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MUNCHEN

Verfahren'und'Vorrichtung zur Isotopentrennung

Pat ern tans p r ic h e

Verfahren zur Isotopentrennung mit einer Plasmazentrifuge,

in der zwischen einer Kathode und einer Anode in einem
Magnetfeld durch Lorentz-Krifte eine Plasmasiule um die
Langsachse der Zentrifuge rotiert, dadurch gekennzeich-

net, daB bei Zufuhr eines Isotopengemisches aus nicht kon-

" densierendem (gasf&rmigem) Material, der an- bzw. abge-
~reicherte Anteil des Isotopengemisches an zwel in Langsachsen-

, richtungfunterschiedlichen Stellen der Plasmazentrifuge

abgezogen wird.

Verfahrenrnach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet; daf-der

eine Anteil des Isotopengemisches in der Nihe der Anode und

- der andére Anteiirin derrNéhe der Kathode der Plasmazentri-~

fuge abgezogen werden.

Vorrichtung zum Trennen eines Isotopengemisches mit einer

Trénnkammer, in der eine Kathode und eine Ancde zum Aufrecht-
érhalten'éiner Gasentladung sowie Zufilhr- und Abzugs&ffnun~
gen'fﬁr ein zu trehnendes Isotopengemisch bzw. dessen an- und
abgereicherten Anteil vorgesehen sind und in der mit Magne-
ten zur Erzeugung eines Magnetfeldes in der Trennkammer eine
Rotation des in den Plasmazustand Uberfiihrten Isotopenge-
mischesVum'die'Lﬁngsachsé der Trennkammer erzwungen ist(Plasma-

Zéntrifuge),dadurch gekennzeichnet, daf bei Verwendung eines

-2

03002470262
C ORIGINAL INSPEGTED



' 2852010

-2 -

Isotopengemisches aus nicht-kondensierendem (gasfdrmigen)
Material die Abzugsdéffnungen fir den an- und ébgereicherten
Anteil an in Langsrichtung der Plasmazentrifuge unterschied-
lichen Stellen angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB
die eine Abzugsdffnung in der Ndhe der Anode und die andere
Abzugsdffnung in der Ndhe der Kathode angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriic he 2 und 3,
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Plasmazentrifuge (1) mit
einer in der Lingsachse (2) der Zentrifuge angeordneten Stift-
elektrode (Kathode 6) und einer gegeniiberliegenden Ringelek-
trode (Anode 7) die eine Abzugs&ffnung innerhalb der Ring-
elektrode und die andere Abzugstffnung in der N&dhe der Stift-

elektrode angeordnet ist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Isotoventrennung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vor-

richtung zur Isotopentrennung in einer Plasmazentrifuge.

Eine Trennung von Isotopengemischen mit einer Plasmazentrifuge
ist z.B. in der DE-OS 24 25 865 beschrieben. Hier wird ein Iso-
topengemisch in eine Trennkammer geleitet und brennt dort in
einem Lichtbogen zwischen einer Kathode und einer Anode, wobei
gleichzeitig ein Magnetfeld lberlagert ist, das durch Lorentz-
Krdfte das in den Plasmazustand ilberflihrte Isotopengemisch zur
Rotation um die Lingsachse der Zentrifuge zwingt. Die Plasma-
sdule rotiert dabeil mit erheblicher Geschwindigkeit, so daB
sich im Printip wie bei einer mechanischen Zentrifuge eine
Vertellung des Isotopengemisches beginnend von leichten Anteilen
bis zu schweren Anteilen langs des Radius der Plasmazentrifuge
ergibt,

Es ist bekannt, bei derartigen Plasmazentrifugern ein Gegenstrom-
_ prinzip zu verwenden, um dadurch die Trennrate zu erhthen (Arkiv
f6r Fysik, Bd. 33, Nr.15, 1966, Seiten 267 ff). Dieser Gegen-
strombetrieb kann entweder durch elektromagnetische Krdfte oder
aber durch gezieltes Einstrtmen des Isotopengemisches in die
Trennkammer oder durch andere Zwangsmittel der Zentrifugalbewe~
gung des Isotopengemisches ilberlagert werden. Dadurch kann die
Trennrate erhht werden. Bei diesem Verfahren wird der Gegen-
strombetrieb also durch von auBen aufgeprdgte Krafte und Ein-
richtungen aufrechterhalten. Das verursacht einen erhShten
technischen Aufwand; die Wirkung bleibt lokal begrenzt.
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Isotopentrennung anzugeben, bei der
bei einfachen Verfahrensschritten bzw. einfachem Aufbau be-

reits ein hoher Trennfaktor erzielt wird.

Diese Aufgabe ist flir ein Verfahren der eingangs genannten Art
dadurch geldst, daB bei Zufuhr eines Isotopengemisches aus
nicht kondensierendem (gasfdrmigem) Material der an- bzw. ab-
gereicherte Anteil des Isotopengemisches an zwel in Ldngsach-
senrichtung unterschiedlichen Stellen der Planazentrifuge ab-
gezogen wird. Bel einer Vorrichtung wird hierfiir vergesehen,
daB bei Verwendung eines Isotopengemisches aus nicht konden-
sierendem {(gasfdrmigem) Material die Abzugsodffnungen fiir den
an- und abgereicherten Anteil an in Langsrichtung der Plasma-

zentrifuge unterschiedlichen Stellen angeordnet sind.

Bei Versuchen hat sich gezeigt, daB bel einer Plasmazentrifuge,
die mit nicht kondensierendem Isotopengemisch, d.h. etwa gas-
formigem Isotopengemisch arbeitet, nicht nur eine radiale Tren-
nung der Isotopenanteile auftritt, wie dies anhand der bis-
herigen Erkenntnisse 2zu erwarten war. Vielmehr tritt zusdtz-
lich eine Trennung auf in Richtung der Langsachse der Zentri-
fuge, die der Rotationsachse der Plasmasdule entspricht. Die
Trennrate bei axialem Abzug des ab- bzw. angereicherten Antei-
les des Isotopengemisches liegt um ca. eine Zehnerpotenz héher
als die Trennrate bei radialem Abgriff. GemdB der Erfindung
ist diese hohe Trennrate zu erzielen, ohne daB ein Gegen-

strombetrieb von aufBien ‘aufgeprdgt wird.

Die Erfindung ist in einem Ausfiihrungsbeispiel anhand der

Zeichnung ndher erldutert. In dieser stellen dar:
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Figur 1 einen schematischen Querschnitt durch eine Plasma-
zentrifuge zum Trennen eines Isotopengemisches ge-

midB der Erfindung;

Figur 2 ein Diagramm der Trennrate fiir den abgereicherten und
fiir den angereicherten Anteil des Isotopengemisches
in Abhdngigkeit der Lage der Abzugsdffnung fiir die
ab- und angereicherten Anteile aufgetragen iliber dem
Anteilsfaktor.

Eine Plasmazentrifuge 1 weist einen Trennraum 2 mit einer
Langsachse 3 auf, der an seiner einen Seite einen Kathoden-
totraum 4 und ihm gegeniiberliegend an der anderen Seite einen
Anodentotraum 5 aufweist, die jeweils zur Ldngsachse 3 koaxial
sind. In dem Kathodentotraum 4 ist in der L&ngsachse der
Plasmazentrifuge eine Stiftkathode 6 angeordnet, wdhrend im
Anodentotraum 5 eine um diesen Totraum liegende ringférmige
Anode 7 angeordnet ist. Zwischen Kathode 6 und Anode 7 liegt
eine Hochspanﬁung, die einer hier nicht gezeigten Spannungs-
quelle entnommen wird. Um den Trennraum 2 sind zur Ldngsachse 3
koaxial mehrere Magnete 8 angeordnet, die in dem Trennraum ein
konstantes Magnetfeld B erzeugen. Durch eine Zufihrdffnung 9
in der Seitenwand der Trennkammer 2 wird ein gasfbrmiges
Isotopengemisch F, in diesem Fall Krypton zugefilihrt, dessen
Isotopenverh&ltnis z.B. dem natlirlichen Isotopenverhdltnis
von Krypton B2 und Krypton 86 entspricht. Dieses Isotopen-
gemisch zlindet als Gasentladung zwischen der Kathode 6 und
der Anode 7. Diese Gasentladung brennt in einer hier ange-
deuteten sich leicht konisch erweiternden Plasmasdule 10
zwischen Anode und Kathode. Durch die Uberlagerung mit dem
Magnetfeld B ergibt sich aus der Stromkomponente und dem
Magnetfeld eine Lorentz-Kraft, die die Plasmasdule 10 in
Rotation um die L&ngsachse 3 der Zentrifuge versetzt, so daB

sich in der Trennkammer innerhalb der Plasmasdule 10 ein
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radiales Zentrifugalfeld % ausbildet. Innerhalb dieses
Zentrifugalfeldes wird das Isotopengemisch in der Plasma-

sdule getrennt,

An der Trennkammer sind ferner vier Abzugséffnungen 11, 12, 13
und 14 vorgesehen. Die Abzugs&ffnung 11 liegt in der Lings-
achse der Plasmazentrifuge direkt hinter der Ringanode 7.

Die Abzugsdffnungen 12 bis 14 sind seitlich an der Trenn-
kammer angeordnet und verlaufen senkrecht zu der Lingsachse.
Die Abzugsdffnung 12 liegt direkt in der N&he der Kathode

und kann, wie hier gezeigt, noch im Kathodentotraum 4 ange-
ordnet sein. Die Abzugsdffnung 13 ist direkt vor der Anode
ebenfalls bereits in dem verengten Raum vor der Ringanode 7
angeordnet, wdhrend die AbzugsSffnung 14 im Bereich der er-
weiterten Kammer 2 ebenfalls in der Nidhe der Kathode 6, je-
doch ndher zu der Ringanode 7 als die Abzugs®ffnung B ange-
ordnet ist. Die beiden AbzugsSGffnungen 13 und 14 dienen ledig-
lich Untersuchungszwecken und sind fiir den Betrieb der

Zentrifuge nicht notwendig.

tiblicherweise wird durch die Zufuhr3ffnung 9 ein zu trennendes
Isotopengemisch F in Gasform in die Trennkammer 2 eingelassen;
der abgereicherte.Anteil P mit einem hdheren Anteil an leichteren
Isotopen wird durch die Abzugséffnung 11 aus der Trennkammer
gefiihrt, wdhrend der angereicherte Anteil W mit einem h&heren
Anteil schwererer Isotope durch .die Abzugs®ffnung 12 in den

Kathodentotraum aus der Trennkammer 2 gefiihrt wird.

In Figur 2 ist fiir ein Isotopengemisch aus Krypton 82 und
Krypton 86 der Trennfaktor <\, d.h. ist das gemessene Isotopen-
_verhdltnis von Krypton 82 zu Krypton 86 zu dem natilirlicher
Isotopenverhdltnis, ther dem Aufteilungsfaktor 6 zwischen

ab- und angereicherten Isotopenanteil aufgetragen; das
zugefiihrte Isotonengemisch war flir diese lessungen

gin'Isotopengemisch mit dem natilirlichen Iso-
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topenverhdltnis von Krypton 82 zu Krypton 86. Die Messungen
wurden bei einem,Druék in der Zentrifuge von 3 Torr, einem
Magnetfeld B von 5 KllogauB énfsprechend'o 5 Tesla

einem Strom von 80 Ampere und einer zufihrrate von 0,8 Norm-
kublkzentlmeter pro Sekunde durchgefuhrt. Der Ausdruck Norm-
kubikzentimetér ist die Zufiihrmenge bezogen auf Atmosphéren-
druck. Die:Plasmazentrifuge hatte eine Trennlédnge zwischen
Kathode und Anode von 41 cm. Der Trennfaktor < ist tber dem
Aufteilﬁngsverhélthis 8 zwischen dem abgereicherten Produkt
- Strom P und dem angereicherten Produkt Strom W aufgetragen.
Hierbei gilt: P = 6 . F und W = (1- 8)F .

- Wird etwa jeweils die Hdlfte des zugefilhrten Materialstromes
an der”Abzugséffndng 11 als abgereichertén Materialstrom P1
und'én_der Abzugséffnung 12.als angereicherten Material-
strom W1 abgezogen, d.h. das Aufteilungsverhiltnis 8  ist
0,5, sd’érgibt sich fﬁr den abgereicherten Materialstrom P1
ein Trennfaktor 4 von etwa 1,14 entsprechend einer etwa 14%-igen
' Abreicherung deS'isotopengemiséhes und fiir den Materialstrom W1
ein Trennfaktor von etwa 0,87 entsprechend einer ebenfalls
etwa 14%figen,Anreiéherung des Isotopengemisches Krypton 82
und Kfypton 867mit Krypton 86. Bei den gleichen Entnahmebe-
~dingungen erglbt 51ch fir elnen Abzug des abgereicherten An-
teils P2 ebenfalls durch die Abzugs&ffnung 11 und des abge-

" reicherten Anteils Wzrdurch die Abzugstffnung 14 nahe an der

- Rathode ein Trennfaktor fiir das,abgefeiéherte Gemisch P2 von

7 etwa 1,06 und fiir das ahgereicherte Gemisch W2 ein Trenn-
faktor von etwa 0,94, demnach bereits geringere Werte als bei
einem,Aqug~gemaB P1 und W1.7Werdenider ab- und angereicherte
_Anteil wie bei hékannten Plasmazentrifugen abgezogen, und zwar
der abgereiCherte Anteil P3 durch dié Abzugsdffnung 11 und

der angerelcherte Antell W3 durch die Abzugstffnung 13 an dnr

Rlnganode, s0 erglbt sich ein Trennfaktor fiir das abge-
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reicherte Gemisch P3 von etwa 1,01 und fiir das angereicherte
Gemisch W3 ein Faktor von etwa 0,99. Ein derartiger Abzug

des angereicherten und abgereicherten Anteiles ehtspricht
einem iblichen radialen Abgriff, der auf der tiberlequng auf-
baut, daB die Trennung durch die Zentrifugalkr&dfte das Ge—
misch ldngs des Zentrifugalfeldes Z in abgereicherte und ange-
reicherte Anteile erfolgt.

Ausgehend von Uberlegungen, daB in einer Plasmasdule nicht
lediglich stationdre Bedingungen herrschen, sondern da8 z.B.
zwischen Kathode 6 und Anode 7 ein Temperaturgradient und
aufgrund der’Aufweitung der Plasmasiule 10 auch ein Druck-
gradient und ferner aufgrund der Spannungsverh&ltnisse
zwischen Kathode und Anode ein Geschwindigkeitsgradient vor-
handen iét unddaB diese Parameter s#mtlich entlang der L&éngs-
achse é der Plasmazentrifuge ver@nderliche Parameter sind ,
wurde die iliberraschende LOsung gefunden, daB diese Parameter
auch auf den Trenneffekt von nicht kondensierbaren Isotopen-
gemischen einen EinfluB haben, der sich in einem Trennfaktor
auswirkt, der stark von der Abzugsstelle in Langsrichtung

der Zentrifuge abhidngig ist. Nahezu unabhingiqg ist der Trenn-
fzktor hingegen von der Stelle, an der das Isotopengemisch F
zugefilhrt wird. Fiir diese Stelle spielen vielwmehr Uberlegungen
eine Rolle, inwieweit das zugefiihrte Isotopengemisch leicht
in die brennende Plasmasdule aufgenommen wird. Eine Zufiihrung
etwa in der Mitte zwischen Anode und Kathode ist fiir die meisten
Gase mbglich; nur filir Gase, die durch die schnelle Rotaticn
der Plasmasdule 10 praktisch am Eindringen gehindert werden,

ist eine Zufuhr dirékt in Kathodenndhe erforderlich.
Bei Experimenten, bei denen die Parameter der Trennung ver-

&ndert wurden, wurde ferner festgestellt, dab dexr Trenn-
faktor auch abhdngig ist von der Trennldnge, d.h. dem Abstand
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zwischen Kathode 6 und Anode 7. Hier wurden fiir sehr kurze
Trennlingen und filir lange Trennldngen wie die erwdhnten 41 cm
nahezu gleich gute Resultate erzielt, wdhrend £fiir mittlere
Trennléngen von etwa 20cm ein Minimum im Trennfaktorverlauf
gemessen wurde. Geringen EinfluB auf den Trennfaktor hat
auch die zugefiihrte Menge F des Isotopengemisches; eine
guasi proportionale Abhdngigkeit des Trennfaktors von der
Stromstdrke ist ebenfalls vorhanden, da diese direkt die
Rotationsgeschwindigkeit der Plasmasiule 10 beeinfluBt. Ab-
hidngig ist der Trennfaktor ferner von dem Neutralgasdruck,
d.h. dem Druck auBerhalb der rotierenden Plasmasdule 10.
Bei Messungen wurde gefunden, daB ab einem Druck von etwa
3 Torr sich die lMeBwerte kaum mehr &dndern, wohingegen bei
einem htheren Druck die Trennfaktoren rasch abnehmen. Selbst-
verstdndlich ist auch der Trennfaktor ébhéngig von dem Magnet-
feld, aa dessen Stdrke direkt in die Rotationsgeschwindigkeit

des Plasmas eingeht.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB bei einer Plasmazentrifuge
geméB der Figur 1 etwa auch der abgereicherte Anteil nicht
durch die Abzugsdffnung 11, sondern durch die Abzugs6ffnung 13
und der angereicherte Anteil durch die Abzugsdffnung 12 aus
der Trennkammer geleitet werden kann; auch hierbei ergibt

sich noch ein hBherer Trennfaktor als bei der bisher iiblichen,
lediglich von einer radialen und nicht von einer axialen

Trennung ausgehenden Ableitung des abgereicherten Anteiles

und des angereicherten Anteiles aus den Abzugsdffnungen 11 bzw. 13.

Selbstverstindlich ist die beschriebene Isotopentrennung nicht
auf Trennkammerrn beschuzdnkt, die gemdBd der Figur 1 ausge-
bildet sind. So ist es auch mdglich, eine ringfdrmige Kathcde
undeine ebensolche Anode zu verwenden, wobei dann ein
devergierendes Magnetfeld in der Trennkammer erzeugt werden
miiBte, um die fiir die Rotation der Plasmasdule notwendigen

Lorentz-Krédfte zu erzeugen.

030024/0262



285200

- 10 -
Selbstverstdndlich ist es mdglich, mit einer Plasmazentrifuge

gemdB der Erfindung auBer Isotopengemischen auch Gemische

aus Komponenten mit unterschiedlichen liassen zu trennen.
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