert, die das Ionenbündelpaar etwa 
zweimal in der Minute über den Auffängerspalt wan-
dern läßt. Dadurch wird erreicht, daß das als Meßwert 
benutzte Maximum des Ionenstromverhältnisses mit 
Sicherheit erfaßt wird. 

Vor der Messung werden die an den Einlaßteil des 
Spektrometers angeschlossenen UF6-Proben auf ihre 
Reinheit geprüft. Dazu werden die Probenbehälter in 

9 Consolidated Electrodynamics Corporation, Pasadena, 
U.S.A. Typ 21-220 A. Für die Bereitstellung der Mittel 
zur Beschaffung dieses Gerätes danken wir dem Bundes-
ministerium für Atomkernenergie und Wasserwirtschaft. 
Die massenspektrometrischen Messungen wurden z. Tl. von 
den Herren H. HÄSS und G. SCHÜLER durchgeführt. 



einer Kältemischung aus Kohlensäureeis mit Azeton 
eingekühlt und die Restdrucke über den Proben mit 
einem PIRANI-Wärmeleitmanometer gemessen. Bei der 
Temperatur des Kältebades beträgt der Dampfdrude 
des UF6 ungefähr 2 - 1 0 - 3 Torr. Ein höherer Restdrude 
deutet auf einen Gehalt an Fluorwasserstoff hin, der 
durch Zersetzung von UF6 entstanden ist. Ein Probe, 
deren Restdruck 5 - 1 0 ~ 3 Torr übersteigt, wird durch 
wiederholtes Umkristallisieren und Abpumpen des Rest-
gases solange gereinigt, bis der Dampfdrude im Kälte-
bad diesen Grenzwert nicht mehr überschreitet. 

Das Meßgas wird dann unter dem sich bei der Tem-
peratur des Leitungswassers einstellenden Dampfdruck 
von etwa 50 Torr in die Einlaßleitung des Massen-
spektrometers expandiert und strömt durch das regel-
bare Ventil in die Ionisierungskammer der Ionenquelle. 
Durch geeignete Wahl der Ionenstromstärke sowie der 
Ionenquellenpotentiale kann erreicht werden, daß bei 
einer Änderung des Ionenstroms um + 10% die Ände-
rung des registrierten Isotopenmischungsverhältnisses r 
weniger als ± 5 ' 1 0 ~ 6 beträgt. Da eine automatische 
Regeleinrichtung das Einlaßventil so steuert, daß der 
vorgegebene Sollwert des Ionenstroms mit einer Regel-
breite von + 0,2% eingehalten wird, sind kleinere Un-
terschiede im Einlaßdruck der Proben bedeutungslos. 
In der höchsten Stufe beträgt die Empfindlichkeit des 
Registiergerätes 1,1 - 1 0 - 6 m m - 1 . Bei einer Strichbreite 
von 0,4 mm ist die von Rauschspannungen verursachte 
Breite der Null-Linie im allgemeinen nicht größer als 
2 mm. 

Zusammengehörende Proben des Kern- und Mantel-
gases werden nach einem strengen Zeitplan in stän-
digem Wechsel 4- bis 6-mal gegeneinander gemessen. 
Jede Einzelmessung dauert 8 min, davon werden 60 sec 
für das Zurückfrieren des Meßgases in den Proben-
behälter und für das Leerpumpen der Einlaßleitung 
benötigt. Diese Pumpzeit genügt bei einwandfreier 
Ionenquelle, um den Ionenstrom unter 2% des Arbeits-
wertes zu senken. Während der effektiven Meßzeit von 
7 min wird das Maximum des Isotopenmischungsver-
hältnisses etwa 12-mal registriert. Ein typischer Regi-
strierstreifen ist in Abb. 4 wiedergegeben. 

Für die Auswertung werden jeweils die letzten 5 Ma-
xima jeder Einzelmessung durch Einzeichnen eines Stri-
ches graphisch gemittelt, bei der Ablesung werden 
Zehnteleinheiten geschätzt. Aus je zwei aufeinander-
folgenden Werten r.\[ und TK wird der Trennfaktor 
A = r\i/rK errechnet. Für den aus 4 bis 6 Einzelmessun-
gen gebildeten Mittelwert A lag der mittlere quadrati-
sche Fehler zwischen + 2 - 1 0 ~ 5 und + 2 - 1 0 - 4 ; im 
Durchschnitt über 300 ausgeführte Messungen betrug 
er + 7 - 1 0 ~ 5 . Da die beobachteten Trenneffekte meist 
einige Promille betrugen, lagen die relativen Fehler für 
£A im allgemeinen unter + 5% . 

10 Wegen der theoretischen Beschreibung des Trenndüsen-
effektes vgl. II sowie die demnächst erscheinende Arbeit 
v o n F . ZIGAN. 

11 Die bei dieser Betrachtung benutzte Ähnlichkeitsbeziehung 
gilt streng nur dann, wenn bei einer Druckänderung alle 
geometrischen Parameter im gleichen Verhältnis verändert 

Versuche mit niedrigen Gegendrucken 

Zunächst wurden mehrere Versuchsreihen bei völ-
lig geöffneten Ventilen VF und VQ ( A b b . 1) durch-
geführt. D i e Gegendrucke pp und p o lagen dabei 
so niedrig ( < 1 0 - 1 T o r r ) , daß sie keinen meßbaren 
Einfluß auf die Entmischung mehr hatten. Es war 
daher nicht erforderlich, pp und P q auf bestimmte 
Werte einzuregulieren, was die Versuchstechnik we-
sentlich vereinfachte. 

a) Zimmertemperatur 

A b b . 5 zeigt die Abhängigkeit des Abschälver-
hältnisses # und des Elementareffektes der Tren-
nung s\ v o m Einlaßdruck pg für die 3 Kombinat io -
nen der geometrischen Parameter (vgl . Tab . 1 ) . 

Das Abschälverhältnis ist bei großen Werten von 
PB nahezu v o m Einlaßdruck unabhängig, wie dies 
für eine isentropische Expansion mit konstantem 
Adiabatenexponenten zu erwarten ist. Die Abwei -
chungen, die zu kleineren Drucken hin auftreten, 
dürften mit dem Übergang der gasdynamischen in 
die molekulare Strömungsform und mit dem stei-
genden Einfluß der Reibung zusammenhängen. 

Der Elementareffekt der Trennung durchläuft in 
allen Fällen ein ausgeprägtes Maximum. Der Abfa l l 
bei großen Werten des Einlaßdruckes ist darauf zu-
rückzuführen, daß der entmischende Druckdiffusions-
strom in diesem Bereich vom Absolutdruck weit-
gehend unabhängig ist, während der Einstrom L 
des zu entmischenden Gases mit steigendem Druck 
zun immt 1 0 . Der Abfal l bei kleinen Werten von pg 
kann wieder mit dem Übergang der gasdynamischen 
in die ohne räumliche Trennung verlaufende mole-
kulare Ausströmung erklärt werden. Dieser Über-
gang wird durch die KNUDSEN-Zahl, d. h. das Ver-
hältnis aus Strahldicke und gaskinetischer freier 
Weg länge beschrieben. Da die Düsenweite und da-
mit die Strahldicke bei der Geometrie B nur etwa 
halb so groß wie bei A ist, tritt eine bestimmte Ent-
mischung im Fall B bei einem etwa doppelt so gro-
ßen Druck wie im Fall A auf 11. 

Bei der Geometrie C liegt das Abschälverhältnis 
nahezu um einen Faktor 2 höher als bei der mit 
praktisch gleicher Düsenweite arbeitenden Geome-

werden. Dies ist beim Übergang von der Geometrie A zur 
Geometrie B nach Tab. 1 aber nicht der Fall. Die Betrach-
tung dürfte dennoch den Kern der Sache treffen, da die 
beiden Geometrien etwa dasselbe Abschälverhältnis liefern 
und Entmischungen, die im Bereich der Grenzentmischung 
liegen (vgl. II, Abb. 3). 
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Abb. 5. Der Elementareffekt der Trennung e\ und das Ab-
schälverhältnis # in Abhängigkeit vom Einlaßdruck pg bei 
niedrigen Gegendrucken (PF , PG < 1 0 - 1 Torr) und Zimmer-

temperatur für die Geometrien A, B und C. 
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Abb. 6. Der Elementareffekt der Trennung £\ und das Ab-
schälverhältnis # in Abhängigkeit von der Einlaßtemperatur 
Tj$ bei einem Einlaßdruck p ß = 3 0 , 0 Torr und niedrigen Ge-

gendrucken (PF , PG < 1 0 _ 1 Torr). Geometrie C. 

D a s V e r h ä l t n i s v o n Gasdurchsatz L und Ein laß-
druck pß w a r bei al len G e o m e t r i e n o b e r h a l b v o n 
PB = 5 T o r r prakt isch konstant . D i e Mit te lwerte be-
trugen in d i e s e m Bere ich be i Z i m m e r t e m p e r a t u r : 

Geometrie A B C 

l/pb = 11,5 6.9 7,2 - 1 0 - 3 gMol/h Torr. 

PS [Torr] 

Abb. 7. Der Elementareffekt der Trennung e,\ und das Ab-
schälverhältnis in Abhängigkeit vom Einlaßdruck pß bei 
einer Einlaßtemperatur 7'B = 152 °C und niedrigen Gegen-
drucken (PF ? PG lO""1 Torr). Geometrie C. Zum Vergleich 
ist die entsprechende bei Zimmertemperatur gemessene Kurve 

aus Abb. 5 eingezeichnet. 

trie B , o b w o h l b e i m Ü b e r g a n g v o n B auf C d i e 
A b s c h ä l e r w e i t e u n d der A b s t a n d zwischen D ü s e u n d 
A b s c h ä l e r etwa i m gle ichen Verhä l tn i s v e r g r ö ß e r t 
w u r d e n . D i e s zeigt , d a ß d ie S t r o m l i n i e n i m Bere ich 
zwischen D ü s e und A b s c h ä l e r stark nach a u ß e n ge-
k r ü m m t s ind . 

b) Erhöhte Temperatur 

A b b . 6 ze igt d ie A b h ä n g i g k e i t des Abschälverhäl t -
nisses d u n d des Elementare f fektes der T r e n n u n g £\ 
v o n der E i n l a ß t e m p e r a t u r T B f ü r d ie G e o m e t r i e C 
bei e i n e m E i n l a ß d r u c k v o n 3 0 T o r r . 

D a s Abschälverhältnis n i m m t zwischen Z i m m e r -
temperatur u n d 2 1 0 ° C v o n 0 . 3 3 auf 0 , 2 6 ab . D e r 
Ef fekt ist i m R a h m e n der v o r l i e g e n d e n theoret ischen 
A n s ä t z e nicht zu erk lären . Es m u ß in E r w ä g u n g 
g e z o g e n w e r d e n , d a ß er auf e iner T e m p e r a t u r a b h ä n -
g igke i t der g e o m e t r i s c h e n P a r a m e t e r des Trenn -
systems als F o l g e der thermischen A u s d e h n u n g be-
ruht. In d i e s e m T e m p e r a t u r b e r e i c h n a h m gleichzei-
tig der n o r m i e r t e Durchsatz Lfpß i n n e r h a l b der 
F e h l e r g r e n z e l inear v o n 7 , 2 • 1 0 ~ 3 auf 6 , 2 • 1 0 ~ 3 

g M o l / h T o r r a b . 

Der Elementareffekt der Trennung steigt im un-
tersuchten T e m p e r a t u r b e r e i c h praktisch l inear u m 
den F a k t o r 1 , 6 4 an. D e r Ef fekt kann zum g r ö ß t e n 
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Abb. 8. Der Elementareffekt 
der Trennung s\ und das Ab-
schälverhältnis $ in Abhän-
gigkeit vom hinteren Gegen-
druck PG , bei verschiedenen 
Einlaßdrucken pß und vor-

deren Gegendrucken PF . 
Geometrie A (Zimmer-

temperatur) . 

4 

Abb. 9. Der Elementareffekt 
der Trennung s A und das Ab-
schälverhältnis in Abhän-
gigkeit vom hinteren Gegen-
druck pG , bei verschiedenen 
Einlaßdrucken pß und vorde-

ren Gegendrucken PF . 
Geometrie B (Zimmer-

temperatur) . 

Te i l a u f d i e V e r m i n d e r u n g des A b s c h ä l v e r h ä l t n i s s e s 
z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n , d i e r e g e l m ä ß i g zu e i n e r Stei -
g e r u n g v o n £\ f ü h r t 1 2 . D a r ü b e r h i n a u s ist e ine p o s i -
t ive T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t v o n c A zu e r w a r t e n , 

we i l d e r E i n l a ß d r u c k p ß m i t 3 0 T o r r beträcht l i ch 
ü b e r d e m aus A b b . 5 f o l g e n d e n o p t i m a l e n E i n l a ß -

12 Vgl. z. B. II, Abb. 7. 



druck T o r r ) l iegt und e ine T e m p e r a t u r e r h ö -
h u n g bezüg l i ch der f ü r d ie E n t m i s c h u n g m a ß g e b -
l ichen KNUDSEN-Zahl w ie e ine V e r m i n d e r u n g des 
Druckes wirkt . 

A b b . 7 zeigt d ie A b h ä n g i g k e i t des A b s c h ä l v e r -
hältnisses # und des E lementare f fektes der T r e n -
n u n g 8\ v o m E i n l a ß d r u c k pß bei e iner T e m p e r a t u r 
v o n 1 5 2 ° C f ü r d ie G e o m e t r i e C. Z u m V e r g l e i c h 
s ind d ie entsprechenden K u r v e n f ü r Z i m m e r t e m p e -
ratur aus A b b . 5 mi t e ingezeichnet . M a n b e m e r k t , 
d a ß das M a x i m u m der E n t m i s c h u n g f ü r d ie h ö h e r e 
T e m p e r a t u r bei e i n e m g r ö ß e r e n E i n l a ß d r u c k l iegt , 
w i e d ies auf G r u n d der negat iven T e m p e r a t u r a b h ä n -
g igke i t der KNUDSEN-Zahl zu erwarten ist. 

Versuche unter Variation der Gegendrucke 

Z u r Ermit t lung der günst igsten B e t r i e b s b e d i n g u n -
g e n m u ß t e n , neben der G e o m e t r i e des T r e n n s y s t e m s , 
d e m E i n l a ß d r u c k u n d der E i n l a ß t e m p e r a t u r , auch 
d ie G e g e n d r u c k e pp und p o var i iert w e r d e n . D e r 
e r f o rder l i che V a r i a t i o n s b e r e i c h l ieß sich dabe i auf 
G r u n d der f r ü h e r e n V e r s u c h e mit leichten I s o t o p e n -
gemischen in v e r h ä l t n i s m ä ß i g e n g e n Grenzen v o r a u s -
sehen. Bei den G e o m e t r i e n A u n d B w u r d e n d i e 
V e r s u c h e bei Z i m m e r t e m p e r a t u r mi t j ewe i l s 3 ver -
schiedenen E i n l a ß d r u c k e n d u r c h g e f ü h r t , w o b e i be -
s o n d e r e s Gewicht auf d ie G e o m e t r i e B ge legt w u r d e . 
Bei der G e o m e t r i e C w u r d e mi t n u r e i n e m E in laß -
druck pB = 2 0 , 9 T o r r gearbei tet , d a f ü r aber e ine 
weitere M e ß r e i h e be i 1 5 2 ° C angesch lossen . D i e f ü r 
das Abschä lverhä l tn i s $ u n d den E lementare f f ekt 
der T r e n n u n g £\ erzielten W e r t e s ind in den A b b . 8 
b is 1 0 f ü r versch iedene v o r d e r e G e g e n d r u c k e pp je -
wei ls in A b h ä n g i g k e i t v o m hinteren G e g e n d r u c k pq 

dargestel l t . D e r qual i tat ive V e r l a u f der K u r v e n ist 
ähnlich w i e bei den leichten I s o t o p e n 1 3 : 

D a s Abschälverhältnis n i m m t , bei kons tantem 
E i n l a ß d r u c k p ß , mit f a l l e n d e m pp u n d s t e i g e n d e m 
P o zu. D ies beruht darau f , d a ß mit k le iner w e r d e n -
d e m v o r d e r e n G e g e n d r u c k das E x p a n s i o n s v e r h ä l t n i s 
u n d damit der Strahldurchmesser z u n i m m t , w ä h r e n d 
mit s t e i g e n d e m h interem G e g e n d r u c k der Durchtritt 
des Strahlkernes durch d ie A b s c h ä l e r ö f f n u n g er-
schwert w i r d . Mi t s t e i g e n d e m E i n l a ß d r u c k pß w i r d 
das Abschä lverhä l tn i s g e g e n pp u n d po, u n e m p f i n d -
licher. D i e s ist verständl ich, da f ü r d i e E igenscha f ten 

13 Vgl. II, Abb. 8. 
14 Für die Entmischung ist die auf die Stromfläche bezogene 

Normalkomponente des relativen Druckgefälles maßgeb-
lich 10. Bei einer Erhöhung des Expansionsverhältnisses 

des Strahls i m wesentl ichen d i e D r u c k Verhältnisse 
Pb/pf u n d Pb/pg m a ß g e b l i c h sind. 

Der Elementareffekt der Trennung nimmt, bei 
konstantem E i n l a ß d r u c k p ß , i m Mittel mit f a l l e n d e m 
PF zu, o b w o h l das Abschä lverhä l tn is g le ichzeit ig an-
steigt. D e r Ef fekt ist bei k le inen W e r t e n v o n p o be -
s o n d e r s ausgeprägt . E r kann auf d i e mit der Ste ige -

6 
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Abb. 10. Der Elementareffekt der Trennung e\ und das Ab-
schälverhältnis ß in Abhängigkeit vom hinteren Gegendruck 
PC, , bei verschiedenen vorderen Gegendrucken pp und Ein-
laßtemperaturen Tß • Geometrie C (Einlaßdruck pß = 20,9 

Torr). 

r u n g des Expans ionsverhä l tn i sses PB/PF v e r b u n d e n e 
Z u n a h m e der f ü r d ie Entmischung m a ß g e b l i c h e n 
K o m p o n e n t e des relat iven Druckge fä l l e s zurück-
g e f ü h r t w e r d e n 1 4 . Bei e iner Ste igerung des h interen 
G e g e n d r u c k e s p o durchläuf t £ \ , v o r a l lem bei d e r 
G e o m e t r i e B. ein schwaches M a x i m u m . D i e a n f ä n g -
liche Z u n a h m e d ü r f t e i m wesentl ichen auf der D r u c k -
d i f f u s i o n beruhen , d ie in der negat iven Strahlr ich-
tung als F o l g e des Rückstaues des K e r n g a s e s auf -
tritt 1 5 . Bei e iner Ste igerung des E i n l a ß d r u c k e s 
mischt sich d ie pos i t i ve W i r k u n g des geste igerten 
Expans i onsverhä l tn i s ses mit der negat iven W i r k u n g 

steigt diese u. a. wegen der mit der Strahlaufweitung ver-
bundenen Zunahme der Stromflächenkrümmung an. 

15 Vgl. dazu II, Abb. 6. 
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Abb. 11. Das spezifische Ansaugvolumen Vs , die spezifische 
ideale isotherme Kompressionsarbeit Ea und die spezifische 
Schlitzlänge ls beredinet aus den in Abb. 8 wiedergegebenen 

Meßwerten für die Geometrie A. 

Abb. 12. Das spezifische Ansaugvolumen F s , die spezifische 
ideale isotherme Kompressionsarbeit Es und die spezifische 
Schlitzlänge l s berechnet aus den in Abb. 9 wiedergegebenen 

Meßwerten für die Geometrie B. 
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Abb. 13. Das spezifische Ansaugvolumen F s , die spezifische 
ideale isotherme Kompressionsarbeit Es und die spezifische 
Schlitzlänge Zs berechnet aus den in Abb. 10 wiedergegebenen 

Meßwerten für die Geometrie C. 
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Abb. 15. Die Minimalwerte der spezifischen Kompressions-
arbeit, der spez. Schlitzlänge und des Quotienten aus dem 
spez. Ansaugvolumen und der Düsenweite in Abhängigkeit 
vom Produkt aus Einlaßdruck pg und Düsenweite für die 

Geometrien A und B. 
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des geste iger ten Gase ins t roms (vg l . den v o r i g e n A b -
schnitt) . F ü r kle ine W e r t e v o n py u n d e rg ib t 
sich d a b e i e ine negat ive , f ü r g r o ß e d a g e g e n e ine 
p o s i t i v e A b h ä n g i g k e i t des Elementare f fektes der 
T r e n n u n g v o m E i n l a ß d r u c k . 

Bei der Erhöhung der Einlaßtemperatur Tg von 
2 1 ° C auf 1 5 2 ° C ( A b b . 1 0 ) ist d ie bereits im v o r i -
gen Abschn i t t beschr iebene Z u n a h m e des E lementar -
ef fektes d e r T r e n n u n g unter g le ichze i t iger V e r m i n -
d e r u n g des Abschälverhä l tn isses zu beobachten . D a -
bei e rg ib t sich e ine deutl iche S t e i g e r u n g der G e g e n -
druckbes tänd igke i t v o n £\ und & . 

E r m i t t l u n g d e r g ü n s t i g s t e n B e t r i e b s b e d i n g u n g e n 

A u s den in den A b b . 8 bis 1 0 dargestel l ten ex-
per imente l l en E r g e b n i s s e n w u r d e mit den Gin. ( 1 ) 

b is ( 3 ) das spezi f ische A n s a u g v o l u m e n Vs, d i e spe-
zi f ische idea le i s o t h e r m e K o m p r e s s i o n s a r b e i t Es u n d 
d ie spez i f i sche Schl i tz länge l s berechnet . D i e E r g e b -
nisse s ind in den A b b . 1 1 b i s 13 dargestel lt . 

Im untersuchten Bereich des hinteren Gegen-
druckes PG d u r c h l a u f e n d i e spezi f ischen A u f w a n d s -
g r ö ß e n fast in al len Fä l l en e in M i n i m u m , das be i 
v o r g e g e b e n e n W e r t e n v o n pg , Tg u n d py für alle 
drei A u f w a n d s g r ö ß e n prakt isch b e i m se lben W e r t 
v o n p o l iegt . 

F ü r d ie a m besten untersuchte G e o m e t r i e B sind 
in A b b . 1 4 d i e be i der V a r i a t i o n v o n p o erzielten 
M i n i m a l w e r t e der spezi f ischen A u f w a n d s g r ö ß e n in 
Abhängigkeit vom vorderen Gegendruck py darge-
stellt. M a n b e m e r k t , d a ß d i e K u r v e n f ü r das spezi -
f ische A n s a u g v o l u m e n auch i m untersuchten Bereich 
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Abb. 14. 
Die aus Abb. 12 
folgenden Minimal-
werte Vs, min , 
Es, min und ZS; min 
der spezifischen 
Aufwandsgrößen 
der Geometrie B 
in Abhängigkeit 
vom vorderen 
Gegendruck PF . 

des v o r d e r e n G e g e n d r u c k e s e in M i n i m u m durch-
lau fen . F ü r d i e b e i d e n a n d e r e n A u f w a n d s g r ö ß e n 
s ind d ie K u r v e n deutl ich zu k le ineren W e r t e n v o n pp 
v e r s c h o b e n , w o b e i n u r i m Fal l p ß = 2 0 , 9 T o r r M i -
n i m a erreicht w e r d e n 1 6 . 

A u c h hinsichtl ich des Einlaßdruckes pß s ind d ie 
F o r d e r u n g e n f ü r d i e 3 A u f w a n d s g r ö ß e n w iderspre -
c h e n d : N a c h A b b . 1 4 e r g i b t s ich f ü r das spezi f ische 
A n s a u g v o l u m e n u n d d ie spez i f i sche Schl i tz länge i m 
untersuchten Bere i ch e ine negat ive , f ü r d ie spezi f ische 
K o m p r e s s i o n s a r b e i t d a g e g e n e ine pos i t i ve A b h ä n -
g igke i t v o m E i n l a ß d r u c k . F ü r d e n E i n l a ß d r u c k läßt 
sich daher , e b e n s o w i e f ü r d e n v o r d e r e n Gegen -
drude, n u r d a n n e in O p t i m a l w e r t a n g e b e n , w e n n die 
G e w i c h t s f a k t o r e n b e k a n n t s ind , mi t denen d ie 3 spe-
zi f ischen A u f w a n d s g r ö ß e n in den Pre i s des p r o d u -
zierten Mater ia l s e i n g e h e n . 

D u r c h d i e E r h ö h u n g der Einlaßtemperatur Tß 

v o n 2 1 ° C auf 1 5 2 ° C w e r d e n nach A b b . 13 alle 
A u f w a n d s g r ö ß e n merk l i ch v e r m i n d e r t . D a b e i ist je -
doch zu berücks icht igen , d a ß Vs u n d Es in E inhe i -
ten v o n R T / T o r r b z w . R T a n g e g e b e n s ind . D e r aus 
A b b . 13 h e r v o r g e h e n d e V o r t e i l der Temperaturs te i -
g e r u n g läßt sich d a h e r n u r real is ieren, w e n n sich die 
T e m p e r a t u r s t e i g e r u n g auf d i e T r e n n e l e m e n t e be -
schränkt u n d d i e K o m p r e s s o r e n in b e i d e n Fäl len 
auf derse lben T e m p e r a t u r gehal ten w e r d e n . 

16 Bei der spezifischen Schlitzlänge, deren Definitionsglei-
chung (3) die Gegendrucke nicht enthält, kann ein Mini-
mum im Bereich endlicher Gegendrucke nur auftreten, 
wenn ein Gebiet mit positiver Gegendrude-Abhängigkeit 
des Trennpotentials existiert. Ein soldier Effekt kann sich 
als Folge der im vorigen Abschnitt beschriebenen positiven 
Wirkung des Rückstaus des Kerngases ergeben. 



Bezeichnung der Geometrie A B C 

Einlaßdruck pß (Torr) 5,15 10,4 20.9 10.4 20.9 30.0 20,9 20,9 

Einlaßtemperatur Tß Zimmertemperatur Zimmertemperatur Zi.-T. 152 °C 
Min. spezifisches Ansaugvolumen Vs 

(106 RT/Torr) 2,25 1,32 1.50 0,69 0,57 0,55 0,83 0,48 

Min. sp. id. isotherme 
Kompressionsarbeit Es 

(10B RT) 
2,05 2,62 4,50 1,40 2,00 2,63 2,52 1,48 

Min. spez. Schlitzlänge ls 

(105 mh/Mol) 2,50 1,20 1,15 1,18 0,85 0,70 0,88 0,74 

Tab. 2. Die aus den Abb. 11 bis 13 folgenden Minimalwerte der spezifischen Aufwandsgrößen für die verschiedenen Trenn-
geometrien. 

Diskussion der Ergebnisse 

In T a b . 2 s ind d ie be i Z i m m e r t e m p e r a t u r mit den 
drei G e o m e t r i e n erzie l ten M i n i m a l w e r t e der spezi-
f ischen A u f w a n d s g r ö ß e n in A b h ä n g i g k e i t v o m Ein-
laßdruck pß dargestel l t . 

D a n a c h erg ibt sich b e i m Ü b e r g a n g v o n der Geo-
metrie A zur Geometrie B v o r a l l em e ine erhebl i che 
V e r m i n d e r u n g des spez i f i schen A n s a u g v o l u m e n s . 
D e r Ef fekt kann m i t d e r o b e n d iskut ierten R e l a t i o n 
zwischen D ü s e n w e i t e u n d A b s o l u t d r u c k in K o m b i n a -
t ion mit der Tatsache erklärt w e r d e n , d a ß das spe-
zi f ische A n s a u g v o l u m e n nach G l . ( 1 ) zu den A b -
so lutwerten der G e g e n d r u c k e u m g e k e h r t p r o p o r t i o -
nal ist. F ü r d ie b e i d e n a n d e r e n A u f w a n d s g r ö ß e n , 
deren D e f i n i t i o n s g l e i c h u n g e n ( 2 ) u n d ( 3 ) ke ine 
A b s o l u t d r u c k e enthalten, sol l te sich be i der V e r m i n -
d e r u n g der D ü s e n w e i t e led ig l i ch e ine V e r s c h i e b u n g 
der Druckska la e r g e b e n . I n w i e w e i t d iese V o r a u s -
sagen der T h e o r i e zutre f fen , geht aus A b b . 15 her-
v o r . D o r t s ind d ie spez i f i sche K o m p r e s s i o n s a r b e i t , 
d ie spezi f ische Schl i tz länge u n d der Quot ient aus 
spez i f i schem A n s a u g v o l u m e n u n d D ü s e n w e i t e g e g e n 
das P r o d u k t aus E i n l a ß d r u c k u n d D ü s e n w e i t e auf -
ge t ragen . M a n b e m e r k t , d a ß d i e K u r v e n f ü r d ie be i -
d e n G e o m e t r i e n in d ieser Dars te l lung dicht be ie inan-
der l i egen , w i e d ies nach der T h e o r i e zu erwarten 
ist. D i e v e r b l e i b e n d e n Untersch iede d ü r f t e n g r ö ß t e n -
teils auf der u n z u r e i c h e n d e n V a r i a t i o n der G e g e n -
drucke be i der G e o m e t r i e A b e r u h e n . 

In T a b . 3 s ind d ie m i t der G e o m e t r i e B erzielten 
W e r t e der spezi f ischen A u f w a n d s g r ö ß e n z u s a m m e n -
gestellt , d ie sich unter den O p t i m a l b e d i n g u n g e n 
„ k l e i n s t e spez i f i sche K o m p r e s s i o n s a r b e i t " b z w . 
„k le ins tes spezi f isches A n s a u g v o l u m e n " e r g e b e n . 
D a n e b e n s ind d ie W e r t e e inge t ragen , d i e in der 
f r ü h e r e n V e r ö f f e n t l i c h u n g 2 auf G r u n d der Ent-

Optimalbedingung 
kleinste spez. kleinstes spez. 
Kompr.-Arbeit Ansaugvolumen 
ge- ab- ge- ab-

messen geschätzt messen geschätzt 

Spez. Kompressions-
arbeit (102 kWh/Mol) 
Spez. Ansaugvolumen 
(106 m3 /Mol) 
Spez. Schlitzlänge 
(104 mh/Mol) 

9,5 

23,8 

12,6 

8,5 

11,2 

3,5 

22,7 17,4 

10.0 6,65 

10,5 4,3 

Tab. 3. Vergleich der mit UF6 gemessenen und der auf Grund 
der Entmischung der Argonisotope für UF6 abgeschätzten 2 

minimalen spezifischen Aufwandsgrößen (Zimmertemperatur). 

mischungsversuche mit d e n A r g o n i s o t o p e n f ü r U F 6 

abgeschätzt w u r d e n . Z u r Ze i t d ieser V e r ö f f e n t l i c h u n g 
lagen noch ke ine E r f a h r u n g e n ü b e r d e n E i n f l u ß des 
gaskinet ischen W i rkungsquerschni t tes u n d des A d i a -
ba tenexponenten auf d ie E n t m i s c h u n g v o r . D i e A b -
schätzung k o n n t e daher nur unter d e r V o r a u s s e t z u n g 
durchge führ t w e r d e n , d a ß d i e o p t i m a l e n Betr iebs -
b e d i n g u n g e n b e i m A r g o n u n d U r a n h e x a f l u o r i d die-
se lben seien, w ä h r e n d sich d i e E lementare f f ek te der 
Entmischung wie d ie re lat iven M a s s e n d i f f e r e n z e n 
der I s o t o p e n und d ie m o l a r e n D u r c h f l ü s s e durch d ie 
D ü s e u m g e k e h r t w i e d i e W u r z e l n aus den mitt leren 
Massen der I s o t o p e n g e m i s c h e verhal ten . 

Nach T a b . 3 l i egen i m Fal l der spez i f i s chen Schlitz-
länge d ie g e m e s s e n e n W e r t e i m Mittel u m den Fak-
tor 3 ,1 u n d i m Fall des spez i f i schen A n s a u g v o l u m e n s 
u m den F a k t o r 1 ,8 h ö h e r als d i e abgeschätzten Werte . 
D i e s e D i s k r e p a n z kann d a m i t erklärt w e r d e n , d a ß 
der gaskinet ische W i r k u n g s q u e r s c h n i t t v o n U F 6 e twa 
u m einen F a k t o r 3 , 5 g r ö ß e r ist als der v o n A r g o n 1 7 : 
Nach der gaskinet ischen Ä h n l i c h k e i t s b e z i e h u n g geht 

17 Vgl. J. D'ANS u. E. LAX, Taschenbuch für Chemiker und 
Physiker, Berlin 1949, und Anm. 4 , S. 430. 



dieser F a k t o r l inear in d i e minimale spezifische 
Schlitzlänge e in , da der g r ö ß e r e W i r k u n g s q u e r -
schnitt d u r c h e ine entsprechende V e r m i n d e r u n g des 
E i n l a ß d r u c k e s u n d dami t des Gasdurchsatzes L k o m -
pensiert w e r d e n m u ß . E i n e V e r ä n d e r u n g der Düsen -
weite ist be i d ieser A u f w a n d s g r ö ß e o h n e E in f luß , da 
w e g e n der h ierzu r e z i p r o k e n Ä n d e r u n g des op t ima-
len E i n l a ß d r u c k e s der M o l d u r c h s a t z der D ü s e unter 
o p t i m a l e n B e t r i e b s b e d i n g u n g e n unveränder t b le ibt . 
B e i m spezifischen Ansaugvolumen läßt sich d ie nega-
t ive W i r k u n g des g r ö ß e r e n Wirkungsquerschn i t t e s 
durch V e r m i n d e r u n g der D ü s e n w e i t e k o m p e n s i e r e n . 
D a d i e D ü s e n w e i t e be i der G e o m e t r i e B g e g e n ü b e i 
der D ü s e n w e i t e be i den A r g o n v e r s u c h e n e twa auf 
d ie Hä l f t e reduz ier t w u r d e , ist es verständl ich, d a ß 
be i d ieser A u f w a n d s g r ö ß e e ine k le inere D i s k r e p a n z 
zwischen d e m E r g e b n i s der A b s c h ä t z u n g und d e m 
des E x p e r i m e n t e s g e f u n d e n w i r d . Bei der spezifi-
schen Kompressionsarbeit ist kein Einfluß des gas-
kinet ischen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s auf den M i n i m a l -
wert zu e rwarten , da d ie idea le i s o t h e r m e K o m p r e s -
s i onsarbe i t n u r v o m Druckverhältnis, nicht aber v o m 
A b s o l u t d r u c k a b h ä n g t . Tatsächl ich s t immen be i die-

18 Aus dem Vergleich scheint hervorzugehen, daß der Unter-
schied im Adiabatenexponenten von Argon und UF6 ohne 
größere Bedeutung für die Entmischung ist. Dies beruht 
möglicherweise auf einer unvollständigen Akkommodation 
der inneren Freiheitsgrade des UF6 während der mit nur 
wenigen Zusammenstößen verlaufenden Expansion. 

1 9 E . W . B E C K E R , C h e m i e - I n g . T e c h n i k 2 9 , 3 6 5 [ 1 9 5 7 ] . 
20 Da bei der Vergrößerung des Abstandes zwischen Düse und 

Abschäler (Ubergang von der Geometrie B zur Geometrie 
C) nach Tab. 2 alle Aufwandsgrößen ansteigen, kann er-

ser A u f w a n d s g r ö ß e nach T a b . 3 d ie g e m e s s e n e n m i t 
den abgeschätzten W e r t e n n a h e z u ü b e r e i n 1 8 . 

D e r in der v o r l i e g e n d e n A r b e i t f ü r U F 6 exper i -
mentell b e s t i m m t e M i n i m a l w e r t der spez i f i schen idea-
len i s o t h e r m e n K o m p r e s s i o n s a r b e i t v o n 9 , 5 • 1 0 2 

k W h / g M o l ist u m den F a k t o r 1 ,8 g r ö ß e r als der 
entsprechende, f ü r das D i f f u s i o n s v e r f a h r e n a b g e -
schätzte W e r t 1 9 v o n 5 , 4 • 1 0 2 k W h / g M o l . D i e s e r 
Unterschied d ü r f t e sich j e d o c h durch e ine bessere 
A n p a s s u n g der A b s c h ä l g e o m e t r i e n o c h ausg le i chen 
lassen 2 0 . D e r schwächste P u n k t des T r e n n d ü s e n v e r -
fahrens ist das g r o ß e spez i f i s che A n s a u g v o l u m e n , 
das v e r h ä l t n i s m ä ß i g h o h e Inves t i e rungen f ü r d ie 
K o m p r e s s o r e n u n d R o h r l e i t u n g e n b e d i n g t 2 1 . A n d e -
rerseits stellt d ie V e r m e i d u n g der b e i m D i f f u s i o n s -
ver fahren benutzten p o r ö s e n M e m b r a n e n e inen be-
triebstechnischen V o r t e i l d a r , der an a n d e r e n Stel len 
zu K o s t e n e i n s p a r u n g e n f ü h r e n dür f t e . 

Bei der Durchführung der Anreicherungsversuche 
und bei den massenspektrometrischen Messungen haben 
Herr Dr. W . HENKES und Herr Dipl. -Phys. 0 . HAGENA 
geholfen. Herrn Dr. K . BIER danken wir für wertvolle 
Diskussionen. 

wartet werden, daß ein etwas kleinerer Abstand günstiger 
wäre. Dafür sprechen auch die früheren Versuche mit den 
Argonisotopen, bei denen die niedrigsten Werte der spezi-
fischen Aufwandsgrößen bei einem Verhältnis Düsenweite 
zu Abstand Düse —Abschäler « 1 : 1 erreicht wurden. 

21 Das spezifische Ansaugvolumen kann theoretisch durch wei-
tere Verminderung der kritischen Abmessungen des Trenn-
düsensystems herabgesetzt werden. In der Praxis ist jedoch 
eine untere Grenze durch mechanische Probleme gegeben. 

The Potential Distribution in a Toroidal Condenser 
B y A . J . H . B O E R B O O M 

Laboratorium voor Massaspectiografie, Amsterdam, The Netherlands 
(Z. Naturforschg. 15 a, 347—350 [1960] ; eingegangen am 13. Februar 1960) 

The electrostatic potential is calculated in a toroidal condenser consisting of two rotational 
symmetric electrodes having the median plane as a plane of symmetry. The result is expressed as a 
series expansion in the coordinates around the main circle and in the mutual distance of the elec-
trodes in the median plane. 

R e c e n t l y t o r o i d a l c o n d e n s e r s h a v e been d e s c r i b e d 
to b e used f o r e n e r g y se lec t ing d e v i c e s in mass spec -
t r o g r a p h s 1 . In a d d i t i o n to the rad ia l f o c u s i n g they 

1 H . EWALD a n d H . LIEBL, Z . N a t u r f o r s c h g . 1 0 a, 8 7 2 [ 1 9 5 5 ] ; 
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exert an ax ia l f o c u s i n g , in this w a y i n c r e a s i n g the 
t ransmiss ion . T h e p r o b l e m o f ca l cu la t ing the poten -
tial field in these c o n d e n s e r s has been s o l v e d in 
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