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Die nukleare Casium-Zelle
Von H. Neu

1. Einleitung

Der Thermionic-Konverter findet wahrscheinlich seine interes-
santeste Anwendung im Zusammenhang mit einem Reaktor
zur direkten Umwandlung der Kernspaltungswarme in elek-
trische Energie {1, 2]. Das kann in der einfachsten Weise so
geschehen, dafd man die Konverter-Elemente aufierhalb eines
Reaktors konventioneller Bauart in einem speziellen Warme-
tauscher unterbringt; ein Primarkreis fohrt den Konvertern
die Warme zu, ein Sekunddrkreislauf fihrt die nicht um-
gewandelte Wéarme ab [3]. Oder man ordnet die Konverter
an der Oberfliche des Reaktorkerns an und strahlt die nicht
umgewandelte Warme direkt von dem Kollektor des Kon-
verters ab, was aber nur in Raumfahrzeugen sinnvoll ist
[4, 5]. Wenn auch diese Méglichkeiten keinesfalls uninteres-
sant sind, die bessere, wenn auch schwierigere Lésung ist, die
Konverter-Elemente direkt in den Kern des Reaktors zu
setzen. Nur diese Lésung soll hier behandelt werden. Inner-
halb des Reaktors verwendbare Konverter werden kurz als
nukleare Konverter bezeichnet.

Im Prinzip kénnen als nukleare Zellen sowohl die mit Césium-
dampf gefillten Thermionic-Konverter [6] (Césium-Zellen) als

Euratom, Gemeinsames Forschungszentrum, lspra (Varese}, ltalien

auch die mit Edelgas gefiliten und mit einer Hilfsentladung
arbeitenden Konverter [7] (Edelgas-Konverter) dienen. Je-
doch bestehen nach unserer Ansicht wenig Chancen fir eine
technische Realisierung des nuklearen Edelgas-Konverters
wegen seiner relativ komplizierten Strukfur (dritte Elektrode)
und der Schwierigkeit, Gas und Elektroden von Verunreini-
gungen frei zu halten. Bestrahlungsversuche mit Edelgas-
Zellen hatten das unerwartete Ergebnis, daf3 die Zellen nach
kurzer Zeit als Casium-Zellen arbeiteten [8]; bei der Uran-
spaltung wird namlich relativ viel Casium gebildet, das in
den Entladungsraum diffundiert. Als nuklearer Thermionic-
Konverter scheint nur die Césium-Zelle aussichtsreich zu sein.
Die Realisierung der nuklearen Céasium-Zelle ist mit un-
gewdhnlich schwierigen technologischen Problemen verbun.
den, die etwa vergleichbar sind mit denen des bekannten
Rover-Projekts (nuklearer Raketen-Antrieb). Seit dem ersten
Versuch im April 1959 in den Los-Alamos-Laboratorien [1}
ist es trotz intensiver BemUhungen in verschiedenen Labora-
torien bisher nicht gelungen, Uber das Anfangsstadium hin-
auszukommen.















nicht vorliegen, kann man mit groBBer Wahrscheinlichkeit an-
nehmen, daf3 die bei der Spaltung sich bildenden Gase die
Hauptursache fir die Deformation des Brennstoffs sind.
Wabhrscheinlich bilden sich bei den hohen Temperaturen im
Gitter des UC-ZrC kleine Héhlen, in denen sich die Gas-
atome sammeln, bis der Druck des Gases das Gitter sprengt.

9. Neve Emitter-Materialien

Die Suche nach einem Kernbrennstoff, der nicht umhillf als
Emitter eine Austrittsarbeit von etwa 3 eV besitzt und aufler-
dem alle weiteren in Abschnitt 3 aufgezahlten Eigenschaften
hat, scheint ziemlich hoffnungslos zu sein. Eine intensive For-
schung Gber Karhide bei General Atomics hatte das Resultat,
daf} es keine bessere Beimischung zum UC gibt als ZrC [27].
Die Oxyde haben im allgemeinen zu hohe Dampfdriicke.
Nur die Boride weisen genigend hohe Schmelzpunkte und
Austrittsarbeiten um und unter 3eV auf [28]. Wegen ihrer
sehr hohen Neutronenabsorption kommt ihre Verwendung
in einem thermischen Reaktor aber nicht in Frage.

Anscheinend ist nur auf dem Wege iber umhilite Brennstoff-
elemente eine Verbesserung des Wirkungsgrades und der
Lebensdauer zu erwarten. Die Hille kann im Prinzip aus
Hochtemperatur-Materialien wie Nb, W, Ta, Mo und Re be-
stehen. Diese finden in den elektrisch geheizten Zellen fast
ausschlieBBlich Verwendung und sind bereits genau untersucht
worden [29]. Damit gelten hinsichtlich des thermischen Wir-
kungsgrads die gleichen Uberlegungen, die an anderer Stelle
dieses Heftes bereits fir die elektrisch geheizten Zellen an-
gestellt sind. Auf Grund des Langmuir-Taylor-Effekts kann
die Austrittsarbeit durch bestimmte Wahl des Casiumdampf-
druckes und der Emittertemperatur theoretisch auf jeden
Wert eingestellt werden, also auch beispielsweise auf 3 eV.
Praktisch sind dem allerdings Grenzen gesetzt.

Die Verwendung von hochschmelzenden Metallen als Emitter
verringert das thermische Strahlungsvermégen und laf3t
wahrscheinlich auch durch groflere mechanische Stabilitét des
Stiftes geringere Elektrodenabsténde zu. Bei umhillten Brenn-
stoffelementen tritt jedoch als neues Problem die Vertrdglich-
keit des Hillenmaterials mit dem Kernbrennstoff auf. Bei sehr
hohen Temperaturen diffundieren auch feste Stoffe mehr
oder weniger durcheinander, &ndern die chemische Zusam-
mensetzung des urspringlichen Materials in der Diffusions-
zone und fUhren oft zur Zerstérung des Gefiges. Bei Ver-
wendung von Uranmonokarbiden als Kernbrennstoff bildet
sich leicht durch Reaktion mit den Metallen flissiges metal-
lisches Uran, das léngs der Korngrenzen wandert. Oberhalb
1800°C widersteht von W, Ta und Mo nur Wolfram als Hill-
material von Urankarbiden diesem Angriff [30].

LaBt sich durch die Umhillung das Problem der Verbesserung
des Wirkungsgrades angehen, so bleibt bei Verwendung von
Urankarbiden als Kernbrennsioff das Problem der lLebens-
daver bestehen. An vielen Stellen denkt man daran, anstelle
von Urankarbiden die Uranoxyde zu verwenden, denen man
gréBere L3slichkeit fir die Spaltgase zuschreibt. Da ihre
Warmeleitfahigkeit aber zu gering ist, muf3 man Metalle bei-
mischen. Damit kommt man zu den Cerme!s. Diese sind hin-
sichtlich ihrer Verwendbarkeit in Thermionic-Konvertern be-
reits etwas untersucht worden [31].

10. Zellen mit hoher Kollektortemperatur und Zellengruppen
in Serie

In allen bisher durchgefihrten Bestrahlungsexperimenten

lagen die Kollektortemperaturen an der dem Emitter zu-

gewandten Seite nicht héher als etwa 600°C. Diese Be-

schréinkung ist hauptsachlich durch die verfigbaren Metall-

Keramik-Verbindungen und das Kihlsystem gegeben. Fir die
Raumfahrt sind Kollektortemperaturen an der Aufienseite
von 1000°C und mehr sehr wichtig, um die Radiatoren még-
lichst leicht zu machen. Um Zellen bei sehr hohen Kollektor-
temperaturen zu betreiben, muf3 einmal das Problem der
Metall-Keramik-Verbindungen bei 1000°C und zum anderen
das Kihlproblem gelést werden. Die Installierung eines
Flissigmetall-Kreislaufs in einem Reaktorbestrahlungskanal
ist kostspielig wegen der Sicherheitsprobleme. Vielleicht ist
der Einbau geeigneter Wérmewidersténde zusammen mit
einem Kreislauf mit Wasser oder organischer Flissigkeit die
einfachere L&sung.

Die hohen Kollektortemperaturen werfen auch rein physi-
kalische Probleme auf, die damit zusammenhéngen, daf3 der
Kollektor selbst Elektronen emittiert. Studien in dieser Hin-
sicht mit elektrisch geheizten Zellen sind bereits durchgefihrt
worden [6].

Die Verwendung von organischen Flissigkeiten als Kihl-
mittel gestattet relativ einfach, einige Zellengruppen in Serie
geschaltet zu testen, da eine elektrische [solierung zwischen
den Kollektoren und der Kihiflissigkeit nicht notwendig ist.
Eine Kihlung mit Flissigmetall wirft das Problem einer be-
reits in Abschnitt 2 angedeuteten elektrischen lIsolierschicht
auf. Diese Isolierschicht soll Warmeflisse von etwa 50 W/em?
bei moglichst kleinem Temperaturabfall (kleiner als etwa
50 grd) erlauben, was einen sehr guten, mechanisch stabilen
Warmekontakt mit dem Kollektor und einer GuBeren Metall-
hille erfordert. Sie soll anderseits aber auch bei Serien-
schaltung sehr vieler Zellen hohe Spannungen isolieren, d. h,,
die Feldstarken dirfen nicht die kritische Gréfie fir Durch-
schlage (etwa 100 kV/icm) erreichen.

11. Der Thermionic-Reaktor als Fernziel

Im jetzigen Stadium der Entwicklung von nuklearen Casium-
Zellen scheint es verfriht, sich ernsthaft mit der Konzipierung
eines vollstdndigen Reaktorprojekts mit Casium-Zellen zu
befassen. Anderseits ware es verfehlt, die Augen nur auf
die Zelle und die Zellengruppe zu richten ohne eine Orien-
tierung auf die spétere Anwendung. Der Thermionic-Reaktor
ist das Fernziel, auf das eine Zellenentwicklung hinarbeiten
muf3. Hierbei ist von Bedeutung, welche technische Funktion
der spdtere Reaktor ausiben soll. Nach unserer heutigen
Kenntnis 1&Bt die Beschrdnkung des thermischen Wirkungs-
grades auf maximal etwa 159 nur zwei Anwendungen inter-
essant erscheinen: 1. als Kompaktreaktor fir die Raumfahrt,
2. als Vorschaltstufe fiir ein konventionelles Kernkrafiwerk
zur kommerziellen ElektrizitGtserzeugung. Die Anforderun-
gen an die Eigenschaften der Zellen sind bei beiden Anwen-
dungen sehr verschieden. Daher seien beide Anwendungs-
mé&glichkeiten kurz gestreift. '

12. Der Raumfahrireaktor

Fir die interplanetare Raumfahrt sind die elektrischen An-
triebe (Plasma, lonen) von Bedeutung. Als Energiequelle
dieser Antriebe kommt praktisch nur ein Kernreaktor in
Frage. Die Umwandlung der Kernspaltungswérme in elek-
trische Energie wird mit Quecksilberdampf-Turbinen versucht
(SNAP-2, SNAP-8) [32], doch ist es zweifelhaft, ob die von
der NASA geforderte Betriebsdauer von 10000 h erreichbar
ist. Das SNAP-2-Programm ist beendet und der Reaktor (mit
einer thermischen Leistung von 50 kW) inzwischen zerlegt
[33]. Uber die Betriebserfahrungen mit der Turbine ist offi-
ziell nichts bekannt. Ein neves Programm SNAP-50 mit einem
lithiumgekhlten schnellen Reaktor fiir eine thermische Lei-
stung von 300 kW bis 1 MW ist in Arbeit. Der Reaktor soll
bereits 1965 betriebsfahig sein.
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