
sehen 5 und 50 V den Wert 2 annimmt. Oberhalb 50 V 
wird a kleiner und nähert sich dem Wert 1, der bei 
100 V fast erreicht wird. Die Spannungsabhängigkeit 
von Ai entspricht also derjenigen eines Stromes, der 
durch Injektion von Majoritätsträgern in den CdS-Kri-
stall hervorgerufen wird. Für einen derartigen Mecha-
nismus spricht auch das Einstellverhalten bei Spannungs-
änderung 1. 

Im CdS-Kristall werden durch die y-Anregung Be-
reiche großer Leitfähigkeit erzeugt, von denen sich 
einige mit den Anreicherungsrandschichten überlappen, 
die bei der Kontaktierung an der Kristalloberfläche er-
zeugt wurden. Es wird angenommen, daß dadurch die 
Eindringtiefe der Anreicherungsrandschichten in die 
Kristallumgebung vergrößert werden kann. Da außer-

dem durch die Anregung Haftterme entlang der Strom-
bahn mit Elektronen besetzt werden, ohne daß negative 
Raumladungen auftreten, liegen Verhältnisse vor, die 
einen Stromleitungsmechanismus begünstigen, wie ihn 
M O T T und G U R N E Y 3 beschrieben haben. Da ähnliche Ver-
hältnisse in einigen Fällen bei Grundgitter-Anregung 
gefunden wurden, wird es für wahrscheinlich gehalten, 
daß dieser Leitungsmechanismus bevorzugt im Bereich 
der Kristallspaltoberfläche stattfindet. 

Es sei noch bemerkt, daß die Intensitätsabhängigkeit 
des Photostromes bei y-Anregung von der Zellenspan-
nung beeinflußt wird und daß der angenommene Teil-
strom Ai von der Intensität schwächer als linear abhängt. 

Den Herren Dr. F . E C K A R T und G . 0 . M Ü L L E R möchte 
ich an dieser Stelle für zahlreiche Diskussionen danken. 

Diffusion von Xe-133, Rn-222 und J-131 
in Thoriumoxyd 

V o n H J . M A T Z K E u n d R . L I N D N E R 

Kernchemisches Institut * der Technischen Hochschule 
Göteborg, Schweden 

(Z. Naturforschg. 15 a, 647—648 [1960] ; eingegangen am 3. Mai 1960) 

Im Rahmen einer breiteren Untersuchung der Be-
weglichkeit von Spaltprodukten in „keramischen" Kern-
brenn- und Brutstoffen erschien auch die Messung der 
Diffusion leichtflüchtiger Spaltprodukte in Thoriumoxyd 
von Interesse. Außerdem sollte zur allgemeinen Kennt-
nis der Diffusion von Gasen in Festkörpern beigetragen 
werden, weshalb auch das Edelgas Radon in den Kreis 
der Untersuchungen einbezogen wurde. Die vorläufigen 
Ergebnisse werden in dieser Notiz mitgeteilt. 

Zur Diffusion von Xe und J: Es wurde Th0 2 Matthey 
„Specpure" verwendet, dessen spezifische Oberfläche mit-
tels BET-Methode zu 3,4 m2 /g bestimmt worden war. 
100 mg wurden in einer Quarzampulle im Reaktor 
DIDO 32 Tage mit dem Fluß von etwa 1,5 -1014 n c m - 2 

s e c - 1 (thermisch) bzw. 3 • 1013 n c m - 2 s e c - 1 (schnelle 
Neutronen) bestrahlt. Die Diffusion der durch Kernspal-
tung entstandenen Isotope Xe-133 und J-131 aus den 
Kristallen wurde, wie früher beschrieben 1, bei Erhitzung 
auf die jeweilige Versuchstemperatur in einer Zirkula-
tionsapparatur bestimmt. Das radioaktive Xenon durch-
läuft mit dem Trägerluftstrom eine Kammer, in der die 
Radioaktivität mittels GM-Zählrohr laufend bestimmt 
wird. Das radioaktive Jod wird in einer in den Kreislauf 
geschalteten Falle mit auf 400 °C erhitzter Silberwolle 
vollständig absorbiert und nach Ende des Versuches im 
y-Szintillationsspektrometer, eingestellt auf die Haupt-
y-Linie von J-131 (364 keV), gemessen. 

Diffusion von Rn-222: Zu diesen Versuchen wurde 
das gleiche Material, jedoch unbestrahlt und in größerer 
Menge (10 mg statt 1 mg pro Versuch) verwendet. Die 
Indizierung mit Rn-222 geschah durch primäre Adsorp-
tion von Radium aus wäßriger Radiumsalzlösung mit 

* betrieben vom Schwedischen Rat für Atomforschung. 
1 R . LINDNER U. H J . M A T Z K E , Z . Naturforschg. 1 4 a, 5 8 2 [ 1 9 5 9 ] , 
2 R . LINDNER U. H J . MATZKE, Z . Naturforschg. 1 4 a, 1 0 7 4 [ 1 9 5 9 ] . 

nachfolgender quantitativer Entfernung des Radiums 
(durch Aufnahme der radioaktiven Zerfallskurve des 
Thoriumoxydpulvers kontrolliert) nach einigen Tagen 
Einwirkung durch Auskochen mit Säure, wonach das 
durch a-Rückstoß in die 0,09 /J, großen Kristallite ein-
geschossene Rn-222 im größten Teil des Kornvolumens 
verteilt ist. Die Messung der bei der Versuchstemperatur 
entweichenden Radiumemanation erfolgt in einer Meß-
kammer mittels a-Szintillationsdetektor 2> 3. Der Einfluß 

0J 

0.2 

.0,1 

- / 

A X Xe910° 
q / 

A X 
/ 

/o 
o / 

G / 

I I ! 
0,2 OA 

I/TW 
0£ Oß 

Abb. 1. Durch Diffusion entwichener Bruchteil der im Fest-
körper vorhandenen Edelgasmenge als Funktion der Zeit. 

von aus dem Thoriumoxyd entweichender Thorium-
emanation kann vernachlässigt werden. 

Die Auswertung der Versuche erfolgt gemäß der 
Näherungsformel 4 : 

AtG/A0s = 2 e x p ( - / U ) YD t/n F/V 

(A0S = Ausgangsaktivität des Pulvers, AtG = jeweilige 
Aktivität im Gasraum, F = Oberfläche, V = Volumen des 
Materials), wonach in der Darstellung AtG/A0s = f (Yt) 
sich gerade Linien ergeben sollten. 
3 R. LINDNER U. H J . M A T Z K E , Z. Naturforschg. 1 5 a, im Druck. 
4 W. INTHOFF u. K. E. ZIMEN, Trans. Chalmers Univ. Techn. 
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Abb. 2. Diffusion von Xe und J in T h 0 2 als Funktion der 
reziproken Temperatur. 

In Abb. 1 sind die Meßpunkte zweier charakteristi-
scher Versuche: Diffusion von Xe bei 910 °C und von 
Rn bei 1010 °C, wiedergegeben. Der zu erwartende Ver-
lauf der Diffusion ist augenscheinlich verwirklicht. 

In Abb. 2 sind die bei verschiedenen Temperaturen 
gefundenen Diffusionskonstanten für Xe und J logarith-
misch gegen die reziproke Temperatur aufgetragen; die 
Abbildung enthält in Form einer gestrichelten Linie 
außerdem die Darstellung der Temperaturfunktion 2 der 
Diffusion von Xe in U 0 2 . Während die Aktivierungs-
energie der Diffusion für Xe und J von vergleichbarer 
Größe (ca. 30 kcal/Mol) ist, liegen die Absolutwerte 
für J tiefer, wie dieses auch bei U0 2 beobachtet wird. 
Aus der Figur ist ein erheblicher Unterschied der Akti-
vierungsenergien und Absolutwerte für die Diffusion 
von Xe in Th0 2 bzw. U0 2 (49 kcal /Mol" 1 ) ersichtlich. 
Die bei der Reaktorbestrahlung vom Thoriumoxyd emp-
fangene Dosis an schnellen Neutronen (1020 nvt) war 
erheblich höher als die beim U0 2 (1016 nvt) ; jedoch ist 
bei den Diffusionsversuchen keine Beeinflussung der 
Fehlordnung durch einen Strahlenschaden festzustellen, 
da die Diffusionskoeffizienten auch bei den höchsten ver-
wendeten Temperaturen zeitlich konstant bleiben. Mög-
licherweise könnte zur Erklärung der geringeren Akti-

Abb. 3. Diffusion von Rn in T h 0 2 als Funktion der reziproken 
Temperatur. 

vierungsenergie beim Th0 2 die gegenüber dem U0 2 
(s. Anm. 6) größere Gitterkonstante 5 (5,5859 Ä gegen-
über 5,4704 Ä bei Zimmertemperatur) bei identischer 
Kristallstruktur (Calciumfluoridtypus) herangezogen 
werden. 

In Abb. 3 sind die Ergebnisse der Messungen der 
Diffusion von Rn-222 in Th0 2 wiedergegeben. Absolut-
werte und Aktivierungsenergie (59 kca l /Mol - 1 ) sind 
vergleichbar denen beim U0 2 (s. Anm. 3 ) . In diesem 
Fall ist die von beiden Oxyden empfangene Strahlungs-
dosis gleich groß und (verglichen mit einer Reaktor-
bestrahlung) vernachlässigbar. 

Wir danken dem S c h w e d i s c h e n R a t f ü r A t o m -
f o r s c h u n g für Unterstützung; dem Institut für Atom-
energie, Kjeller, Norwegen (Gerd Lowzow) für die Aus-
führung der BET-Bestimmung der spezifischen Ober-
fläche beim Th0 2 . 

5 H . ZACHARIASEN, P h y s . R e v . 7 3 , 1 1 0 4 [ 1 9 4 8 ] . 
6 F. GROENVOLD, J. Inorg. Nucl. Chem. 1, 3 5 7 [ 1 9 5 5 ] . 

Messungen an Multialkaliphotokathoden 

V o n G . F R I S C H M U T H - H O F F M A N N , P . G Ö R L I C H , H . H O R A 

in Jena *, 
W. H E I M A N N und H . M A R S E I L L E in Wiesbaden-Dotzheim 

( Z . Natur forschg . 15 a . 6 4 8 — 6 5 0 [ 1 9 6 0 ] ; e i n g e g a n g e n am 23 . M a i 1960) 

Die 1936 entwickelte Cs3Sb-Photokathode 1 ist ein 
Halbleiter vom I —V-Typ. Sie ergibt, verglichen mit den 
früher bekannten Photokathoden, um Zehnerpotenzen 
größere Quantenausbeuten. Die spektrale Verteilung ist 
nahezu monoton ansteigend und ähnelt der aller bisher 

* Carl-Zeiss-Str. 1. 
** Physikalisch-Technische Werkstätten. 

1 P . GÖRLICH, Z . P h y s . 1 0 1 . 3 3 5 [ 1 9 3 6 ] . 
2 v g l . L . W E I S S L E R , i n S . FLÜGGE, H a n d b . d . P h y s . , B d . 2 1 , 

Berlin 1956, S. 372 ff., oder P. GÖRLICH, Adv. Electronics 
Electr. Phys. 11, 1 [1959], 

im fernen UV gemessenen Stoffe 2. Für Lichtfrequenzen, 
die der doppelten Grenzfrequenz entsprechen, erhält 
man Quantenausbeuten von über 10%. Diese hohen 
Werte sind darauf zurückzuführen, daß die Emission 
der Elektronen beim Cs3Sb hauptsächlich aus dem Va-
lenzband erfolgt, dessen Abstand vom Vakuumniveau 
verhältnismäßig gering ist. Eine phänomenologische 
Theorie 3 gibt diese Eigenschaften im wesentlichen wie-
der. Verwendet man als I-Komponente des Halbleiters 
statt Cs ein Gemisch von Alkalimetallen 4 ' 5 , so erhält 
man einen spektralen Verlauf der Quantenausbeute, der 
gegenüber dem von Cs3Sb um einige Zehntel Elektro-

3 P . G Ö R L I C H , H . H O R A U. W . M A C K E , Jenaer Jahrb. 1 9 5 7 , S . 9 1 ; 
Exp. Techn. Phys. 5 . 2 1 7 [ 1 9 5 7 ] . - P. GÖRLICH U . H . H O R A , 
Optik 1 5 , 1 1 6 [ 1 9 5 8 ] . 

4 A. H. SOMMER. Rev. Sei. Instrum. 2 6 , 7 2 5 [ 1 9 5 5 ] , 
5 W. E. SPICER, Phys. Rev. 1 1 2 , 1 1 4 [ 1 9 5 8 ] . 


