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Aus der Tabelle geht hervor, daB die GroBe der
Kolloidteilchen gegeniiber py 0 erheblich zunimmt.
Gemidfl der Srokes—Einsteimvschen Beziehung 1dBt sich
fir pg 6,55 als durchschnittlicher Radiokolloidradius
angeben: 1,6-107% cm.

Weitere Untersuchungen ¢ zeigten, daB in der als
trigerfrei bezogenen Po-Losungen Triger-Radiokolloide
gebildet sein miissen. Aus diesem Grunde darf die pu-
Abhingigkeit auch nicht mit Sicherheit als fiir trager-
freies Po charakteristisch angesprochen werden, wenn
auch der Gang der TeilchengroBe mit dem pp-Wert den
an Polonium festgestellten Befunden ® entspricht.

Uber die Moglichkeit der gerichteten Einfiihrung
von Deuterium und Tritium bei Kernfusions-
experimenten

Von E. W. Becker, R. KLingELHOFER und P. Lonse

Kernforschungszentrum Karlsruhe,
Institut fiir Kernverfahrenstechnik der Techn. Hochschule
(Z. Naturforschg. 15 a, 645—647 [1960] ; eingegangen am 3. Juni 1960)

Bei den Versuchen zur Energieerzeugung durch Kern-
fusion ist die Isolierung des Plasmas von den Winden
des Reaktionsgefdfles eines der Hauptprobleme. Be-
kanntlich sind in dieser Richtung Fortschritte zu erwar-
ten, wenn es gelingt, das als Kernbrennstoff vorgesehene
Deuterium- bzw. Tritiumgas so in den hochevakuierten
Reaktionsraum einzufiihren, daf3 nur der fiir das Plasma
bestimmte Raumteil mit Kernbrennstoff gefiillt wird,
wihrend die Umgebung weitgehend Materie-frei bleibt .
Die Benutzung von Gasstrahlen erscheint fiir diesen
Zweck nicht sehr aussichtsreich, da Strahlen aus Einzel-
molekeln bei den fiir die Einleitung der Kernfusion als
notwendig erachteten Dichten von 10!'3—10' Teilchen
pro cm® in dem hochevakuierten Reaktionsraum durch
Zusammenstofe schnell auseinanderlaufen.

Von Becker 2 wurde kiirzlich darauf hingewiesen, daf}
sich das Problem der gerichteten Einfithrung von Deu-
terium und Tritium bei Fusionsexperimenten moglicher-
weise 16sen 1dBt, wenn man statt eines Gasstrahles einen
Strahl aus ,kondensierten® Molekeln benutzt. Strahlen
aus kondensierten Wasserstoff-Molekeln im Hochvakuum
wurden von Becker, Bier und Henkes? bereits friiher
durch Expansion von Wasserstoffgas aus einer mit fliissi-
gem Wasserstoff gekiihlten Diise erzeugt. Die dabei er-
zielten Molekelstromdichten lagen jedoch wegen der Be-
grenzung des Einlafldruckes auf ca. 100 Torr nur we-
nig hoher als die bei Zimmertemperatur mit nicht kon-
densierten Strahlen im Hochvakuum erreichten Werte 4.

1 Vgl. z. B. L. A. Arrsivovich, Proc. Sec. Intern. Conf. on the
Peaceful Uses of Atomic Energy 31, 6 [1958].

E. W.BEecker, Beams of Condensed Matter in High Vacuum,
Vortrag a. d. Brookhaven Conference on Molecular Beams,
Heidelberg, 11. 6. 1959.

3 E.W.Becker, K. Bier u. W. Hexkes, Z. Phys. 146, 33 [1956].
4 E. W. Becker u. K. Bier, Z. Naturforschg. 9a, 975 [1954].
Es wurde die in ¢ beschriebene, aus Staurohr und Membran-
Mikromanometer bestehende MeBanordnung benutzt. Bei
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Mit diesen Versuchen glauben wir die Brauchbarkeit
der beschriebenen Diffusionsmethode demonstriert zu
haben. Sie scheint in allen Féllen anwendbar zu sein,
in denen durch starke Adsorption ein diffundierendes
Ion dem freien Fliissigkeitsvolumen einer Kapillare
entzogen wird (z. B. Untersuchung der Diffusion von
Kationen hoher Ladung in Kapillaren aus Kationen-
austauschermaterial) .

4 Vortrag bei der 59. Hauptversammlung der Deutschen Bun-
sengesellschaft Bonn, 28. Mai 1960 (R. Lixpxer, J. O. Liv-
JenziN u. H. ReiNnuarpT).

5 TID-5221, 56 [1956].

In der Zwischenzeit haben wir die Versuche mit einem
verbesserten Strahlerzeugungssystem und vergroflerter
Pumpkapazitdt fortgesetzt. Es wurde eine konvergente
Diise mit einem engsten Durchmesser von 0,15 mm ver-
wendet. Die Miindungsdurchmesser der konisch ausge-
fihrten Abschél- und Kollimatorblende betrugen 0,99
bzw. 0,80 mm. Der Abstand zwischen den Miindungen
der Diise und des Abschélers betrug 4,0 mm, wahrend
die Miindung der Kollimatorblende von der des Abscha-
lers 10,4 mm entfernt war. An die erste Druckstufe war
ein Rootsgebldse mit 500 m®/h Saugleistung angeschlos-
sen. Die zweite Druckstufe war mit einer Oldiffusions-
pumpe verbunden, die im verwendeten Druckbereich
eine Saugleistung von etwa 1500 1/sec besaBl. Das Va-
kuum in der MeBkammer wurde durch eine Oldiffusions-
pumpe mit etwa 5000 1/sec Saugleistung aufrechterhal-
ten. Die Diise und der Abschdler waren mit fliissigem
Wasserstoff, die Kollimatorblende mit fliissigem Stick-
stoff gekiihlt. Beide Kiihlbdder standen unter Atmo-
sphdrendruck.

Abb. 1 zeigt in logarithmischer Darstellung die in
3 Entfernungen von der Miindung der Kollimatorblende
gemessene Strahlintensitdt in Abhdngigkeit vom Einlal3-
druck 5. Aus der bis zu kleinen EinlaB3drucken verfolg-
ten Kurve fir 45 mm Entfernung geht hervor, dal} ein
erster steiler Intensitdtsanstieg bei einem EinlaBdruck
von etwa 60 Torr auftritt®. Nach dem Ergebnis der
fritheren Untersuchung 3 zeigt er den Beginn der Kon-
densation im Strahl an.

Neu ist der zweite steile Intensitdtsanstieg bei etwa
760 Torr, der auf dem Einsetzen der Kondensation in
der Diisenzuleitung beruhen diirfte. Er konnte wegen
mangelnder Pumpkapazitdt nicht weiter verfolgt wer-
den.

Nach Abb. 1 betrigt die maximale, in 45 mm Entfer-

nung von der Kollimatorblende gemessene Stromdichte
1,6-10'® Molekeln/cm? sec?. Mit der frither fiir die

der Berechnung der Teilchenstromdichte wurde angenom-
men, daf} die in das Staurohr eingetretenen kondensierten
Bereiche des Strahles das Staurohr als Einzelmolekeln mit
Zimmertemperatur verlassen. Der Akkumulierungsfaktor
des Staurohres betrug 3,0 .

6 Wegen des Verlaufes der Kurve unterhalb von 60 Torr vgl.
Anm. ¢ sowie eine demnichst in dieser Zeitschrift erschei-
nende Arbeit von K. Bier.

7 Bei Zimmertemperatur wurden in derselben Entfernung
maximal 7-10'7 Molekeln/cm? sec erreicht.
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Abb. 1. Die Molekelstromdichte J in Abhingigkeit vom Ein-
laBBdruck p,, gemessen in verschiedenen Entfernungen r zwi-
schen dem Auffénger und der Kollimatorblende.
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kondensierten Bereiche gemessenen mittleren Geschwin-
digkeit von 630 m/sec folgt daraus eine Dichte im Strahl
von 2,5-10 Molekeln/cm3. Fiir 309 mm Entfernung
von der Kollimatorblende ergibt sich nach Abb.1 ein
Maximalwert der Teilchenstromdichte von etwa 6-10'7
Molekeln/cm? sec, dem eine Dichte im Strahl von etwa
1-10" Molekeln/cm3 entspricht.

Bei der hochsten erzielten Strahlintensitdt stieg der
Gasdruck in der MeBkammer auf 2,5:1075 Torr. Da
diesem Druck bei Zimmertemperatur eine Dichte von
1-10*2 Molekeln/cm?® entspricht, lag die Dichte im Strahl
bei der grofiten untersuchten Entfernung also noch um
eine Zehnerpotenz iiber der Dichte des Untergrundgases.

Das Verhiltnis von Strahldichte zu Umgebungsdichte
im MeBraum 1iBt sich zweifellos wesentlich erhohen,
wenn man den Strahl am Ende seines vorgesehenen

Zur Frage der raumladungsbegrenzten Strome
in CdS-Kristallen

Von E. Scuxtrer

Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin,
Physikalisch-Technisches Institut,
Bereich Elektronische Halbleiter

(Z. Naturforschg. 15 a, 644—645 [1960] ; eingegangen am 3. Juni 1960)

Mehrfach wurde berichtet!: 2, dal durch CdS-Ein-
kristalle, die mit Indium kontaktiert sind, bei einigen
Volt Saugspannung Dunkelstrome flieBen, deren Dichten
und quadratische Spannungsabhéngigkeit auf einen von
Morr und Gurney ® beschriebenen Stromleitungsmecha-
nismus hinweisen. Danach konnen aus einer Kontakt-
Anreicherungsrandschicht Majoritatstrager durch elek-
trische Feldwirkung in einen Isolator bzw. hochohmigen
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Abb. 2. Die Molekelstromdichte J in Abhingigkeit von der
Koordinate y des Auffingers senkrecht zur Strahlachse, ge-
messen in verschiedenen Entfernungen r zwischen dem Auf-
fanger und der Kollimatorblende bei einem EinlaBdruck von
Po=539 Torr.
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Weges durch eine, gegebenenfalls kanalférmig ausge-
bildete, Blende treten liBt, hinter der das anfallende
Gas von einer gesonderten Pumpe abgesaugt wird. Da
der ,kondensierte“ Strahl nach Abb. 2 ein nahezu recht-
eckiges Profil hat, diirfte diese Ausschleusung sehr wirk-
sam sein. Man kann daher erwarten, dal} sich in dem
von kondensierten Strahlen durchsetzten Reaktionsraum
einer Kernfusionsapparatur auch ultra-hohes Vakuum
mit ertrdglicher Pumpkapazitdt aufrechterhalten 1d3t.

Die beschriebenen Versuche wurden mit normalem
Elektrolytwasserstoff durchgefiihrt. Fiir das bei Kern-
fusionsexperimenten meist benutzte Deuterium sowie
fiir Deuterium-Tritium-Gemische sind dhnliche Ergeb-
nisse zu erwarten. Bei den Gemischen ergibt sich zusitz-
lich die interessante Moglichkeit, das Tritium wihrend
der Strahlerzeugung im Strahlgas anzureichern 8.

8 Vgl. E. W. Becker, K. Bier u. H. Burcrorr, Z. Naturforschg.
10 a, 565 [1955], Abb. 1, sowie Anm. 3, S. 338, letzter Ab-
satz.

Halbleiter injiziert und durch ihn abgesaugt wer-
den. Die Niherung fiir kleine Saugspannungen er-
gibt einen quadratischen Zusammenhang zwischen
Stromdichte und Spannung (raumladungsbegrenzter
Strom), und die fiir groBe Spannungen einen linearen
Zusammenhang.

Bei den von uns verwendeten CdS-Spaltzellen (Spalt-
breite 0,3 — 0,5 mm) wurden Au-Elektroden auf die Kri-
stalle aufgedampft, nachdem ihre Kontaktflachen durch
eine Beglimmung ¢ vorbehandelt wurden, wobei die Kri-
stalle auf Anode lagen. Es kann als gesichert angenom-

1 R. W. Smirr u. A. Rosg, Phys. Rev. 97, 1531 [1955].

2 G. T. Wricut, Nature, Lond. 182, 1296 [1958].

3 Morr u. Gurney, Electronic Processes in Ionic Crystals,
S.168—173, 2" Edition, Oxford at the Clarendon Press,
1950.

4 W.M. BurLer u. W. Muscueip, Arbeitstagung Festkorper-
physik 1954 in Dresden, S. 102 —112.



