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Die nukleare Cäsium-Zelle 

Von H. N e u Euratom, Gemeinsames Forschungszentrum, [spra (Varese), Italien 

1. Einleitung 

Der ThermionicKonverter findet wahrscheinlich seine interes

santeste Anwendung im Zusammenhang mit einem Reaktor 

zur direkten Umwandlung der Kernspaltungswärme in elek

trische Energie [1 , 2]. Das kann in der einfachsten Weise so 

geschehen, daß man die KonverterElemente außerhalb eines 

Reaktors konventioneller Bauart in einem speziellen Wärme

tauscher unterbringt; ein Primärkreis führt den Konvertern 

die Wärme zu, ein Sekundärkreislauf fuhrt die nicht um

gewandelte Wärme ab [3]. Oder man ordnet die Konverter 

an der Oberfläche des Reaktorkerns an und strahlt die nicht 

umgewandelte Wärme direkt von dem Kollektor des Kon

verters ab, was aber nur in Raumfahrzeugen sinnvoll ist 

[4, 5]. Wenn auch diese Möglichkeiten keinesfalls uninteres

sant sind, die bessere, wenn auch schwierigere Lösung ist, die 

KonverterElemente direkt in den Kern des Reaktors zu 

setzen. Nur diese Lösung soll hier behandelt werden. Inner

halb des Reaktors verwendbare Konverter werden kurz als 

nukleare Konverter bezeichnet. 

Im Prinzip können als nukleare Zellen sowohl die mitCäsium

dampf gefüllten ThermionicKonverter [6] (CäsiumZellen) als 

auch die mit Edelgas gefüllten und mit einer Hilfsentladung 

arbeitenden Konverter [7] (EdelgasKonverter) dienen. Je

doch bestehen nach unserer Ansicht wenig Chancen für eine 

technische Realisierung des nuklearen EdelgasKonverters 

wegen seiner relativ komplizierten Struktur (dritte Elektrode) 

und der Schwierigkeit, Gas und Elektroden von Verunreini

gungen frei zu halten. Bestrahlungsversuche mit Edelgas

Zellen hatten das unerwartete Ergebnis, daß die Zellen nach 

kurzer Zeit als CäsiumZellen arbeiteten [8] ; bei der Uran

spalfung wird nämlich relativ viel Cäsium gebildet, das in 

den Entladungsraum diffundiert. Als nuklearer Thermionic

Konverter scheint nur die CäsiumZelle aussichtsreich zu sein. 

Die Realisierung der nuklearen CäsiumZelle ist mit un

gewöhnlich schwierigen technologischen Problemen verbun

den, die etwa vergleichbar sind mit denen des bekannten 

RoverProjekts (nuklearer RaketenArvtrieb). Seit dem ersten 

Versuch im Apr i l 1959 in den LosAlamosLaboratorien [1] 

ist es trotz intensiver Bemühungen in verschiedenen Labora

torien bisher nicht gelungen, über das Anfangsstadium hin

auszukommen. 



2. Einzelteile und Geometrie der Zellen 
Eine nukleare Cäsium-Zelle besteht wie jeder Thermionic-
Konverter aus einem Emitter (Kathode), einem Kollektor 
(Anode) und einem elektrischen Isolator zur mechanischen 
Verbindung der beiden Elektroden. Alle Teile sind dem Neu
tronenfluß und der Kernstrahlung des Reaktors ausgesetzt. 
Der Emitter enthält entweder selbst den spaltbaren Kern
brennstoff, oder er steht in direktem Wärmekontakt mit dem 
Kernbrennstoff. Die nicht umgewandelte Wärme wird am 
Kollektor durch eine Kühlflüssigkeit abgeführt. 
Die geometrische Form der Zelle und ihre Anordnung sind 
bedingt durch die Notwendigkeit, eine große Zahl von Zel
len elektrisch in Serie zu schalten. Es ist dabei zu beachten, 
daß Wärmeverluste und elektrische Verluste der Verbindun
gen auf ein Minimum reduziert werden. 
Grundsätzlich stehen zwei Geometrien zur Diskussion, die 
zylindrische und die ebene. 
a) In der zylindrischen Anordnung ist der Emitter konzen
trisch von dem Kollektor umgeben. Sind, wie in Abb. 1 skiz
ziert, mehrere Zellen in Serie geschaltet, so bildet ein 
zylindrischer Keramik-Ring zwischen je zwei Kollektoren den 
elektrischen Isolator. Der Raum zwischen Emitter, Kollektor 
und Keramik-Ring jeder Zelle ist mit einem Cäsium-Plasma 
gefüllt. Der Druck des Cäsiumdampfes im Entladungsraum 
wird durch die Wandtemperatur eines gemeinsamen Cäsium-
Reservoirs bestimmt. 
Die Abmessungen der elektrischen Verbindung zweier in 
Serie geschalteter Zellen müssen so gewählt werden, daß 
einerseits der Wärmefluß zwischen dem heißen Emitter und 
dem kühleren Kollektor nicht zu groß, andererseits die in der 
Verbindung erzeugte Joulesche Wärme möglichst klein 
bleibt. 
Ein Reaktor-Element, das innerhalb des Kerns eines Reaktors 
etwa die gleiche Funktion — v o m Standpunkt des Neutronen
haushalts — einnimmt wie die bekannten Brennstoffelemente 
des heterogenen Reaktors, würde aus einer gewissen Anzahl 
übereinander angeordneter Zellen bestehen. Aus Gründen 
der mechanischen Stabilität ¡st eine alle Zellen eines Elements 
umfassende Metallhülle vorzusehen. Das wiederum macht 
eine elektrische Isolierschicht zwischen den Kollektoren und 
der äußeren Hülle notwendig, da sonst die Zellen elektrisch 
kurz geschlossen würden. 
b) Die ebene Geometrie führt bei einer Serienschaltung von 
Zellen zwangsläufig zu einer Art Sandwich-Anordnung mit 

Stift aus Kernbrennstoff 
(Emitter) 

Abb. 1 : Nukleare Cä
sium-Zelle mit zyl in
drischer Geometrie, ge
eignet für Serienschal
tung 

Spalt mit Cäsium-Plasma 

-Kollektor 

StiAhaller 

- elektrische Verbindung 

Keramik 

Hülle 

elektrische Isolierschicht 

einer in Abb. 2 angegebenen Schaltung der Elektroden. Es 
scheint aber schwierig zu sein, eine Lösung des Problems der 
mechanischen Verbindung der Emitter ( + ) und Kollektoren 
(—) und der Kühlung der Kollektoren zu finden. Dabei ist zu 
berücksichtigen, daß die Keramiken einerseits auf einer Tem
peratur oberhalb der des Cäsium-Reservoirs (250 bis 300°C) 
gehalten werden müssen, andererseits diese Keramiken die 
hohen Temperaturen der Emitter (1800 bis 2000°C) keines
falls vertragen. Da offenbar noch niemand eine vernünftige 
Lösung des Halterungsproblems gefunden hat, bezieht sich 
das folgende nur auf die zylindrische Anordnung (Abb. 1). 

- elektrische 
Verbindung 

-Emitter 

- Kollektor 

Abb. 2 : Anordnung von Cäsium-Zellen 
mit ebener Geometrie 

3. Anforderungen an die Zellenkomponenten 
Der Physiker und der Konstrukteur, die an die Entwicklung 
und den Bau nuklearer Zellen herangehen, haben eine große 
Zahl allgemeiner Gesichtspunkte bei der Wahl der Materia
lien und der Abmessungen von Emitter, Kollektor und Isolator 
zu beachten, von denen die wichtigsten im folgenden an
gegeben werden. 

aj Emitter 
Der zylindrische Stift (Abb. 1), der als Emitter für Elektronen 
dient, kann entweder aus einem einheitlichen Material, einem 
Kernbrennstoff, bestehen, oder ein Kernbrennstoff ¡st von 
einer Hülle aus nicht spaltbarem Material umgeben. In die
sem Falle sind die Funktionen der Wärmeerzeugung und 
Elektronenemission auf zwei verschiedene Materialien ver
teilt. An die Materialeigenschaften des Kernbrennstoffs und 
der Umhüllung werden folgende Forderungen gestellt: 
1. eine bestimmte, durch die Theorie geforderte Austritts
arbeit für Elektronen (je nach den Betriebsbedingungen zwi
schen 2,5 und 3 eV); 
2. hohe Wärmeleitfähigkeit des Kernbrennstoffs zur Ver
meidung unzulässig hoher Temperaturen in der Achse des 
Stiftes (hohe thermische Wirkungsgrade lassen sich nur mit 
Wärmeflüssen der Stiftoberfläche von der Größenordnung 
100 W/cm2 erreichen); 
3. gute elektrische Leitfähigkeit des Kernbrennstoffs bei nicht 
umhüllten Stiften (bei Metallen ist dies durch das Wiede-
mann-Franzsche Gesetz bei einer guten Wärmeleitfähigkeit 
automatisch erfüllt), damit der Potentialabfall längs des 
Stiftes klein bleibt. Als Richtwert kann ein Spannungsabfall 
von 0,1 V bei einer Elektronenstromdichte von 10 A/cm2 

dienen; 
4. hoher Schmelzpunkt; 
5. eine kleine Verdampfungsgeschwindigkeit bei der Be
triebstemperatur der Stiftoberfläche von etwa 1700 bis 
2000°C (bei einem Elektrodenabstand von 1 mm ist eine 
Verdampfungsgeschwindigkeit von 0,1 mm pro Jahr gerade 
noch tragbar); 
6. chemische Resistenz gegen Cäsiumdampf; 
7. möglichst kleiner Emissionskoeffizient für Wärmestrah
lung; 
8. hohe mechanische Festigkeit, insbesondere gegen ther
mische Schockbeanspruchung. 
Diese Liste ließe sich weiter fortsetzen. Es sind z. B. noch die nuklearen 
Eigenschaften, die Strahlenschädigung und die Diffusion von Spaltproduk-



ten zu berücksichtigen [9J. Die große Zahl der Forderungen demonstriert 

die geringe Auswahl an brauchbaren Mater ia l ien und den Umfang der 

notwendigen Untersuchungen. 

Auch die günstigsten Abmessungen des EmitterStiftes richten sich u. a. 

nach den Materialeigenschaften. Hinsichtlich der Wah l der Länge des 

Stiftes ist neben der elektrischen Leitfähigkeit zu beachten, daß infolge 

der Änderung des elektrischen Stroms in Richtung der Achse und der 

damit verbundenen Änderung des r ingförmigen Magnetfeldes im Cäsium

Plasma ein magnetischer Druck in Richtung des freien Endes des Stifts 

erzeugt w i rd [10]. Eine inhomogene Vertei lung der Elektronen ¡m Plasma 

mit verschlechterten Betriebsbedingungen ist die Folge. Dieser Effekt und 

die mechanische Festigkeit des Stiftes in Verbindung mit der Forderung 

nach möglichst kleiner Spaltbreite begrenzt die Länge des Stiftes auf 

einige Zentimeter. 

b) Kollektor 

Die Suche nach einem geeigneten Kollektormaterial ist weni

ger schwierig. Notwendige oder wünschenswerte Eigenschaf

ten sind: korrosionsfest gegen Cäsiumdampf, gut wärme

leitend, gut verarbeitbar, gute Reflexion der Wärmestrahlung 

des Emitters und geringe Neutronenabsorption. Neben Nickel 

ist Niob sehr gut geeignet, da Niob praktisch den gleichen 

Wärmeausdehnungskoeffizienten wie eine Al203Keramik 

besitzt. 

cj Keramik-Halterung 

Als Material für die elektrische Isolierung und gleichzeitige 

Halterung hat sich hochreines A l 2 0 3 am besten bewährt. 

Technisch schwierig ist die Verlötung der Keramikringe mit 

dem Metall des Kollektors. Die MetallKeramikVerbindun

gen müssen vakuumdicht bleiben unter der Einwirkung von 

Cäsiumdampf und schnellen Neutronen. Sie sollen weiterhin 

relativ hohe Temperaturen des Kollektors (bei Anwendungen 

in der Raumfahrt über 1000°C) und hohe mechanische Be

lastungen aushalten. 

4. Bestrahlungsversuche in Reaktoren 

Die Grundlage für die Entwicklung nuklearer CäsiumZellen 

bilden die Bestrahlungsexperimente in einem Forschungs

reaktor. Diese Versuche benötigen eine sorgfältige Vorberei

tung, zu denen auch die Versuche mit elektrischer Heizung 

außerhalb des Reaktors.gehören; die nukleare Heizung wird 

hierbei durch ein Elektronenbombardement auf den Emitter 

simuliert. Eine große Zahl technologischer Probleme, die hier 

im einzelnen nicht diskutiert werden können, gilt es zu lösen, 

bevor eine Zelle in den Bestrahlungskanal gebracht wer

den kann. 

Als Beispiel für ein Konstruktionsproblem soll die elektrische Isolierung 

von Emitter und Kollektor etwas näher behandelt werden. Im Bestrahlungs

kanal ist ein hoher Neutronenfluß notwendigerweise mit einer hohen 

γStrahlungslntensität verbunden, die zur Erwärmung al ler Mater ia l ien, 

so auch der als Isolierung dienenden Keramiktei le, führt. Zur Vermeidung 

überhöhter Temperaturen, die eine Gefahr der Undichtigkeit br ingen, muß 

die in der Keramik erzeugte Wärme abgeführt werden. Anderseits darf 

die Temperatur der Keramik nicht unter der des Cäsiumbads (250 bis 

300°C) l iegen, da sich sonst Cäsium an der Keramik kondensiert. Eine 

direkte Kühlung durch das ReaktorKühlwasser ¡st daher unzulässig. 

Zu einem Bestrahlungsversuchsprogramm gehören auch die Untersuchungen 

in heißen Zellen nach der Bestrahlung zur Feststellung der mechanischen 

und chemischen Veränderungen in der Zelle und zur Bestimmung des 

Abbrandes des Kernbrennstoffs. 

In vielen Laboratorien in den USA, in Europa und der UdSSR 

werden heute Versuche mit elektrisch geheizten Cäsium

Zellen durchgeführt, aber nur von wenigen Stellen sind bis

her Bestrahlungstests bekannt geworden. Das hat nicht zuletzt 

seinen Grund in dem notwendigen Aufwand, der die Mög

lichkeiten eines normal ausgerüsteten Forschungslabors über

steigt und der dann sofort sichtbar wird, wenn der Schritt von 

der Planung zur Realisierung getan wird. Im folgenden wird 

versucht, einen kurzen Überblick über die bisherigen Ver

suche mit Einzelzellen zu geben, soweit sie dem Verfasser 

bekannt sind. Für Informationen über Einzelheiten muß auf 

die Literatur verwiesen werden. Versuche mit mehreren Zel

len in Serie sind unseres Wissens noch nicht gemacht worden. 

5. Versuche in den Los-Alamos-Laboratorien 

Der erste unter Leitung von Grover in Los Alamos im April 

1959 erfolgreiche Versuch [1] hatte nur die prinzipielle Mög

lichkeit der Realisierung einer nuklearen Zelle bewiesen. In 

den bisher etwa 60 weiteren Tests konnte die Lebenszeit der 

Zellen von anfänglich einigen Minuten bis zu einigen Mona

ten erhöht werden. Bis zum Juni 1961 wurden Vierteljahres

berichte [11] veröffentlicht, die jeweils eine Zusammenfas

sung von (nicht zugänglichen) monatlichen Arbeitsberichten 

darstellen und mehr einen guten Eindruck von den zu über

windenden technologischen Schwierigkeiten geben, als daß 

sie wirkliche Informationen liefern. Die späteren Viertel

jahresberichte sind »classified«. 

Die Grundlage der Zellenentwicklung von Los Alamos bi ldet ein dort erst

mals (später auch bei General Atomics) entwickelter zylindrischer Brenn

stoffstift aus einer Mischung von Uranmonokarbid und Zirkankarbid [12], 

dessen Abmessungen in Abb. 3 angegeben sind. Das Uran ist zu 97°Ai 

angereichert, der Stift also praktisch »schwarz« für Neutronenstrahlen. 

Urankarbid besitzt eine Austrittsarbeit für Elektronen von etwas über 

3 eV, die recht gut den geforderten optimalen Werten entspricht. Infolge 

seines relativ niedrigen Schmelzpunktes (2450°C) ist aber seine mecha

nische Festigkeit bei 1800°C (das ist die notwendige Emittertemperatur zur 

Emission von etwa 10 A/cm
2
) unzureichend; das Mater ia l w i rd plastisch. 

Die Zumischung von Zirkonkarbid verbessert zwar wegen dessen hohem 

Schmelzpunkt (3500°C) die mechanischen Eigenschaften in ausreichendem 

Maße, jedoch beträgt für eine Mischung aus UC und. ZrC die auf eine 

RichardsonKonstante 120 A cm~
2
 grd"

2
 bezogene Austrittsarbeit etwa 3,5 eV 

[13]. Der spezifische elektrische Widerstand w i rd im Temperaturbereich von 

80 bis 2100°C zu (158 + 0,108 T7°K) · 10"
6
 Ω cm angegeben [11], woraus 

sich bei den Stiftabmessungen der Abb. 3 und einer Stromdichte von 

10 A/cm
2
 an der Stiftoberfläche ein Spannungsabfall von 0,085 V längs des 

Stiftes errechnet. Mi t der angegebenen Wärmelei t fähigkei t von 0,04 cal 

c m  ' g r d
 1

 sec"
1
 zwischen 1500 und 1800°C ist die Temperaturüberhöhung 

in der Achse des Stiftes etwa 100 grd bei einem Wärmefluß an der Ober

fläche von 100 W/cm
2
. 

Abb. 3: Abmessungen in mm eines Brenn

stoffStifts aus UCZrC (von General Atomics 

hergestellt), a) hochangereicherter, b) nicht 

angereicherter Teil 

Das thermische Emissionsvermögen hängt stark von der Beschaffenheit der 

Oberfläche ab. Der angegebene Werf 0,5 scheint etwas zu niedrig im 

Vergleich zu anderen Werten in der Literatur. Jedenfalls liegt er höher 

als bei den hochschmelzenden Metal len (0,25 bis 0,35). 

Für die Bestrahlungstests stand der OmegaWestReaktor zur Verfügung, 

der eine maximale Leistung von 5 M W hat und dessen Kühlwasser gleich

zeit ig zur Kühlung der CäsiumZellen dient. Zwischen 3 und 3,3 M W (das 

ist von Experiment zu Experiment verschieden wegen der sonstigen Neu

tronenabsorption im Reaktor) erreichte die Oberfläche der Brennstoff

stifte eine ausreichende Temperatur zur Emission von etwa 10 A/cm
2
 Elek

tronenstrom. Aus der Analyse nach der Bestrahlung konnte aus der Zahl 

der gespaltenen Uranatome unter diesen Bedingungen ein thermischer 

Neutronenfluß an der Stiftoberfläche von etwa 2 · 10
13

 cm
 2

 sec"
1
 errechnet 

werden. Den PrinzipAufbau einer typischen Testzelle (StandardZelle) 

zeigt Abb. 4. Der mit Helium und Alz03Pulver gefüllte Wärmespal t hält 

die Keramik und die Außenseite des Kollektors oberhalb 300°C. Abb. 5 

zeigt eine StromSpannungsCharakferistik und die Nutzleistung einer 

solchen Zelle bei einer Reaktorleistung von 3,2 M W . In Abb. 6 sind der 

thermische Wirkungsgrad und die Emittertemperatur über der Reaktor

leistung als Ergebnis von Rechnungen aus einigen zur Verfügung gestell

ten Meßdaten [14] dargestellt . Der Rückgang des Wirkungsgrades ober

halb 4 M W Reaktorleistung ist durch die Begrenzung der Elektronenstrom

dichte durch den inneren Widerstand der Zelle auf etwa 20 A/cm
2
 be

gründet. Die Emitterfemperatur (im Betriebszustand, Kurve a) erhöht sich 

bei Ausfal l der PeltierKühlung durch Unterbrechung des Stromkeises oder 

starkes Absinken des Cäsiumdruckes auf Kurve b (Leerlauf). 

Bei einer Emittertemperafur oberhalb etwa 2100 °C wi rd die Verdampfung 

des UCZrC zu groß, obwohl sie sich in Cäsiumdampf auf etwa den 

dreißigsten Teil gegenüber Vakuum reduziert [14), so daß der Emitter 

stark angegriffen w i rd . Dauertests sind nur bei Emittertemperafuren wenig 

über 2000°C durchgeführt worden. Der erzielte thermische Wirkungsgrad 

betrug etwa 7°/o bei einer Lebensdauer von etwa 1000 h [14]. Ganz a l l 

gemein ¡st zu bemerken, daß der Erfolg eines Tests durch Wirkungsgrad 

und Lebensdauer gekennzeichnet werden muß. 



6. Versuche in Industrielaboratorien der USA 

Ober Bestrahlungstests mit CäsiumZellen ist weiterhin aus 

den JohnJayHopkinsLaboratorien der General Atomics in 

San Diego (Kalifornien) und aus dem Atomic Laboratory der 

General Electric Co. in Vallecitos (Kalifornien) berichtet 

worden. 

Die in San Diego mit (UC)Q g(ZrC)ø j St i f ten durchgeführten Versuche [15] 

waren dadurch behindert, daß der zur Verfügung stehende TRIGAReaktor 

nur kurzzeitig auf 1 M W gebracht werden konnte, um den nötigen Neu
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tronenfluß zu l iefern. Bei einer Emittertemperatur von etwa 1900 °C wurde 

ein thermischer Wirkungsgrad von 7"/o bestimmt [16], was mit den Ergeb

nissen von Los Alamos etwa in Einklang steht. In Zukunft w i rd ein Reaktor 

mit ausreichendem Neutronenfluß zur Verfügung stehen, um auch Dauer

tests durchzuführen. 

General Electric befand sich in der glücklicheren Lage, in ihrem GeTest

Reaktor über einen ausreichenden Neutronenfluß zu verfügen. Die zu

nächst auch mit (UC)n g(ZrC)g γStiften gemachten Tests waren zur Or ien

tierung und Einarbeitung in die Probleme bestimmt. 

Nach diesen Versuchen ist erstmals ein Test mit einer Scheibe aus hoch

angereichertem UO2 mit einer MoHül le durchgeführt und veröffentl icht 

worden [17]. Abb. 7 zeigt den mittleren Teil der Zelle mit der Halterung 

0 2 

Renktorleistung in MW 

Schnitt AA 

Abb. 7: Zum Bestrahlungstest der General Electric Co. mit U02Emitter. 

Mit t lerer Teil der Zel le, Halterung und Justierung des BrennstoffElements 

der EmitterScheibe. Der Versuch endete nach einer Bestrahlungszeit von 

63 h mit einem Kurzschluß durch Bedampfung der sechs als Abstützung 

dienenden Isolatoren aus Thoriumoxyd mit dem EmitterMaterial . 

Es ist anzunehmen, daß in nächster Zukunft weitere Firmen 

in den USA mit Bestrahlungen von CäsiumZellen beginnen 

werden. Neben der AEC ist die US Navy an einer Entwick

lung von nuklearen ThermionicKonvertern interessiert (wahr

scheinlich für Zwecke der UBootAntriebe) und stellt den 

Firmen Mittel zur Verfügung. 

Die in den GeneralMotorsForschungslaboratorien seit 1959 gemachten 

Bestrahlungsversuche mit edelgasgefüllten Dioden sollten prüfen, ob eine 

genügende Ionisierung des Gases durch Spaltbruchstücke erreicht werden 

kann [18]. Einen nach diesem Prinzip arbeitenden ThermionicKonverter 

mit technisch interessanten Leistungsdichten zu entwickeln, ¡st aber noch 

nicht gelungen [8]. 

7. Versuche in den Laboratorien von Harwell und Ispra 

über den ersten Bestrahlungsversuch von CäsiumZellen in 

Europa wurde Mitte 1962 aus Harwell (England) berichtet [19]. 

Die umfangreichen Arbeiten sind eingehend in den Harwell

Berichten [20—25] beschrieben. 

Der Versuch wurde in dem mit D 2 0 gekühlten PLUTOReaktor mit selbst 

hergestellten (UC)n 4 5 (ZrC) n 55Brennstoffstiften (Durchmesser 1 cm) durch

geführt. Abb. 8 zeigt die verwendete Zellenkonstruktion im Prinzip. Um 

das Problem der Metal lKeramikVerbindung zu umgehen, ist als elektri

scher Lastwiderstand ein Teil des Zellenkörpers selbst benutzt worden. 

Gegenüber den bisher beschriebenen Experimenten mit einem Cäsium

druck von etwa 1 Torr (HochdruckZelle) ist in Harwell der Cäsiumdruck 

unterhalb 0,01 Torr gehalten worden (NiederdruckZelle), so daß ein 

Elektrodenabstand von 0,5 cm erlaubt war. Weitere Versuche mit einem 

veränderlichen Lastwiderstand außerhalb der Zelle sind in Vorberei tung. 

Im EuratomKernforschungszentrum Ispra sind vorbereitende 

Versuche und Konstruktionsstudien für nukleare CäsiumZellen 

gemacht worden. Eine Konstruktionsstudie zeigt Abb. 10. 

Die Außenseite von Kollektor und KeramikRing kann mit entern organi

schen Kühlmittel (Diisopropylbiphenyl) zwischen 200 und 300°C gehalten 

werden, die Innenseite stellt sich entsprechend dem Wärmef luß auf höhere 

Temperaturen ein. Die schraubenförmige Führung des Kühlmittels gibt 

genügend große Temperaturanstiege zur Messung des Wärmeflusses vom 

Kollektor. Ein zweiter organischer Kreislauf für das CäsiumReservoir ge

stattet eine opt imale Einstellung des Cäsiumdrucks. 
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Vom Standpunkt der Kont ro l le der Temperatur von Kol lektor und Keramik 

ist d ie Zel le der A b b . 9 eine sehr sichere Lösung. A l le rd ings ¡st dami t 

ein relat iv großer Au fwand bei der Insta l l ierung des Kühlsystems im 

Reaktor verbunden. Eine andere Lösung wurde gefunden, bei der kaltes 

entsalztes Wasser verwendet werden kann. Die Kol lektor und Keramik

temperatur w i r d h ierbei durch besondere e ingebaute Wärmewiders tände 

stets über der Cäsiumtemperatur geha l ten . 

Die erste VersuchsZelle w i rd mit einem UCZrCBrennstoff

stift von General Atomics bestückt sein und soll in Kürze ge

testet werden. Es steht ein vert ikaler Strahlungskanal des 

Reaktors Ispra 1 zur Verfügung, der einen thermischen Neu

tronenfluß von 6 · 10
13

 c m
_ !

 sec
1

 bei der vollen Leistung von 

5 M W hat. 

8. Thermischer Wirkungsgrad und Lebensdauer 

Das bisherige Ergebnis der Versuche in Los Alamos ist eine 

nukleare Zelle mit einem thermischen Wirkungsgrad von 

maximal etwa 9°/o (Abb. 6), und etwa 7 % bei einer Lebens

dauer von rund 1000 h. W i e kommt es, daß der thermische 

Wirkungsgrad so niedrig! ist, hat man doch mit elektrisch 

geheizten Zellen doppelt so hohe Wer te im Dauerversuch 

gemessen ? 

Um diese Frage zu beantworten, vergleichen wir in Tab . ! 

die Daten einer Testzelle von Los Alamos mit den Daten 

einer optimalisierten elektrisch geheizten Zelle, deren 

Tab. 1 : Vergle ich der Daten zweier Zellen 

1 l i 

O o 

5 ^ 

elektrisch geheizt 

mit ReEmitter 

nukleare Zel le 

Los Alamos 

Kathode aus Rhenium besteht (Fig. 7(b) in [26]). Die Opt ima

lisierung ist hier, im Gegensatz zu den üblichen auf meist 

nicht realisierbaren idealen Annahmen fußenden Rechnungen, 

auf Grund von Messungen an Zellen im Dauertest gewonnen 

worden. Sie sind also realisierbar. Das Beispiel ist so ge

wählt, daß die Elektronenstromdichte in beiden Fällen gleich 

ist und etwa der durch den Innenwiderstand bedingten 

oberen Grenze entspricht. 

Die effektive Austrittsarbeit ¡st eine aus der Richardson

Formel und dem Emissionsstrom gewonnene Rechengröße. 

Sie erklärt sich beim Rhenium, das in Vakuum eine Austritts

arbeit über 5 eV hat, aus dem von Langmuir und Taylor 

untersuchten Effekt der Emissionsbegünstigung durch Be

deckung von Metalloberflächen mit monomolekularen 

Cäsiumschichten. Bei einem UCZrCEmitter ist dieser Effekt 

sehr gering. Aus Tab. 1 lassen sich als Ursachen für den ge

ringen thermischen Wirkungsgrad der LosAlamosZelle die 

zu hohe effektive Austrittsarbeit des UCZrC, der relativ 

große Elektrodenabsfand und das hohe thermische Emissions

vermögen erkennen. 

Der re lat iv g roße Elektrodenabstand von 1 mm kann bei Verwendung von 

keramischen Kernbrennstoffen nur wen ig ver r inger t werden ohne starke 

Herabsetzung der Lebensdauer der Zel le durch die Ge fahr eines e lektr i 

schen Kurzschlusses bei geometr ischen Veränderungen in fo lge Kernstrah

lung . Das thermische Emissionsvermögen hängt stark von der Ober

f lächenbeschaffenheit des Emitters und des als Reflektor d ienenden 

Kol lektors ab . Die re la t iv hohe Verdampfungsgeschwind igke i t der UCZrC

Emitter macht nach kurzer Zeit jeden po l ie r ten Kol lektor »schwarz« gegen

über der St rah lung. Es sind seit e in iger Zei t in Los A lamos Versuche im 

Gange , d ie Strahlungsver luste durch eine große Zah l zwischen Emitter 

und Kol lek tor gebrachter Wärmeschi rme zu ver r ingern [12], ohne daß 

bisher ein Erfolg gemeldet worden ist. A m stärksten w i rk t sich d ie zu hohe 

Aust r i t tsarbe i t des UCZrC aus, d ie eine hohe Betr iebstemperatur des 

Emitters er forder t . Eine Erhöhung von 1680°C auf 2050°C in unserem 

Beispiel ve rdoppe l t fast d ie Strahlungsverluste bei gleichem Emissions

vermögen. Man sollte vor a l lem nach einem Emitter mit einer effektiven 

Aust r i t tsarbe i t von etwa 3 eV suchen. 

Nicht nur der thermische Wirkungsgrad, sondern auch die 

Lebensdauer der Zelle wi rd durch die Eigenschaften des UC

ZrC begrenzt. Obwohl genaue Untersuchungsberichte noch 
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nicht vorl iegen, kann man mit großer Wahrscheinlichkeit an
nehmen, daß die bei der Spaltung sich bildenden Gase die 
Hauptursache für die Deformation des Brennstoffs sind. 
Wahrscheinlich bilden sich bei den hohen Temperaturen im 
Gitter des UC-ZrC kleine Höhlen, in denen sich die Gas
atome sammeln, bis der Druck des Gases das Gitter sprengt. 

9. Neue Emitter-Materialien 
Die Suche nach einem Kernbrennstoff, der nicht umhüllt als 
Emitter eine Austrittsarbeit von etwa 3 eV besitzt und außer
dem alle weiteren in Abschnitt 3 aufgezählten Eigenschaften 
hat, scheint ziemlich hoffnungslos zu sein. Eine intensive For
schung über Karbide bei General Atomics hatte das Resultat, 
daß es keine bessere Beimischung zum UC gibt als ZrC [27]. 
Die Oxyde haben im allgemeinen zu hohe Dampfdrücke. 
Nur die Boride weisen genügend hohe Schmelzpunkte und 
Austrittsarbeiten um und unter 3 eV auf [28]. Wegen ihrer 
sehr hohen Neutronenabsorption kommt ihre Verwendung 
in einem thermischen Reaktor aber nicht ¡n Frage. 

Anscheinend ist nur auf dem Wege über umhüllte Brennstoff
elemente eine Verbesserung des Wirkungsgrades und der 
Lebensdauer zu erwarten. Die Hülle kann im Prinzip aus 
Hochtemperatur-Materialien wie Nb, W , Ta, Mo und Re be
stehen. Diese finden in den elektrisch geheizten Zellen fast 
ausschließlich Verwendung und sind bereits genau untersucht 
worden [29]. Damit gelten hinsichtlich des thermischen Wir 
kungsgrads die gleichen Überlegungen, die an anderer Stelle 
dieses Heftes bereits für die elektrisch geheizten Zellen an
gestellt sind. Auf Grund des Langmuir-Taylor-Effekts kann 
die Austrittsarbeit durch bestimmte Wahl des Cäsiumdampf
druckes und der Emittertemperatur theoretisch auf jeden 
Wer t eingestellt werden, also auch beispielsweise auf 3 eV. 
Praktisch sind dem allerdings Grenzen gesetzt. 
Die Verwendung von hochschmelzenden Metallen als Emitter 
verringert das thermische Strahlungsvermögen und läßt 
wahrscheinlich auch durch größere mechanische Stabilität des 
Stiftes geringere Elektrodenabständezu. Bei umhüllten Brenn
stoffelementen tritt jedoch als neues Problem die Verträglich
keit des Hüllenmaterials mit dem Kernbrennstoff auf. Bei sehr 
hohen Temperaturen diffundieren auch feste Stoffe mehr 
oder weniger durcheinander, ändern die chemische Zusam
mensetzung des ursprünglichen Materials in der Diffusions
zone und führen oft zur Zerstörung des Gefüges. Bei Ver
wendung von Uranmonokarbiden als Kernbrennstoff bildet 
sich leicht durch Reaktion mit den Metallen flüssiges metal
lisches Uran, das längs der Korngrenzen wandert. Oberhalb 
1800°C widersteht von W , Ta und Mo nur Wo l f ram als Hüll
material von Urankarbiden diesem Angriff [30]. 
Läßt sich durch die Umhüllung das Problem der Verbesserung 
des Wirkungsgrades angehen, so bleibt bei Verwendung von 
Urankarbiden als Kernbrennstoff das Problem der Lebens
dauer bestehen. An vielen Stellen denkt man daran, anstelle 
von Urankarbiden die Uranoxyde zu verwenden, denen man 
größere Löslichkeit für die Spaltgase zuschreibt. Da ihre 
Wärmelei t fähigkei t aber zu gering ist, muß man Metal le bei
mischen. Damit kommt man zu den Cermets. 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 durchgeführten Bestrahlungsexperimenten 
lagen die Kollektortemperaturen an der dem Emitter zu
gewandten Seite nicht höher als etwa 600 ° C Diese Be
schränkung ist hauptsächlich durch die verfügbaren Metal l -

Keramik-Verbindungen und das Kühlsystem gegeben. Für die 
Raumfahrt sind Kollektortemperaturen an der Außenseite 
von 1000°C und mehr sehr wichtig, um die Radiatoren mög 
liehst leicht zu machen. Um Zellen bei sehr hohen Kollektor 
temperaturen zu betreiben, muß einmal das Problem der 
Metall-Keramik-Verbindungen bei 1000°C und zum anderer 
das Kühlproblem gelöst werden. Die Installierung eine:. 
Flüssigmetall-Kreislaufs in einem Reaktorbestrahlungskana; 
ist kostspielig wegen der Sicherheitsprobleme. Vielleicht is-
der Einbau geeigneter Wärniewiderstände zusammen mit 
einem Kreislauf mit Wasser oder organischer Flüssigkeit die 
einfachere Lösung. 

Die hohen Kollektortemperaturen werfen auch rein physi
kalische Probleme auf, die damit zusammenhängen, daß der 
Kollektor selbst Elektronen emittiert. Studien in dieser Hin
sicht mit elektrisch geheizten Zellen sind bereits durchgeführt 
worden [6]. 
Die Verwendung von organischen Flüssigkeiten als Kühl
mittel gestattet relativ einfach, einige Zellengruppen in Serie 
geschaltet zu testen, da eine elektrische Isolierung zwischen 
den Kollektoren und der Kühlflüss'igkeit nicht notwendig ist. 
Eine Kühlung mit Flüssigmetall wi r f t das Problem einer be
reits in Abschnitt 2 angedeuteten elektrischen Isolierschicht 
auf. Diese Isolierschicht soll Wärmeflüsse von etwa 50 W/cm 2 

bei möglichst kleinem Temperaturabfal l (kleiner als etwa 
50grd) erlauben, was einen sehr guten, mechanisch stabilen 
Wärmekontakt mit dem Kollektor und einer äußeren Metal l
hülle erfordert. Sie soll anderseits aber auch bei Serien
schaltung sehr vieler Zellen hohe Spannungen isolieren, d. h., 
die Feldstärken dürfen nicht die kritische Größe für Durch
schläge (etwa lOOkV/'cm) erreichen. 

11. Der Thermionic-Reaktor als Fernziel 
Im jetzigen Stadium der Entwicklung von nuklearen Cäsium-
Zellen scheint es verfrüht, sich ernsthaft mit der Konzipierung 
eines vollständigen Reaktorprojekts mit Cäsium-Zellen zu 
befassen. Anderseits wäre es verfehlt, die Augen nur auf 
die Zelle und die Zellengruppe zu richten ohne eine Or ien
tierung auf die spätere Anwendung. Der Thermionic-Reaktor 
ist das Fernziel, auf das eine Zellenentwicklung hinarbeiten 
muß. Hierbei ist von Bedeutung, welche technische Funktion 
der spätere Reaktor ausüben soll. Nach unserer heutigen 
Kenntnis läßt die Beschränkung des thermischen Wirkungs
grades auf maximal etwa 15°/o nur zwei Anwendungen inter
essant erscheinen: 1. als Kompaktreaktor für die Raumfahrt, 
2. als Vorschaltstufe für ein konventionelles Kernkraftwerk 
zur kommerziellen Elektrizitätserzeugung. Die Anforderun
gen an die Eigenschaften der Zellen sind bei beiden Anwen
dungen sehr verschieden. Daher seien beide Anwendungs
möglichkeiten kurz gestreift. 

12. Der Raumfahrtreaktor 
Für die interplanetare Raumfahrt sind die elektrischen An
triebe (Plasma, Ionen) von Bedeutung. Als Energiequelle 
dieser Antriebe kommt praktisch nur ein Kernreaktor in 
Frage. Die Umwandlung der Kernspaltungswärme in elek
trische Energie wi rd mit Quecksilberdampf-Turbinen versucht 
(SNAP-2, SNAP-8) [32], doch ¡st es zweifelhaft, ob die von 
der NASA geforderte Betriebsdauer von 10000 h erreichbar 
¡st. Das SNAP-2-Programm ist beendet und der Reaktor (mit 
einer thermischen Leistung von 50 kW) inzwischen zerlegt 
[33]. über die Betriebserfahrungen mit der Turbine ist off i 
ziell nichts bekannt. Ein neues Programm SNAP-50 mit einem 
lithiumgekühlten schnellen Reaktor für eine thermische Lei
stung von 300 k W bis 1 M W ¡st in Arbeit. Der Reaktor soll 
bereits 1965 betriebsfähig sein. 



Ein entscheidender Vortei l eines ThermionicReaktors gegen

über Projekten mit Turbinen ist die Gewichtsersparnis durch 

den praktischen Fortfall großflächiger Radiatoren. Man hofft 

spezifische Leistungen von etwa 1 k W / k g (gegenüber etwa 

0,2 kW/kg mit Turbinen) zu erreichen. Da man in naher Zu

kunft nur an relativ kleinen Einheiten von einigen 100 kW bis 

1 M W elektrischer Leistung interessiert ist, stellt sich das Pro

blem, ob ein schneller oder ein thermischer Reaktor zu dem 

kleinsten Gesamtgewicht führt. An verschiedenen Stellen 

durchgeführte Rechnungen zur kritischen Masse sind nicht 

zugänglich. Die Entscheidung, ob schnell oder thermisch, 

wi rd große Konzequenzen für das Bestrahlungsprogramm 

der Zellen haben. 

Obwoh l d ie Chancen des ThermionicReaktors auch von NASASte l len 

günstig beur te i l t werden (34], scheint man bei der AEC und der NASA 

noch zu zögern , ¡etzt schon größere Programme zur Reaktorentwicklung 

zu beginnen. Die te i lweise von der Industr ie der USA gemachten Vor

schläge, ein solches Programm bis 1970 durchzuführen [35], s ind, soweit 

sie die Konzept ion mit nuklearen Zel len betref fen, als zu opt imist isch zu 

bezeichnen. 

13. Kommerzielle Elektrizitätserzeugung 

Es ist evident, daß eine Vorschaltstufe mit ThermionicKon

vertern für ein konventionelles Kernkraftwerk nur sinnvoll 

ist, wenn die Investitionskosten nicht zu hoch liegen. Berech

nungen hierüber haben zum gegenwärt igen Zeitpunkt u. a. 

deshalb wenig Erfolg, weil niemand sagen kann, welche 

Material ien notwendig sein werden und wie hoch der Preis 

dieser Material ien (z. B. Niob) bei Bedarf von großen Men

gen sein wird. 

Eine weitere völ l ig offene Frage ist die Betriebssicherheit. 

Es scheint, daß die Wärmeleistung einer Zelle etwa 1 kW 

betragen wi rd . Die Zahl der Zellen in einem 100MWKraft

werk ist also enorm groß. 

Ist bei einem Raumfahrtreaktor der thermische Wirkungs

grad nicht so sehr von Bedeutung, so spielt er bei dem kom

merziellen Kraftwerk die entscheidende Rolle. Eine bisher in 

diesem Bericht noch nicht erwähnte Möglichkeit zur Er

höhung des Wirkungsgrades ist die Ausnutzung des Lang

muirTaylorEffekts zur Herabsetzung der Austrittsarbeit des 

Kollektors unter die des Cäsiums (1,9 eV). Die Entwicklung 

von Kollektoren mit niedriger Austrittsarbeit ist eine spezi

fische Aufgabe für die Zwecke der kommerziellen Elektrizi

tätserzeugung. 

Es ist auch verschiedentl ich in der Li teratur der Vorschlag gemacht wor

den, mit einer ThermionicVorschal tstufe eine zweite Stufe mit thermo

elektrischen Konvertern innerha lb des Reaktors zu kombin ieren [36], ¡edoch 

bestehen hier v ie le p r inz ip ie l l e Schwier igke i ten: 1. W ä h r e n d die Therm

ionicKonverter hohe thermische Leistungsdichten von 100 W e m  er forder t , 

sind die Mate r ia l i en der thermoelektr ischen Konverter bisher nur für um 

eine Größenordnung ger ingere Wärmef lüsse geeignet. 2. Der relat iv 

große Raumbedarf der Konverter terschlechtert d ie Neuf ronenökonomie. 

3. Noch g ibt es keine M a t e r i a l i e n , d ie genügend strahlungsfest sind und 

trotzdem eine hohe Gütezahl besitzen 

Es ist die Ansicht des Verfassers, daß man vorerst als Fern

ziel den Raumfahrtreaktor ins Auge fassen sollte mit einem 

Seitenblick auf die speziellen Erfordernisse für die kommer

zielle Elektrizitätserzeugung. Nach einigen Jahren Grund

lagenforschung wi rd man die Chancen einer kommerziellen 

Anwendung besser beurteilen können. 

Das Nahziel ist die nukleare CäsiumZelle. Hier wartet noch 

eine schöne, die enge Zusammenarbeit von Physikern, In

genieuren, Metal lurgen und HochtemperaturTechnologen 

erfordernde und fördernde Aufgabe. 
(Eingegangen am 18. 6. 1963) 

Nachtrag 

Seit der Niederschrift dieser Übersicht im März dieses Jahres 

sind weitere Experimente mit nuklearen CäsiumZellen unter

nommen worden. 

A b b . 10: Bestrahlungsexperiment in Ispra. Der an drei Kühlwasserrohren 

hängende ThermionicKonverter w i rd in den Zent ra lkana l des Reaktors 

Ispra 1 e ingeführ t 

In Harwel l konnten zwei wei tere Bestrahlungsversuche mit Zel len ähnl iche: 

Konst rukt ion, w ie sie in Abschnit t 7 beschrieben ¡st, ¡edoch mit Lastwider

ständen außerha lb der Ze l le , er fo lgre ich durchgeführt werden . 

Aus den USA w i rd von einem Versuch über 300 h mit U rand ioxyd , das von 

M o l y b d ä n umhül l t war , berichtet [37]. Die Zel le l ieferte 150 W während 

250 h bei e inem berechneten thermischen W i r kungsg rad von 8,5"/o. Dieser 

Versuch ist das Ergebnis einer v ie r jähr igen Entwicklung der RCA in Zu

sammenarbei t mit der Babcock & W i l cox Co. 

Der in Abschnitt 7 angekündigte Bestrahlungsversuch in Ispra 

konnte inzwischen mit Erfolg durchgeführt werden (Abb. 10). 

Ein neuartiges System, bei dem der Emitter durch Wärme

strahlung von einem UCZrCStift geheizt w i rd , arbeitete 

einwandfrei . Die vorgesehene Maximaltemperatur des 

Emitters von 2100
 C

C wurde bei einer Reaktorleistung von 

1 M W erreicht. 
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