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Messung des Tritium-]Jahresganges im Regen 1960-61
nach Isotopenanreicherung im Trennrohr!

Von Geruarp W. IsraEL 2

Aus dem II. Physikalischen Institut der Universitit Heidelberg
(Z. Naturforschg. 17 a, 925—929 [1962] ; eingegangen am 25. Juli 1962)

The tritium content in rain-water collected near Cologne (Germany) varied in 1960 —61 between
20—200 T.U. with the maximum in May and the minimum in November. A striking parallelism
to variation of Sr-90 in rain is found. — About 10 ml of rain-water are reduced by magnesium.
The tritium is quantitatively enriched by a Crusius—Dicker-column in 24 hours. A tenfold electro-
lytical enrichment is done beforehand when measuring tritium concentrations less than 20 T.U. The
performance of the CD-column is found to be in good agreement with theory. The activity is
measured by an argon-methane filled proportional counter, whose background is reduced by energy

discrimination.

Die Tritium-Konzentration im Regen sowie ihre
rdumliche und zeitliche Verdnderung ist fiir die Un-
tersuchung geophysikalischer und meteorologischer
Fragen von Bedeutung3~7. In den letzten Jahren
wurden daher zahlreiche Tritium-Messungen an
Regenproben aus allen Teilen der Erde durchge-
fihrt. Eine Zusammenstellung dieser Messungen ist
kiirzlich in einer Liste der IAEA & 9 erschienen. —
Im folgenden sind die monatlichen Mittelwerte der
Tritium-Aktivitdt fiir Regenwasser, das in Sindorf
bei K6ln gesammelt wurde, wiedergegeben.

Da die Tritiumkonzentration des Regens nur etwa
10—-1000 T.U. betragt (1 tritium unit, T.U., be-
deutet 1 Tritiumatom pro 10'® Wasserstoffatome),
ist es erforderlich, das Tritium vor der Aktivitits-
messung anzureichern. Hierzu bieten sich hauptsach-
lich zwei Verfahren an, namlich entweder Anreiche-
rung im Wasser auf elektrolytischem Wege oder An-
reicherung durch Thermodiffusion im Wasserstoff.
Das hier verwendete Verfahren besteht in einer
Kombination dieser beiden Moglichkeiten.

MeBmethode

Proben mit einer Tritiumaktivitit von weniger als
20 T.U. werden zunichst elektrolytisch etwa zehnfach

1 Die Arbeit stellt einen Auszug aus der Diplomarbeit (1961)
des Verfassers dar.

Jetzt: Dozentur fiir Geophysik und Meteorologie der
Rhein.-Westfil. Technischen Hochschule Aachen.

W. F. Lissy, J. Geophys. Res. 66, 3767 [1961].

4 H. Craic u. D. Lar, Tellus 13, 85 [1961].

B. Bouiy, Kernstrahlung in der Geophysik, herausgegeben
von H. Israer u. A. Kress, Verlag Springer, Berlin 1962.
B. Boriy, Proc. II. Int. Conf. on Peaceful Uses of Atomic
Energy 18, 336 [1958].
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angereichert. Bei diesem Anreicherungsgrad lifit sich
der bei der Elektrolyse entstehende Tritium-Verlust
selbst in Anbetracht der erheblichen individuellen
Schwankungen des Tritium-Trennfaktors auf *3%
(maximaler Fehler) angeben, ohne daB8 der Trennfak-
tor im Einzelfall durch eine Deuterium-Messung 1 er-
mittelt wird. Das Wasser wird anschliefend iiber
heilem Magnesium reduziert und das Tritium in einer
Trennkolonne, dhnlich der von Gonsror!!: 12 beschrie-
benen, um eine weitere Zehnerpotenz angereichert. Bei
Regenproben, deren Aktivitit mehr als 20 T.U. betrigt,
kann auf die elektrolytische Anreicherung verzichtet
werden; denn die unmittelbare Verarbeitung von 12 ml
Wasser im Trennrohr ergibt dann bereits einen Zihl-
effekt von iiber 1 cpm.

Zum Nachweis des Tritium dient ein Proportional-
zihlrohr mit einem Durchmesser von 80 mm, einem Ge-
samtvolumen von 3,2 [ und einem aktiven Zihlvolumen
von 2,0/, dhnlich dem von Minxicu 13 beschriebenen.
Die Zghlrohrfiillung besteht zu 46% aus Wasserstoff
und zu 54% aus einer Mischung von Argon und Methan
im Verhiltnis 9 : 1. Der Gasdruck im Zihlrohr betrigt
710 Torr. Es werden alle Impulse registriert, die einer
Energie zwischen 0,3 und 13,6 keV entsprechen. Durch
diese Energiediskriminierung wird erreicht, daf} der
Nulleffekt um die Hélfte, ndmlich auf (4,86 = 0,1)cpm,
herabgesetzt wird, wihrend 97% des Tritium-Spektrums
erfafit werden.

7 F. Becemany, Proc. II. Int. Conf. on Peaceful Uses of
Atomic Energy 18, 545 [1958].

8 TAEA-List No. 1 (Jan. 1962) WP/17/1.
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MeBergebnisse

Tab. 1 gibt eine Zusammenstellung der durchge-
fithrten Tritium-Messungen. Die Wasserproben wur-
den jeweils dem wihrend eines Monats gesammelten
Niederschlag entnommen, stellen also monatliche
Mittelwerte dar. Wenn nicht anders angegeben, wur-
den 12 ml Wasser verarbeitet und in der Trenn-
kolonne angereichert. Bei der Angabe ,,Elektrolyse®
wurden 100 ml Wasser auf etwa 107 elektrolytisch
eingeengt und dann in der Trennanlage weiter an-
gereichert.

Entnahmeort Datum A(l\,lt‘lijt;t ES:::;;;
Sindorf Miirz 60 1213
Sindorf Apr. 60 132 £3
Sindorf Mai 60 2145
Sindorf Mai 60 206 = 5 a
Sindorf Juni 60 161 £ 4
Sindorf Juli 60 102 £ 3,5
Sindorf Aug. 60 116 * 3,4
Sindorf Sept. 60 99 + 2,7
Sindorf Okt. 60 43,3 £ 2,7
Sindorf Nov. 60 23,7+25
Sindorf Nov. 60 (16,7—17,9)+ 1 b
Sindorf Dez. 60 53,6 2,5
Sindorf Jan. 61 58,5+29
Sindorf Feb. 61 49,8+ 2,5
Sindorf Mirz 61 80+ 3.1
Sindorf Apr. 61 125+ 3.4
Sindorf Mai 61 120 + 3.4
Sindorf Juni 61 212%5
Heidelberg ~ 3.—5.6.61 151 £ 4.2

Tab. 1.

Kontrollmessung

' Elektrolyse. Der angegebene Unsicherheitsbereich rithrt daher. dabl nach
der elektrolytischen Anreicherung keine Deuterium-Analyse vorgenommen
wurde und infolgedessen der genaue Trennfaktor nicht bekannt ist.

Die bei den Messungen angegebenen Fehler be-
ziehen sich ausschliellich auf die mittleren statisti-
schen Zihlfelder. Beriicksichtigt man alle Unsicher-
heiten, die auflerdem in die Messung eingehen, so
ergibt sich ein zusitzlicher mittlerer Fehler von etwa
+3%: diese zusitzliche Unsicherheit riihrt u. a. da-
her, da die in der vorliegenden Arbeit verwendete
Zihlanlage fiir C-14- und nicht fiir Tritium-Messun-
gen dimensioniert war.

Die gesamte Anlage wurde geeicht mit dem Tri-
tium-Standard des National Bureau of Standards
mit der Zerfallsrate ,,1,33-10%(+1,5%) Zerfalle
pro sec und m/ am 20. August 1954 1. Die Halb-

4 Der Tritium-Standard wurde uns freundlicherweise von
Herrn Dr. F. Becemanxy, MPI fiir Chemie, Mainz, zur Ver-
fligung gestellt.
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wertszeit von 12,26 a wurde der Ermittlung der zwi-
schen Probengewinnung und Messung zerfallenen
Tritium-Menge zugrunde gelegt.
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Abb. 1. Monatsmittel der Tritium- und Sr-90-Aktivitdt im

Regen. O Sindorf: T im Regen, > Heidelberg: T im Regen,
Heidelberg: Sr-90 im Regen.

Abb. 1 zeigt den Jahresgang der monatlichen Mit-
tel der Tritium-Aktivitait des Regens in Sindorf.
Zum Vergleich sind Mittelwerte der Sr-90-Aktivitat
im Heidelberger Regenwasser ! mit eingezeichnet.
Im Mittel iiber den betrachteten Zeitraum ergibt
sich, daf} eine Sr-90-Aktivitit von 10712 Curie/Liter
Regenwasser einer T-Aktivitit von 39,6 T.U. ent-
spricht. Ebenso wie LiBey ? im Jahre 1959 fiir Bed-
ford. Mass., findet man eine deutliche Parallelitat
zwischen den Strontium-90- und den Tritium-Mes-
sungen (Abb.1). die darauf hinweist, dal} der
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Abb. 2. Monatsmittel der Tritiumaktivitdt im Regen an ver-
schiedenen Orten der nordlichen Hemisphire. ® — @ Sindorf
50° 55 N, 6°49"E; X -—- X Chicago 41°47" N, 87° 44’ W;
O+ Ottawa 45°50'N, 76° W; []———[1 Huddinge
59° 14’ N, 17° 59’ E.

15 G. Scivmaxy, private Mitteilung.
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Transportmechanismus von der Stratosphire in die
Troposphire fiir beide Nuclide derselbe ist.

Abb. 2 gibt eine Zusammenstellung der monat-
lichen Tritium-Aktivitdt im Regen fiir Ottawa, Chi-
cago, Huddinge® und Sindorf. Die Ubereinstim-
mung der Jahresginge der verschiedenen Stationen
ist sehr gut. Der Verlauf der Kurven stimmt teil-
weise bis in Details iiberein, z. B. der Friihjahrs-
anstieg in Sindorf und Ottawa oder die verschiede-
nen Maxima im Sommer 1960, von denen eines
oder beide gleichzeitig an den einzelnen Stationen
auftreten.

Man kann also annehmen, dafl die einzelnen
Schwankungen der Kurven nicht durch 6rtliche Ein-
fliisse hervorgerufen werden, sondern fiir einen ge-
wissen Breitenbereich charakteristisch sind. Unter-
schiede in den Absolutwerten zwischen den einzelnen
Stationen sind zu erwarten infolge einer Breiten-
abhéngigkeit der stratosphéarischen Injektion, unter-
schiedlicher mittlerer Niederschlagsmenge und un-
terschiedlichem Anteil kontinental wiederverdampf-
ter Feuchtigkeit.

In Tab. 2 ist das Tritium-/Sr-90-Verhiltnis ver-
schiedener Orte fiir 1959 bzw. 1960/61 zusammen-
gestellt. Die Tritiumwerte von Chicago, Ottawa,
Vancouver, Huddinge wurden der IAEA-Liste 8, die
Sr-90-Werte von 1959 fiir 30 —50° nordl. Breite
bei LBy und Paimer!® entnommen. Fiir das
T/Sr-90-Verhiltnis von Bedford, Mass., wurde der
von LBy 2 angegebene Wert eingesetzt.

Das T/Sr-90-Verhiltnis 1960/61 fiir Sindorf ist
etwa dasselbe wie 1959 fiir Chicago, Ottawa und
Huddinge, wihrend die Absolutwerte fir den Tri-
tium- bzw. Sr-90-Gehalt 1960 an allen Orten um
etwa den Faktor 3 kleiner sind. Die Invarianz des
Verhaltnisses ist aber zu erwarten bei der Annahme,
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daB Tritium und Sr-90 dieselbe stratosphirische
Verweilzeit haben.

Apparaturbeschreibung

a) Die Elektrolyse

Abb. 3 zeigt die zur Elektrolyse verwendete Zelle.
Die beiden Elektroden bestehen aus Platinblechen von
je 20 cm? Oberfliche, deren Abstand durch zwei Teflon-
streifen auf 2,5 mm gehalten wird. Nach Beendigung der
Elektrolyse sind noch 10 cm?® der Elektroden mit Elek-
trolyt bedeckt. Der Onmsche Widerstand wird dadurch
geniigend klein gehalten, und damit verhindert, daf}
sich der Elektrolyt zu stark erwdrmt. Als Stromzufiih-
rung dienen zwei Platindrihte, die an den Elektroden
angeschweifit und auf der anderen Seite in Glas ein-
geschmolzen sind.
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Abb. 3. Elektrolysezelle. A, B Schliffverbindungen, C Schweil3-

stelle Cu—Pt, D Pt-Glasdurchfithrung, E Pt-Elektrode, F

Stromzufiihrung (Cu), G Wassergefdl, H Teflon-Schrauben,
I Pt-Stromzufiihrung, K Teflon-Streifen.

Bei der Elektrolyse werden im allgemeinen 100 cm?®
Wasser zu 90% zersetzt. Als Elektrolyt dienen 2 g was-
serfreies Na,SO,. Die Zersetzung erfolgt bei einem
Querstrom von 5 A, der durch einen Vorwiderstand auf
10% stabilisiert ist. Die Temperatur des Elektrolyten,

T-Werte von: Chicago Bedford (Mass.) Ottawa Vancouver (é{tggﬁigﬁi) Sindorf
Geogr. Breite: 42° N 42° N 46° N 49° N 59° N 51°N
Sr-90-Werte von: (30 —50° nordlicher Breite) Heidelberg
Zeitintervall: (Januar 1959 bis November 1959) o
T/Sr-90-Verhiltnis

in T.U./(10— 2 C/l) : 35 8,3 53 26 41,3 39,6

Tab. 2.

16 W. F. Lissy u. C. E. Paumer, J. Geophys. Res. 65, 3307
[1960].
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der mit Leitungswasser von 12 “C gekiihlt wird, steigt
nicht iiber 22° an. Ein Gefdll (,Wassergefd“ Abb. 3),
das ebenfalls mit Leitungswasser gekiihlt ist, wird dem
Elektrolysegefily vorgeschaltet, um den Wasserverlust
infolge Verdunstung und Mitreilen kleiner Tropfchen
bei der Elektrolyse auf etwa 2% zu reduzieren. Nach
Beendigung der Elektrolyse wird das Wasser aus der
Zelle in das Wassergefdly tiberdestilliert, in der Reduk-
tionsanlage verarbeitet und in der Trennanlage weiter
angereichert.

Der Tritium-Trennfaktor S der Elektrolysezelle
wurde aus der Anreicherung einer Probe bekannten
Tritium-Gehaltes mehrfach bestimmt. Er ergab sich zu
11,0 << <<17.0. Dies liegt in dem Bereich 8,4 <<p
<21, wie er von Kavrvany und Lisey 17 angegeben
wird. Aus der ermittelten Variationsbreite des Trenn-
faktors f ergibt sich fiir die elektrolytische Zersetzung
von 90% der Ausgangslosung ein Tritiumverlust von
13 —19%. Der Tritiumgehalt einer Probe 1dBt sich also
auf *37% (maximaler Fehler) genau angeben, selbst
wenn man auf Deuteriumanalysen verzichtet.

b) Die Reduktionsanlage

Der Vakuumteil der Reduktionsanlage (Abb. 4) ist
in Glas ausgefithrt und kann iiber die Hihne Hy und
Hy evakuiert werden. Die zu verarbeitende Wasser-

[
b

Abb. 4. Reduktionsanlage. K,; Koélbchen fiir Wasserprobe,
K, Ausfrierfalle, K; Kohlefalle, N Nadelventil, M, ... M,
Quecksilbermanometer, H; ... Hy Hihne, TP Téplerpumpe,
D Quecksilberdiffusionspumpe. a Metallflansch, b Stahlbelag,
¢ Reduktionsofen, d Thermoelement, e Eisenrohr, f Supre-
maxrohr, g Edelstahlrohr, h Wasserbad, i Metallschliff, k Pal-
ladiumofen, 1 Palladiumrohre, m zum Pumprechen, n Trenn-
anlage, o zum Pumpstand.

17 S, Kavrmasy u. W. F. Lissy, Phys. Rev. 93, 1337 [1954].
18 G. Urry u. W. H. Urry, Rev. Sci. Instrum. 27, 819 [1956].
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menge, im allgemeinen 12 m/, befindet sich im K&lb-
chen K, , das durch ein Wasserbad auf einer Tempera-
tur von 50 “C gehalten wird. Die Reduktion verlduft
quantitativ bei 620 °C an Magnesiumspinen, bei einer
Wasserstoffproduktion von etwa 5 Normalliter/Stunde.
Die Reaktion selbst findet in einem Edelstahlrohr statt,
um das Supremaxrohr vor der Einwirkung von erhitz-
tem MgO zu schiitzen. Der gebildete Wasserstoff ge-
langt iiber ein Regulierventil N und eine mit fliissiger
Luft gekiihlte Ausfrierfalle K, zur Reinigung durch ein
Palladiumventil. Die Ausfrierfalle verhindert, daf} im
Falle etwa nicht quantitativ verlaufender Reaktion sich
Wasserdampf vor dem Palladiumventil ansammelt und
dessen Durchldssigkeit verringert. Nach der Reinigung
gelangt der Wasserstoff iiber eine Quecksilberdiffusions-
pumpe D in eine automatische Toplerpumpe TP nach
Ugrry und Urry '®, die ihn in die Trennanlage befor-
dert. Die Manometer M; — M, dienen zur Uberwachung
des Wasserstoffdruckes an den verschiedenen Stellen
der Anlage.

¢) Die Trennanlage

Die Trennanlage besteht aus zwei durch Konvektions-
leitungen in Serie geschalteten Trennrohren von je
220 ¢cm Linge und einem Vorratskolben von 12 / Inhalt.
Die Konstruktion der Trennrohre wurde im wesent-
lichen von Goxsior '? {ibernommen. Die Anreicherung
erfolgt bei einem Wasserstoffdruck von 740 Torr und
einer Heizdrahttemperatur von 520 “C. Nach 24-stdg.
Trennung ist das Gleichgewicht, d. h. maximale Anrei-
cherung, erreicht und es befinden sich dann 93,6% der
gesamten Tritium-Menge im letzten Trennrohr. Aus
der theoretischen Abhidngigkeit des Trennfaktors von
Druck und Temperatur ergibt sich, dall unter den an-
gegebenen Betriebsbedingungen die Tritium-Menge im
letzten Trennrohr sich erst um 1% #ndert, wenn ent-
weder eine Druckinderung von 3% im Trennrohr vor-
liegt oder die Temperatur des Heizdrahtes um 25 °C
bzw. des Kiihlmantels um 9 “C geindert wird. Bei den
durchgefithrten Messungen betrdgt die sich hieraus er-
gebende Unsicherheit hichstens 0,6%. Der Wasserstoff
des letzten Trennrohres wird in die Zihlapparatur ge-
fiillt und dort seine Tritium-Aktivitdt bestimmt.

d) Der Trennfaktor

Der Trennfaktor und dessen Druckabhdngigkeit im
Bereich von 550 — 740 Torr wurde experimentell unter
Verwendung eines Tritium-Standards ermittelt. Die
theoretische Berechnung des Trennfaktors erfolgte nach
der Theorie von Joxes und Furry !?. Den Berechnungen
wurden die von diesen Autoren numerisch fiir ein
MaxwerL-Gas  ermittelten Korrekturfaktoren k., kg
und h zugrunde gelegt. Der Thermodiffusionsfaktor fiir
ein H, —HT-Gemisch wurde von Scuirpewany, Kremm
und Warpmany 20 experimentell zu a=0,11 bei 230 °C

19 R.C.Joxes u. W.H.Furry, Rev. Mod. Phys. 18, 151 [1946].
20 J. Scuirpewany, A. Kiemy u. L.Warpmaxy, Z. Naturforschg.
16a, 133 [1961].



NOTIZEN

Drahttemperatur ermittelt. Da experimentell nur dieser
eine Wert vorliegt und iiber dessen Temperturabhén-
gigkeit nichts bekannt ist, wurde fiir die Berechnungen
dieser Wert verwendet, obwohl die Drahttemperatur im
vorliegenden Fall rund 300 °C héher lag.

Der Vergleich zwischen Theorie und Experiment er-
gab, daBl die theoretischen Trennfaktoren und deren
Druckabhingigkeit bis auf etwa 10% mit den gemes-
senen iibereinstimmten. Im Gegensatz hierzu fanden
andere Autoren 2!:22 einen experimentellen Trennfak-
tor, der wesentlich kleiner war als der nach der Theorie
zu erwartende. Diese Diskrepanz diirfte im wesentlichen
darauf zuriickzufiihren sein, dal die damals bekannte
theoretische Abschidtzung des Thermodiffusionsfaktors
von o= 0,15 —0,18 zu hoch liegt.

Grove und Mitarbeiter 22 haben fiir ein Gemisch,
bestehend aus 50% H, und 50% He, die Korrektur-

21 E. Aumquist, K. W. Artex u. J. H. Saxpers, Rev. Sci. In-
strum. 26, 649 [1955].

22 C. Boormax u. H. KroxserGER, Proc. Int. Symp. on Isotope
Separation 1958.
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faktoren a-h, k. und k. experimentell ermittelt. Die
Verwendung dieser Faktoren im vorliegenden Falle er-
gab Trennfaktoren, die wesentlich kleiner waren als
die experimentell gemessenen. Auch wurde der qualita-
tive Verlauf der Druckabhingigkeit des Trennfaktors
nicht wiedergegeben.

Herrn Prof. Dr. O. Haxer danke ich fiir die wohl-
wollende Forderung dieser Arbeit und sein stidndiges
Interesse. — Herrn Dr. K. O. Mix~icu danke ich fiir
viele wertvolle Ratschldge und zahlreiche Diskussionen.
Weiterhin danke ich Hern Prof. Dr. Brixkman, Bonn,
fiir die freundliche Uberlassung der Sindorfer Regen-
wasserproben. — Die Durchfiihrung der Arbeiten
wurde von der Heidelberger Akademie der Wissen-
schaften und der Deutschen Forschungsgemeinschaft
mit Geldmitteln gefordert.

23 G. R. Grove, K.W. Foster u. R. E. Varieg, Proc. Int. Symp.
on Isotope Separation 1958.

NOTIZEN

Zur transversalen Uberfiihrung in fliissigen
Metallen

Von A. Kiemum

Max-Planck-Institut fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut), Mainz
(Z. Naturforschg. 17 a, 929—930 [1962] ; eingeg. am 10. September 1962)

H. Kxor ! hat seinerzeit an unserem Institut Experi-
mente angestellt, um nachzuweisen, dal die Partner
einer flissigen Metallegierung (Goldamalgam) senk-
recht zu gekreuzten elektrischen und magnetischen Fel-
dern relativ zueinander wandern (transversale Uber-
fiihrung) . Spéter haben Kxor 2 von USA aus und Fixs 3
physikalische Betrachtungen zu diesem Vorgang publi-
ziert. Wiahrend Kx~or versucht, den Effekt mit der
magnetischen Widerstandsdnderung in Zusammenhang
zu bringen, hilt ihn Fiks fiir eine Wirkung des Havt-
Feldes und des transversalen Druckgradienten. Da das
Havr-Feld im Experiment durch die Elektroden mehr
oder weniger kurzgeschlossen ist, sollte man auch den
transversalen Elektronenstrom beriicksichtigen. In der
vorliegenden Notiz wird die Phdnomenologie von Fixs
durch Hinzunahme des transversalen Elektronenstromes
erweitert, und es wird das Ergebnis mit dem experi-
mentellen Befund von K~or verglichen.

In der Fliissigkeit seien in 2-Richtung die Strom-
dichte i; und in z-Richtung das Magnetfeld H, ange-
legt. Dann wirkt auf die Fliissigkeit in y-Richtung in-
direkt die Lorextz-Kraft pro Volumeneinheit

KiL=—i:H;, (1)

1 H. K~or, Z. Naturforschg. 15 a, 745 [1960].
2 H. Kxor, Z. phys. Chem., N.F. 32, 91 [1962].

und diese bewirkt, wenn die Fliissigkeit ruht, den
transversalen Druckgradienten
dp/dy=—i, H,. (2)

Die Ionenarten 1 und 2, aus denen die Fliissigkeit,
abgesehen von den Elektronen, bestehe, sind dann fol-
genden in y-Richtung wirkenden partiellen Volumen-
kriften ausgesetzt:

1. Krifte infolge des transversalen Elektronenstro-
mes und des Hari-Feldes:

Kiy=—c; LiizH,, (3)
Kig=—cyLyizH,. (4)

Fiir diese Krifte gilt
K1+ Ki2=Ky, (5)

und man hat deshalb
¢y Li4+cyLy=1. (6)

¢; und ¢, sind die Molkonzentrationen der Ionenarten.
Es sei

c=c;+c; und L=1/c. (7), (8)
2. Krifte infolge des transversalen Druckgradienten:
Kp1=—c, V1 dp/dy, 9)
Kpz= —c, V,dp/dy . (10)
Hier ist

Kp1+Kp2= —dp/dy, (11)

und deshalb
i ViteVe=1. (12)

3 V. B. Fixs, Soviet Phys.-Solid State 3, 2094 [1962].



