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Zur experimentellen Nachpriifung dieser Theorie
sind besonders die Dickenformeln (4.4), (6.10) und
(6.11) geeignet. Den Einflul der stark temperatur-
abhingigen mittleren Diffusionslingen 4 und 2*
kann man durch genau festgelegte und variierte
Temperatur des bedampften Einkristalles erfassen.
Eine Erhéhung der Konzentration an Verunreini-
gungen muf} zu Einschniirungen des Querschnittes
fithren. Auch die Formeln tiber das Whisker-Profil
von Abschnitt 3 (bzw. 6) konnen durch geeignete
elektronenmikroskopische ~Verfahren nachgepriift
werden 3. Besondere Schwierigkeiten sind aller-

13 Sjehe beispielsweise die von Bernce 3 benutzte Methode
zur Bestimmung von Abdampfspiralen.
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dings mit dem definierten Aufdampfen der duBerst
geringen Konzentrationen von Verunreinigungen zu
erwarten. Wie frither beschrieben 2, muf} die Tem-
peratur ausreichend hoch sein, damit alle Teilchen
auf der Oberfliche beweglich bleiben und der
Blockierungsmechanismus moglich ist. Ist sie zu
niedrig, so werden die Verunreinigungen umwach-
sen, und es ergeben sich vollig andere Verhalt-

nisse 14,

Herrn Prof. Dr. N. RienL danke ich sehr fiir die
stete Forderung dieser Arbeit, Herrn Dr. H. Eicuer fiir
klarende Diskussionen.

14 Sjehe hierzu die Theorie von P. B. Price, D. A. VErMILYEA
u. M. B. Wess, Acta Met. 6, 524 [1958].
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Considered are particles which are condensed homogeneously on a plane surface from the vapour
phase. They are removed in circular or straight sinks. The edges of the sinks are partially masked
by an array of small obstacles. The problem of surface diffusion is solved by a method of conformal
mapping following Berz and Prrerson~ !. The obstacles cause an increase of particle density in a
step-like fashion. The amplitude of the step depends on the degree of masking. As long as the sinks
are not completely masked the density step is comparatively small and superimposed on the density
function of unmasked sinks. The particle flux remains unchanged up to complete masking of the

sinks.

Das in der vorstehenden Arbeit? aufgeworfene
Diffusionsproblem 1aBt sich folgendermaflen allge-
mein formulieren. Auf einer ebenen Oberflache sind
in regelmiBiger Anordnung kreisformige Senken
vom Radius r, angeordnet 3. Auf die Oberflache wer-
den mit konstanter Geschwindigkeit v Teilchen pro
Flachen- und Zeiteinheit aufgedampft. Sobald ein
Teilchen, das mit der Diffusionskonstanten D auf
der Oberflache beweglich ist, die Senke erreicht, ver-
schwindet es. Der stationdre Zustand der Teilchen-
dichte n und des Teilchenstromes j= — D (dn/dr) ist
fir vollig offene Senken durch die Gl. (1.5) von I
beschrieben. Gesucht sind nun Teilchendichte und
-strom fiir den Fall, daf} die Senken von einer regel-
méligen Anordnung von linearen undurchdringli-

1 A. Berz u. E. Perersony, Ing. Arch. 2,190 [1931].

2 W.-U. WacNER, Z. Naturforschg. 20a, 705 [1965], kiinftig
mit I bezeichnet.

3 Siehe Abb. 2 von I. Wegen 7 s. Abschnitt 1 von I.

chen Hindernissen der Lange L umschlossen sind
(Abb. 1). Pro cm Senkenumfang seien T derartige
Barrieren angebracht.

Diese Aufgabe wird fiir den praktisch wichtigen
Fall gelost, da} die Hindernisse klein gegeniiber der
Senke sind (L <r,). Die zwischen den Barrieren
freibleibenden Offnungen sollen wiederum klein ge-
geniiber diesen Barrieren sein (LT>0,8), denn
nur dann wird sich der stationdre Zustand wesent-
lich von dem offener Senken unterscheiden. Die Ein-
schrainkung regelméfiger Anordnung wird sich spa-
ter als unwesentlich erweisen; die Lange L kann
dann als mittlere Lange von verschieden grofen Hin-
dernissen aufgefaBt werden, T als mittlere Bele-
gungsdichte.

Die Randbedingung bei der Senke schreibt vor,
daB stellenweise die Teilchenzahl verschwindet (Off-
nungen mit n=0), stellenweise der radiale Strom

Null wird [Hindernisse mit j, = — D (2n/3r) =0].
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Es handelt sich demnach um eine sogenannte Rand-
wertaufgabe dritter Art, deren Losung nur in weni-
gen Fillen moglich ist. Die vorliegende Aufgabe
1aB3t sich aber mit der von Berz und PrrERson~ !
angegebenen Losung behandeln.

Das Ergebnis enthilt gleichzeitig die Losung fiir
die in Abb. 2 dargestellte Aufgabe, bei der eine
Halbebene durch die mit Hindernissen abgeschirmte
Senke begrenzt wird. AuBler der grundsitzlichen
Bedeutung des Problems fiir die Kinetik der Whis-
ker-Entstehung 2 ist es fiir alle Fragen der Oberfla-
chendiffusion von Interesse, bei denen (zumindest
in einer Dimension) makroskopische Senken von
kleinen Hindernissen, wie z.B. Verunreinigungen,

Abb. 1. Stromlinien bei kreisformiger Senke, der 2 wry-T
Hindernisse der Lange L vorgelagert sind. z-Ebene.
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Abb. 2. z,-Ebene. j; und j, sind die Stromdichten weit vor und
weit hinter den Durchlissen.

4 Siehe I. Gl. (1.2) hitte dort auch zur Herleitung der For-
meln des 1. Abschnittes herangezogen werden konnen.
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teilweise blockiert sind. Nichtkreisformige Senken
kénnen vielfach durch konforme Abbildung auf
einen Kreis transformiert werden. SchlieBlich kon-
nen die Teilchen auch in anderer Weise als durch
Aufdampfen auf die Oberflache gelangen.

1. Ansatz

Wihrend bei offenen Senken n und j nur von
der Radialkoordinate r abhéngig sind, werden nun
in der Ndhe des Randes r, Teilchenzahl und -strom
auch vom Winkel ¢ abhéingen: n(r, ) und j(r,¢).
Dies sei fiir ry < r < 7’ der Fall, fiir r>r soll die
Winkelabhingigkeit vernachldssigt werden. Falls
r'—ry<ry, kann die im inneren Gebiet aufge-
dampfte Teilchenzahl «(r'2—ry2) v gegeniiber der

von auBlen zustromenden —j(r'):2ar’ vernach-
lassigt werden. Damit lautet das Diffusionsproblem
An=0 fir o <r<r, (1.1)

Adn=—v/D fir ¥ <r<F. (1.2)

Fiir den inneren Bereich gelten als Randbedingun-
gen n(ry) =0 und j(r') =j(r’) des duBeren Berei-
ches. Im dufleren Bereich gilt wieder j(7) =04

Im Innengebiet 1aBt sich das Problem mit kon-
formen Abbildungen 16sen3. Die Ebene wird mit
einem Netz von Linien konstanter Teilchenzahl (Po-
tentiallinien) und Stromlinien iiberzogen und in be-
kannter Weise Teilchenzahl n und Stromfunktion J
zu einem komplexen Potential zusammengefaft:

z=r-el?, (1.3)

D(z)=n+il], (1.4)

j=—-2'(2), (1.5)

n=NRe (D). (1.6)

Zur Vereinfachung wird die Diffusionskonstante
D=1 gesetzt.

Mit der Ahnlichkeitstransformation
zy=(1/rg) z (1.7)
und mit zy=1Inz=1In(z/ry) (1.8)

geht die radiale Stromung der z-Ebene in eine
horizontale der Breite 27 in der z,-Ebene iiber,
wobei der Kreis ry mit der imaginidren Achse zu-
sammenfillt (Abb. 2). 7" = const geht in z,” = const
uber.

5 Siehe hierzu: A. Berz, Konforme Abbildung, Verlag Sprin-
ger, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1948.
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Die in Abb. 2 dargestellte Stromungsaufgabe
wurde schon frither gelost!. Als Randbedingung
sind dabei gegeben: fiir x,>0 die Richtung der
Stromung an den starren Wanden und auf den
Symmetrielinien A;B parallel zu den Winden bzw.
AB; fir z,<0 wird der Strahl hinter der Ver-
engung als freier Strahl betrachtet, an dessen Rand
konstanter Druck herrscht und damit nach der Ber-
~ourLischen Gleichung konstante Geschwindigkeit.
Wie Versuche zeigten!, stimmt die errechnete Lo-
sung auch dann sehr gut mit den Experimenten
tiberein, wenn der Flissigkeitsstrahl kurz nach der
Verengung auf eine Endplatte auftrifft. (Dies ent-
spricht den beim Whisker-Wachstum vorliegenden
Verhiltnissen, bei denen der Teilchenstrom kurz
nach der Verengung an der Wachstumsfront der
untersten Spiralwindung angelagert wird 2.) Wah-
rend Berz und PerErsony im wesentlichen Strom-
verlauf und Strahlgrenzen berechnen, muf} fiir un-
sere Fragestellung n=}e(®) gewonnen werden.

Mit obigen Randbedingungen ist vom Geschwin-
digkeitsvektor j (z,) = || e’ lings des Stromrandes
fir x,<0 der Betrag 'j|=j,=const gegeben, fiir
2, >0 die Richtung . Nun ist nach Gleichung (1.5)
—] =@ (z,) eine analytische Funktion von z,. Bei
dem angegebenen Losungsverfahren wird die z,-
Ebene auf eine z3-Ebene abgebildet, deren Koordi-
naten die negativ konjugiert komplexen Werte der
Geschwindigkeiten in dem zugeordneten Punkt z,
darstellen. @ (z3) labt sich ermitteln. Es gilt danach

z3=d®P/dz,, (1.9)

—— 1 _ 1 dP
‘ffz,., Ao — /z3 b dae (L10)

Die Umzeichnung der Stromung von der z,-Ebene
in die z3-Ebene ergibt! Abb. 3. Gleiche Buchstaben
bezeichnen entsprechende Punkte, wobei Punkte, die
in der zj-Ebene zusammenfallen, in der z,-Ebene
durch Indizes unterschieden sind. Alle Stromlinien
in der zg-Ebene verlaufen innerhalb des gezeichneten
Halbkreises. Dabei mufl von der Strémung in der
zy-Ebene nur ein Streifen der Breite ¢ beriicksichtigt
werden, wobei

t=2a/(2ar,T) =1/(r, T) (1.11)
und die Breite der Barrieren
b=L/r, (1.12)

wird. Der Bruchteil des mit Hindernissen belegten
Umfanges ist dabei

LT=bjt. (1.13)
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Abb. 3 stellt eine Quell-Senkenstromung zwischen
A und D dar. Wird mit einer weiteren Ahnlichkeits-
transformation

2= (1) —js) 2z (1.14)

der Punkt D in den Punkt 1 iiberfithrt, dann wird
nach Abb. 2 die Ergiebigkeit der Quelle in A der
zy-Ebene E=j;t. Aus (1.10) und (1.14) folgt

gy L /1 A2 e, . (1.15)
—JjsJ 24 dzy
Abb. 3. zz-Ebene.
33
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Abb. 4. z4-Ebene.

Die Behandlung der Stromung in der z4-Ebene
durch Spiegelung des Halbkreisinneren an der
y-Achse und danach durch Spiegelung des Kreis-
inneren am Einheitskreis ergibt die in Abb. 4 auf-
gezeichnete Anordnung von vier Quellen und zwei
Senken. Das komplexe Potential dieser Quellen-
anordnung ergibt sich fiir irgendeinen Punkt z4 zu!

D = ;‘_i In(z4~ ﬁ‘) +In (z4+ j‘)
+ln(z4— ’) +In <z4+ J) (1.16)

J1 J1
—2In(zg—1) —21In(z+1)].

Auflerdem erhalt man

LT=1-47_2 [1_ (!})2

12 T I2

arc tg ]3 (1.17)
j

2. GroBe des Innengebietes

Uns interessiert hauptsichlich der Fall einer weit-
gehenden Belegung des Umfanges mit Verunreini-
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gungen, also LT — 1. Die engen Schlitze bedingen
dann ein Stromdichtenverhéltnis von

q=ji/j><1. (2.1)

Damit 1aBt sich (1.17) entwickeln und man erhalt
it (1.11)
LT~1— (1+ 2) g=1-1,637g~1, (22)
a

P ‘S TR | T (2.3)
2n 271y 1—-1,637 g 27r,

Beschreiben wir um die Quelle im Punkt A einen
kleinen Kreis vom Radius ¢ = const (Abb. 4), setzen
wir also

z3=q+oe'd, (2.4)

so erhalten wir wegen

Ne {In(a+oe'®) } =In[(a+0cos0)*+(¢sin0)?]"
= ¥In[a®*+2a g cos d +0%]

fiir die Teilchenzahl auf dem Kreis
n=Ne(P) =£‘t{'lng+ In|4¢q®+02+4gocosd]

4

%In.(; ~q)2—|—g2+2(% —q)gcosé

+
+41n (1 +q>2+‘02+2(1 +q)0c055‘
RAYS ) q ) f
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—In|(g—1)2+02 +2(g—1) ocosd|
~In[(g+1)2+ 02 +2(g+1) gcosd }
(2.5)

Die genaue Untersuchung des Verlaufes von (2.5)
in Abhangigkeit von ¢ und 0 ergibt, da} unter der
Voraussetzung von ¢ < 0,1 die Schwankungen der
Teilchendichte beim Durchlaufen aller Kreispunkte

kleiner als 3% sind, sofern nur

§<0,1 (2.6)

0=gq, Wwo

gewahlt wird.

Die zu (2.4) und (2.5) gehorenden Koordinaten
in der z,-Ebene ergeben sich aus (1.15). Mit der
Hilfsvariablen { =z, — g=0 e/’ und d®/dzy, = dP/dC
wird

9
1 1 do d: .

_jZC C+q d:

L]

(2.7)

2y =2y +

Dabei gehort zu dem Wert {y=p fir 0=0 der
Punkt z,, in der z,-Ebene. Aus (1.15) erhélt man
nach Einfilhrung der Hilfsvariablen d®/d{, und
damit wird aus (2.7) eine Summe elementarer In-
tegrale. Einfache Umrechnungen ergeben

zo—zo— ta[1q, @ato) e In Matato) (/g—g—oeid) (g—1+40) (g+1+0eid) 238
== 2n[q " agrees I Ug—q—0) (Jgtgroed) arite) a—1teed) " D)
Fir ¢ £ 0,1 und mit (2.6) laBt sich (2.8) entwickeln zu

29=1299—1(t27) §. (2.9)

Bei Durchlaufen des Kreises um A in der z,-Ebene wird also in der z,-Ebene eine zur y,-Achse parallele
Strecke durchmessen, deren Linge gerade gleich einer Streifenbreite ¢ ist. Den Horizontalabstand x," = 2y,
dieser Geraden, auf der die Teilchendichte praktisch konstant bleibt (Abb. 2), errechnen wir durch eine
Integration langs der reellen z;-Achse vom Punkt B zum Punkt F (Abb. 4).

’1*_9' &
xy = —1—;—/ X dz, ,
—j2J xy dag

0

(2.10)

wobei gestrichene Koordinaten zu praktisch konstanten Teilchendichten gehéren sollen. In dhnlicher Weise
wie soeben ergibt sich mit (1.16)

1/g—q+¢

v tq 1 o 1+q—7()'
&y = Zn[q n, @ gl i70T¢ 420 1—q+9’}' (2.11)
Mit (2.6) erhalt man daraus
r_ ot g l/q2_l+g ¢ 1/q—|—1—g 2(1}:7 t r )
W 2nln[2—g (1/q2+1—g) (l/q—l—i—g) =- 557l (2.12)
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Zu x,’ gehort in der urspriinglich gegebenen z-
Ebene ein Kreis vom Radius r* (Abb.1). Nach
(1.7) und (1.8) erhalt man

’ P -y [
r'=rqe® =ry I'"t27,

(2.13)

Nun ist ¢/2 7 sehr klein. (Fiir das Beispiel der KCI-
Whiskers liegt der Nadelradius in der Groflenord-
nung ry= 10 u«, die Liange der Hindernisse kann zu
L=100 A angenommen werden, so da} nach (2.3)
t/2 7 von der GroBenordnung 1074 wird. Mit die-
sem Wert erhédlt man aus (2.12) und (2.13) fiir
g=0,1 und qéO,S stets

r'=1,0002 r,.) (2.14)

Die eingangs getroffene Voraussetzung r’ —r, < r,
ist demnach gut erfiillt. Der Teilchenstau vor den
Hindernissen kann als Sprung der Teilchendichte
bei r =r, behandelt werden (Abb. 5). (Fir ry=10 u
ist der Bereich der Welligkeit 7" —r,=20 A und
liegt erwartungsgemill in der Groflenordnung der
Hindernisse.)

n

L | DU —

1 r

Abb. 5. Teilchendichte bei teilweise blockierten Senken
(schematisch).

3. AnschluB3 an das AuBlengebiet

Den Verlauf der Teilchendichte fiir r>r" erhilt
man durch noch weitere Verkleinerung des Radius o
in Gl. (2.5). Dort ist dann nur noch das erste Glied
von EinfluB3, also

n(o) =n(¢) + (ji¢/2a) In(of0").

Die Verkniipfung der zu ¢ und ¢" gehorenden Hori-
zontalabstinde z, und x," in der z,-Ebene ergibt sich
analog zu (2.10) :

(3.1)

q—0
1;-/1d¢d14.

—l2J T4 dz,

(3.2)

’
Lo — Ty =

Nach einfacher Zwischenrechnung erhalt man fir
0,0 <gq
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23—y = — (42 7) In(of0") (3.3)
und mit (1.7) und (1.8)
(r[r)2alt=o'[o. (3.4)
Aus (3.1) und (3.4) folgt
n(r) =n(r') —j In(r/r). (3.5)

Dies stimmt bis auf das quadratische Glied mit der
in Teil I gegebenen Gl. (1.3) fir offene Senken
iiberein, wobei hier nach Abb.1 —j, =r,z. Beide
Stromdichten stimmen wieder iiberein, sofern in
(1.3) von I der quadratische Term vernachlassigt
und D=1 gesetzt wird. Fir kleine r konnen die
quadratischen Terme weggelassen werden; die Lo-
sung im Innengebiet geht (bis auf den additiven
Sprung der Teilchendichte bei r~r"~r;) in die des
AuBengebietes iiber.

4. Sprung der Teilchendichte bei r,

In Abschnitt 2 wurde gezeigt, da} auf einem aus-
reichend klein gewahlten Kreis um A in der z;-Ebene
die Teilchendichte n(o’) =n(x,") =n(r’) praktisch
konstant bleibt. Dasselbe 1af3t sich fiir die Teilchen-
dichte n(0”) =n(x,”) =n(r”) auf einem (Halb-)
Kreis vom Radius ¢ um D in der z,-Ebene bzw.
auf der zugehorigen Geraden x,”" = const < 0 in der
zy-Ebene (Abb. 2) bzw. auf dem entsprechenden
Kreis vom Radius " < ry in der z-Ebene (Abb. 1)
zeigen. Daraus folgt, daf} die Differenz der Teilchen-
dichten n(¢") —n(0”) vom Weg in der z;-Ebene un-
abhingig ist. Zur Ermittlung des Sprunges der Teil-
chendichte wahlen wir die reelle Achse der z,-Ebene
und erhalten dort aus (1.16) und (2.11) mit

q—i’/:h

() = ! [In] 2~ g| +1n ]z, +q]
+In z,— (l]— +1n‘z4+%
—2ln|x4—1]—2ln|x4+1]}, (4.1)

zy () = %[IHI%—‘II —ln|x4—|—q[

—|—q21n!x4~ (11 —¢*In \z, + (11 (4.2)

+2gn|z,+1] _qunm_uJ.

Dies ist eine Parameterdarstellung fiir n(x,). Abb. 6
zeigt den daraus berechneten Verlauf der Teilchen-
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dichte in der z,-Ebene fir verschiedene Stromdich-
tenverhiltnisse g. Der Verbindung von A und D
lings der reellen Achse in der z;-Ebene entspricht
die Symmetrieachse AzD; des Spaltes in der z,-
Ebene (Abb. 2). Wie Abb. 6 zeigt, spielt sich (vor
allem fur kleine ¢) der ganze Stauprozef} bei posi-
tiven z,-Werten ab. Fir z,<0 ist die Stromdichte
schon wieder konstant; x,” =0 kann also als die
Gerade mit praktisch konstanter Teilchenzahl ange-
setzt werden. Da bei z,=0 die Senke liegt, also
n =0 sein muf}, ergibt sich der Sprung der Teilchen-
dichte aus dem Nulldurchgang von n(z,).

11
A
Wil

q=1 “1-5
q=05
--10
=01| f-q=001
= s

Abb. 6. Verlauf der Teilchendichte lings der Symmetrieachse
des Spaltes in der z,-Ebene. Einheit ist ¢/2 7.

Wird in (4.2) z,=0 gesetzt, und werden fiir
kleine g-Werte das dritte und vierte Glied gegen-
einander weggelassen, so erhdlt man den zugehéri-
gen z,-Wert aus

z'—q 1—2,0)\2¢
XY :(1+zq°) '
Bei der Aufzeichnung von Abb. 6 ergab sich, daf

z,% in der Nihe von 0,6 liegen muf. Der Ansatz

(4.3)

_ ) r\2 o
n=ny+ 5 lr ln(rn) ry [(

v {;2 [E (—0,158—21In[1—LT]) +1n(;’0)2} ~r02[<f)2 —1}'

n=

4D Ty

fir LT =0,85,
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2,°=0,6 +¢ liefert fiir ¢ < 0,1 in sehr guter Ni-
herung ¢=0,0515, also z,°=0,6515. Wird dieser
Wert in (4.1) eingesetzt, so erhdlt man nach ein-
facher Umrechnung fiir die Ordinate des Nulldurch-

ganges von n ()
n(0)= n(z,=0) ~n(z,) = 27‘ (0,244 —21n q).
(4.4)

Den asymptotischen Verlauf n. der Teilchen-
dichte fiir groBe x,-Werte bekommt man in der Nahe
des Punktes A der z4-Ebene, also mit zy=¢q+7, wo
n<1l, aus (4.1) und (4.2). Fir ¢ <0,1 und
7 =< 1074 wird nach einfacher Umrechnung

_ it _
Moo = 35— (Inny+In2—Ing), (4.5)
. —In2—
Zs= = (Iny—In2-Ing), (4.6)
somit  n. = ;’é 2In2—j,2,. (4.7)

Der Sprung n, der Teilchendichte bei z;~0 wird
damit
Ny =1 (0) —n(0) = ,“2"1‘ (=1,144—2Ing),
T

wo ¢=<0,1. (4.8)

Wird aus (2.2) ¢=(1—LT)/1,637 und der Wert
fiir ¢/2 7 aus (2.3) eingefiihrt, sowie aus (1.3) von
Teil 1

—ji=2roz+r?v)[2D,

so ist
- 7L(2 z+rgv) _ _
ng= oD [-0,158—-2In(1-LT)],
wo LT =0,85. (4.9)
5. Losung

Wie gezeigt wurde, 1t sich fiir den interessie-
renden Bereich mit dem Stromdichtenverhiltnis
g<0,1, also LT=0,8, die Teilchendichte als
Uberlagerung des Sprunges ng bei ry mit der Teil-
chendichte fiir ungehinderte Diffusion [Gl. (1.5)
von 1] darstellen. Die Addition von (1.5) aus I und
(4.9) ergibt unter Verwendung von (1.4) aus I

SRiE

(5.1a)

J (5.1b)

Ty

n<r=sr, L<r,.
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Die in Abb.3 von Teil 1 gezeigte (reduzierte)
Teilchendichte ist also iiberall um n, = (4 D/v) *n,
angehoben. Die Tabelle gibt den Sprung n, fir
die experimentellen Daten bei der Whisker-Entste-
hung 26 7=150 1« und L=100 A fiir verschieden
starke Blockierungen. (LT ist dabei der Bruchteil
des mit Verunreinigungen belegten Umfanges der
untersten Spiralwindung.)

Blockierter Bruch-
teil des Umfanges LT 0,9
2@,

0,99 0,999 0,9999

ro=1 wu 318 646 977 1307
130,7
29,2

64,6
ro=45 u 71 | 144

nroin 1078 em? fiir 31,8 97,7

21,8

ro=10 u

Tab. 1. Sprung der mit 4 D/v reduzierten Teilchendichte
nr= (4DJv)-ny bei r, fiir /=150 © und L=100 A.

Der Vergleich der Tabelle mit Abb. 3 von I er-
gibt, dal} n, selbst bei 99,99% Blockierung noch be-

6 W.-U. Wacxer, Z. Naturforschg. 19 a, 1490 [1964].
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trachtlich kleiner als die maximale Teilchendichte
n(r) bei ungehinderter Diffusion bleibt. Erst bei
vollstindiger Belegung, d. h.

LT=1, (5.2)

steigt ny beliebig an. Der Teilchenstrom
j= —D(dn/dr)

bleibt fir LT <1 unbeeinfluit gleich dem fir of-
fene Senken.

Aus der gesamten Herleitung von Gl. (5.1) ist er-
sichtlich, dal} sie auch dann noch giiltig ist, wenn L
und T ldngs der Senkenbegrenzung variieren, so-
lange nur L <r, und LT >0,8 erhalten bleiben.
n, hingt dann gemal (5.1) iber die Winkelabhén-
gigkeit von L(¢) und T (¢) vom Winkel ¢ ab.

Herrn Prof. Dr. N. Rien. danke ich sehr fiir die
staindige Forderung dieser Arbeit, den Herren Dr. K.
IseBeck und Dr. H. VoceL fiir anregende Diskussionen.



