D.4.

ENRICHMENT OF URANIUM-235

zeklirt ist.

Deim Vergloich der draht = u-d dampfgehcimten Tremnrohre 1st

zu berticksichtigen,dass die Drﬁh&eampnratur bel Verwendung von

Wolframdrihten bis auf 2030°abs.gu\§t\ei\§'mt werden iann,vihrend
1ie Versuche mit den dampfgeheizten hohren Yigher nur bis

360%¢ (Sledet mperatur des Quecksilbers unter Atmosphirendruck)
durchgefiihrt wurden.Obgleich die Wrgebnisse der drahtgeheizten
Rohre hier nicht diskutiert werden sollen,da sie filr das spe=
zielle Problem wohl kaum zur Anwendung komcen diirften,so sei
doch darauf hingewiesen,dass der Tren-faktor bei Dampfheizung
bei gleichen Temperaturunterschieden bedeutend grésser ist,und
dass z.P. elne DampTheizung mit Quecssilber (360°C) bei Rohr-
durch escern von 16 w2 b2w.22 mm denselben Trenngrad ergibt,
wie ein auf 1400°C geheizter idraht von 0,2 mm Durchmesser in *
einem Glasrohr von 5 mm Durchmesser.Die “instellduuer ist aus—
serdemnur etwa der 10.Teil,obgleich das Volumen des Rohres
etwa 5 mal so gross ist.Dabei ist es kelneswess sicher,dass

das Optimum der Wandabstiinde der komzermtrischen I

hre fiir die
Zinstelldauner bei uneeren Versuchen sahon ervreicht ist;Versuche

in dieser Richtung scllen noch durchgefiihrt werden,

Das beiligende Dimgramm zeigt die Ergebmisse einiger Versuche
mit 2 m langen Metallapparaturen.Der Effekt ist bei den gerin-
gen hier vorhandenmen Tremngraden proportional der Rohrlinge,
wie der Vergieich der Versucheergebnisse mit 2 m un? mit 8 =

langen Tohren ergab.Die Zelitabhingipkelt 1liess sich bei den

== 68

Zusammenfassend kann gesagt werden,dass bei Verwendung eines
dampfgeheizten Doppelmantelrohres und einer missigen Trenn-
linge (etwa 10 m) ein Effekt zu erwarten ist,der den gestell-
ten Anforderungen genfigtydie angereicherten Isotopen kinnen
vei geeigneter Dimensionierung wahrscheinlich in Wengen ge-
wonnen werdrn,die fiir die vorliegenden Zwecke ausreichend

sind.
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W.W.¥atson,Thys.?ev. 56,707,193

. 55,1083,1939

4y, 6rotn, Naturwiss. 27,760 (1939)
¥.Groth u.T.Harteck,Naturwise, 27,584 (1939)
W.Groth w.P.Harteck,Naturwiss. 28, 47 (1940)
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Versuchen be! 100°¢ und bei 146°0 infolge der Kleinheit derx
affekte nur schlecht messenjes scheint jdﬁnnh,dnsa_ﬂié Bin-
stelldauer auf keinen Fall dem Quadrat der Rohrlinge propor-
tional,sondern schwicher von ihr abhangiz ‘st.

In dar folgenden Tabelle ist eine Zusamzenst2llung der Tremn—
faktoren in Abhiingigkeit von der mittleren Versuchste?paratur,
dsr verwendeten Hdchettemperatur und %zﬂhmemvoraturuneerachied
gepeben.Sie zeigh,dass der Trenneff9;¥’3¥%:m::brortional L(13
Differenz von Aussen — u-d Innentemperatur und der mittleren
absoluter Temperatur 1=e:n1c angezebenen Atomgewichtsunter—
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Perner hat Herr Suess eine Methode ausgearbeltet,die ss gestattet,
die erwartete Verschiebung des Isotopenverfjiltnisces nashzuy@igen.
Sie beruht auf fo'gender Ueberlegung:Das Isotop U° 2,dessen Anrei-
cherung 1nteraau‘iext,tragt,wiu aus der in der Tabelle angeresbenen
HAaufigkelt und Halbwertszeit hervorgeht,nur wenipg zur Gesamt-o-

Aktivitdt Bet,Pine Verinderung der a-Aktivitat durch geringe An-

u?35

reicherung von wird daher mit einfachen Mitteln nicht nachge=

wiesen werden kinnen.®s wird jedoch bei der Anreicherung von 5235

zwangsliufig auch das Isotop g4

und zwar in etwas stirkerem Masse
angereichert.Das 234 iriigt - als Folgeprodukt mit 0738 4n radioak-
tiven Glainhge’wicht stehend- trotz seines geringen mengenmissigen

Anteiles im natiirliche- Uran zur Gesamt ~a-Aktivitiit ebensoviel bei

Tl T g 234 %
wie das U +Wird z.P.das U um 107 angereichert,dann steigt hier-
dureh die Gesant-a- Aktivitdt uu 5%.Han hat dan- zu erwarten,dass

das v23" um mindestens 7% angereichert wurde.

Tabelle.
Konzentration Halbwertszeit
p238 0,99 4,56-10%
233 7,2:207% 7,13-10%
p234 6,1:10° i 2,7 +10%a

Die CGesamt-a-Aktivitit lisst sich,wie Herr Suess in unserem Insti-
tut Uberpriift hat,leicht durch Messung der Tntladungszeschwindig-
keit cines Wlektrometers auf 1% genau bestimmen.Zur Vessung wird
ungefahr nin Gramm Uranoxyd ben8tigt.Die Verschiebung des Isotopen~
verhiiltnisses un wenige Prozente kann auf diese Weise leicht nach—

gewiesen werden. S

Figure D.124: Production and testing of uranium hexafluoride in 1940 [G-33].
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1. Allgemeines: Eine Abtrennung oder Anrefcherung
des Isotops U235 1dit sich - aufer ait dem Massenspektro=
graphen, = der nur sehr geringe Mengen liefern kama - nach
unserer neutigen Kenatnis am ehesten mit dem Clusiusschen
Trenarohrverfahren erreichen. Xan mud dazu die einzige in
der Ndne der Zimmertemperatur noch dampfformige Vertindung
IJ?S verwenden. Da dieser Stoff auderordentlich agiressiv
ist, waren viele Vorversuche iber die Moglichkeit des Are
beitans mit der Substanz erforderlich. Ueber Erfasrungen
dariiber wird im letzten Abschnitt berichtet.

Leider gibt es ncch keine vollsthndige theoretische
EBehandlung des Trenanrohrverfahrens, mit der sich iie Trenn=
vorginge auf Grund bekannter bzw. meBbarer Konstaitea der
zu trennenden Stoffe vollstdndig vorausberechnen lLassen.

Yie nahezu tibereinstimmenden Theorien von I'sldmam“

und
von Furxy, Jones u. Gnnagcra) beziehen sich nur aif den
cbenon Pall. Sie laceon sioh abor wonigetono qualltativ
auf den zylindrischen Pall ‘bertragen. Damit 148t sich die
richtige Dimensionierung einer Trennanlage abschilizen, wenr
einige Konstanten des im Trenarohr verwendeten Gases be=
kannt sind, sc vor allem der Kceffizlient der inneren Hei=
buag | und die Gasdichte q , vder bei einem gesat:iigten
Dempf, das Molekulargewicht M und der Lawpfdruck i Abs
hiingigkeit von der Temperatur. Ler nooch arforderliche Dif=
fusionskoeffizient D kann nuch der wohl ausnahmelos bestd=

1) L. Waldmann, ZS.f.Fhys.
2) ¥.4. Purry, R.C. Jones,

usioge g 00, 0, Aafi g W
Y oot i

114, 53, 1939
L. Onsager, Phys. Rev. 55,1083,
1929.

APPENDIX D. ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING
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tigten Ndherungsbeziehung D= 1,4 s berechnet werden.
Fir U!'G ist 1] noch nicht gemessen. Der Dampfdruck iwischen
37° und 56° ¢ ist offenbar aur ungenau bestimmt. E7 wird
vor allem fir niedrige Temperaturen bendtigt, wo eine Ex=
trapolation nur sehr unsichere Werte liefern kann. Falls
die UPG-Molekule im lampfzustand assoziiert wiren, wiirde
abgesehen von der Gasdichte auch der Kceffizient der Thers
modiffusion noch stark beeinfluit. Da HP in lampfform als
H6P6 auftritt und z.B. .\11‘3 stark assozilert, ist e¢s wichs
tig zu priifen, ob U!6 das ebenfalls tut oder aicht.

Die fiir die Dimensionierung des Trenarohres malge=
(nach naldmann) oder (nach Purry u. Mits

bende Grose H™

urb.) ist proporti onal,;% oder, da man D s 1,4 ?‘ setzen
kann, proportional -!— « Die Abhdngigkeit Vongmdﬂin quas
dratisch, eine Unsicnerheit dieser GroBen gent daher beson=
ders stark ein.

Unter diecsen Umstdnden war es erforderlich 1. den
Koeffizienten der inneresn Reibung?, 2. den Dampfdruick g
in Abhiingigkeit von der Temperatur und 3. die Dmpﬁichta
fiir eine spezielle Temperatur zu messen. Ale Hebenergebnls
wurde auch der Koeffizient der Wirmelaitung A' nftherungs=
weise bestimmt und zwar als Mittelwert fir grode Tempera=
Lieser ist

turunterschiede. fir den Energiesufwand malge=

vend, der fir die Tremnung benotigt wird.

2. Koeffizient der inneren Reidung.

s

Yedverfahren: Bs wurde das verhiltnis der Heibunga=

Koerfizienten fiir 'J-Pe und fiér Luft gemessen. Zur Erprobuang

der Apparatur wurden auch lMessungen mit 002, :{2. urd H?
durchgefihrt. Lie Versucnsanorcaung (Abb.1) bestanc aus
einer drelhvaren scheive, die an elnem dinnen Fletirfadea

aufgehdngt war und die zwischen zwel festien Scheiben Lrehs

i -

Figure D.125: Production and testing of uranium hexafluoride in 1940 [G-28].
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schwingungen ausfithrte. Gemessen wurde das logarithmische
Dekrement der gedimpften Schwingung, das bis auf kleine

KorrektionsgriGen proportional ist dem Koeffizienlen » .

7
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Abb. 1. Versuchsanordnung
Das Versuchsgefdl bestand aus Glas, die Metallteile aus

vernicksltem Yessing. Die festen Scheiben wurden dirch

3 Metallsisten zehalten, die an einem Metallschliff vefe=
Brigt warsn. Tieserwar mit einem Llueeenlill verkitviet,
=B
f48 waren auch nach léngerer Zeit kaum Spuren eines Nieders
schlags zu sehen.

Messungen: Um die Eigendimpfung des Systems zu er=
halten, wurden zuniichst Didmpfungsmessungen bei Hochvakuum
ausgefilhrt. Aus der Abnahme der Ddmpfung war zu ersehen,
daB sich wHhrend der ersten Stunde des Pumpans noch Gass
reste geltend machten. Nach 2 bis 6-stiindigem Fumpen wurde
ein konstanter Winimalwert dee Dekrements 0,00018 errsicht;
das ist rund 1,5 % der Démpfung in Luft. Dieser Wert wurde
als Eigenddmpfung des Systems angesehen. Das Ergebnis der

Dimpfungsmessungen it UE‘G und mit Luft bel verschiedenen

Druckea ist in Abb.2 wiedergegeben. Die nach der kinetiscne

Gastheorie zu erwartende Kenstanz von 1.!,(30 lange die freie
Negldnge & uls die Apparatdimensionen) ist mindestens bis

5 mm Druck nerab erfillt.

Dampfung in 9/ vom k.
go200f
Luft e L

- o
g0100

(01mmHg)

(005 mmHg)

(0,02 mmHg)

Vakuum , 1 5

3o l0 50 80 80  100mm Gosduck  7%GmmHg
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der oben in den Xern eines groSen Glasschliffs Uberging.
Die iibrigen EZinzelheitea sind aus der Abb.l zu entnehmes.
Bas drenvare System trug unten ein kleines astatisches
Magnetnadelpaar. Bei geeigneter rhythuischer Anniherung
eines schwachen Magnetea konnte die Drenschwingung ange=
regt werden. Auf der drehbaren Scheibe war eine Marke ans
8ebracht, deren Bewegung mit einem Ablesemikroskop fiir
grobe Gegenstandsweite durch die Glaswand hindurch beo=
bachtet werden konnte. Dle Schwingungsweite wurds auf de;
Ckularteilung des Mikroskops absgelesen. Lie volls Schain-
gungsdauer der drehbaren scheibe betrug ziemlich genau
15 sec. In Luft war das Dekrement A = 0,01454, d.h. es
waren rund 21 Schwingungen erforderlich, um die Amplitude
auf die Halfte zu bringen.

8 schien moglich, daB sich das 'J?s-cas winread
der Yessung zersetzt und dadurch Pehler in der Brstimmun;
von 4 eatstechen. Nach folgenden Beobachtungen kain man

alb de

aber sicher sein, dal solche Einflisass weit unter
¥edgenauiskeit liegen. Da das Dédmpfungsdekrement bel kle
nen Uruckea oich schr schaell nit dem Druck dndert (vgl.
Abb.2), kann man aus dem lekrement sehr empfindlich auf
Gasreate schlielen. Vor der Wessung mit UFg wurde das
Versuchsgefdd ausgepumpt, wahrend sich das UP in fliissi
ger Luft befund, und das Ddmpfungsdekgdrement A=0,000 2%
beetimnt, entsprechend etwa 0,45 - 107> mm Hg. Dasn wurde
dus UFb auf Limmertesmperatur gebracht und gemessin; dabe

war A = 0,01349 . dach dem sofortigen Wiedereinfrieren

war die D¥mpfung A = 0,000 52. Ler Lruck im Vers gefn

a

146t sich daraus zu 2,1 - 1677 am Hg abschitzen. ia sin
aleo nur verschwindende Gasspuren entstanden. Aeanliche
Beobachtungen wurden meirfach ausgefilhrt. Am Versuchsge=

=5

Das Verhiltnis der Koesfizlenten der ianeren Reibun

ergitt sich aus lf A-x » dabel istqder Reibungskoeffi=
zient fiir das unbekanm-e Gas (UPC\)' 1. der fiir das bekannt
(Luft), A und A, das gemessene logarithmische Dekrement fi
das unbekanate und bekasnte Gas, K die Eigenddmpfung.

Yie lekrewmente und relativen Reitungskceffizieaten
nach eigenen iessungen und nach Literaturwerten sind in
Tab.l zusamnengestellt. Setzt man bel Zimmertemperatur
(T = 293° X) fur Luft %) = 1809 - 1077, so ergibt sich fur
UFg M :1673 ¢ 1077,

Tab. 1

Relative Reibungskoeffizienten reduz. auf 20° C.

Landolt-Bérnstein |Luft X2 co, Hy UPG
Zg T 141 ff. 1 ©,958 0,800 ~0,485 -
g 1la 137 1° 0,960 - 0,488 -
£g I11a 190/191 1 - 0,808 - -
5g 1lla 185 1" 0,964 0,807 0,482 -
Eigene lezgungen 1 ©,063 0,810 C,492 0,925

Bel den aigenen Ness

wurde getrocknete CO,-frele

Luft, Reinstickstoff (voa Osram), CCE, und H, sus gesganli=
2

chen Gasflaschen verwendet.

* steolutwert fur t = 20° 7 = 1809 - w077,

Die Temperaturabafiagivkeit von ist wit ,::lmr sute
Néherungfir alle bi r untersuchten Gase ~ '4—‘_-%— « Dabe
ist die sogenannte Sutherlandsche Konstante C empirisch =
1,47 Ts’ wo Ts die Siedetemperatur ist bzw. die Temperas
tur, bei der der DampBiruck der Substanz 760 betrigt.
Fiir l.'Fs ist daher C = 1,47 » (56 + 273) = 483 anzurehmen.

Also wird fir UFg e

Figure D.126: Production and testing of uranium hexafluoride in 1940 [G-28].
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=T
1 = 1673 « 107" & e

Weiter lassen sich nach bekannten Bouahunsonl) berechnen
die freie Weglinge

Az 0,1538 9u72 (760 ua )
der Durghmesser des kugelforzig angenmommenen Molekiils
4 =447k

. Abhdagigkeit des Dampfdrucks von der Temperatur.

Verfahren: Um die Messung des Dampfdrucks nit einem
Quecksilbermanometer zu ermdglichen, wurde ein neses Vers
fahren angewendet. Die Beschaffung eines Quargspiralmanc=
mters, mit dem solche Messungen oft durchgefiihrt verden,
hiitte viel Zeit gekostet. AuBerdem konntea so Erfanrungen
idber den Betrieb des Treanrohrs geeammelt werden.

Bringt zan in ein Clusiussches Trenarohr die za

flissige oder feste
untersuchende’ Substanz am unteren Ende uad fUllt sulerdem
Heliumgas ein, so schichtet sich bei 5oqeiz:an Lreht das
Helium iiber den Dampf. Wird das Trennrohr so dimeasioniert,
dal seine LEnge erheblich groBer ist als die Linge der
Uebergangszone, in der Dampf und Helium gleichzeitig vor=
handen sind, so kann mun oben ein Hg-Wanometer anschlielen.
Zum Schutz des Manometers wird aoch ein in flissigzer Luft
zu kijhlendes U-Rl;hz' zwischen Nanometer und Trennrchr ein=
geschaltet. Ist die Sulstanz zuerst so stark gekliblt, dab
sie keinen Dampfdruck besitzt, so wird nur der Lrick des
in der Anordnung befindlichen Heliums gecessen. Bel zuneh=
mender BrwArmung wird das He durch den Dampf mehr und mehr
verdringt und ‘der He-Druck steigt. Sobald die Uebergangs=

zone ganz in das Trennrohr verschoben ist, zelgt {as Meno=

1) Myller-FPouillet, Bd. III, 2, S. 418/19.
=9=

dhrt worden. ZéCulich genau vurde nur
2° C) bestimut, bel der| umpfiruck dem
mm) enteprach. Lie fibricen bostim=
d recht unsicher. Die von den

Extrapolation fir

-5

meter dea Lawpfdruck an. Bel weiterer Steigerung der Teme
peretur verschiebt sich die Uebergangszone im Treanrohr nach
otea und drfickt daled das Helium weiter zusammen. Das Volus
men der oberen Ansitze (Manomter u.s.w.) soll moslichst
klein sein, damit ein moglichst groBer Druckbereish mit
eirer einzicen He-FUllung tUberdeckt werden kann. Pir einen
grofien Druckbereich st ein sehr langes Treanrohr cder meh=
rere verschiedene He=~Filllungen erforderlich. Aus len Veolu=
menverhiiltnissen ldGt sich iberschlagen, bemuievlelfacien
des arspringlichen He-Druckes die Uebergangszone tich in
der Nahe des unteren und des oberen Trennrohrendes befin=
det.

Lie ortliche Lage der Uebergangszone 1Hit sich au=
Cerdem leicht aus dem Spannungsabfall am geheiztea Ir=ht
erschlieien, der durch den Warmeleilungsuaterachied vers
schiecened Guse und lacpfe nervorgerufen wird. Kit 3,0 Aag.
Drahtheizung betru, der upannungsabfall am Lraht bel voll=
stanaiger He-Millung 2,9 Velt, bei vellsténdiger ura-w.u-
lung dag-gen T,8 Volt.

Nevsungen: Das Verful en wurde nit Brom geprift und
ergab eine befriedigende Uebereinatismung mit den Duzpf=
drucknessungen nach anderes Verfuhren.

Die I

sunpen an WPg @it He uls Hilfsgas in einem
Treanrchr ven 13C cm Linge und C,8 cm Innendurchmesser
zeigt die ALb.3. Die lu\kte’bexdumn der Spannungealfall

€ Volt betrigt, eind durch Ffeile in der Acb. gezeichnet.
sieentsprechen der gleichen Lage der Vebergangszcne (prak=

tisch penz im Innern des Rohres) and liegen in der Kihe

char

des letzten Mebpunktes. [le Biah llende der iurven

ce eire Cerade, entoprechend der bekannten

o4

Abhlngigkeit 1o p = i‘- + B, wo B meist ein Xlelner betrag

ist, R A &

=10~
aiedrigere Temperaturen ist daher noch viel unsicherer. Sie
Liefert fiir C° ¢ den Dumpfdruck 48 mm, whhrend ez nach
Abb.3 tatsichlich nur 16 wm betrfigt. Aus der Abb. entnimnt
man folgende Dumpfdrucke:

120 | -20° -10° 0°  +20°  +20° +30°  +40°

p(m) 2,5 6,8 368 37 78 60 300
Dareus ergibt sioh fir die Verdampfungewirme zwischen -10°
und +20° 12500 cal/Mol:Grad oder 35,5 cal/g:Gred.

4. Dampfdichte (Molekulergewicht)s

Ein Glaskolben aus Jenaer Geriitegles mit Glas

hn
wurde gut getrocknet und an ein Gefad, das UFg enthielt und
leergepumpt werden konnte, angekittet. Dunn wurde der Kolben
evakuiert, mit UPG gefiillt und gekithlt bis sich feste E’!'s-
Kristalle nlederschlugen. Dann wurde das Vorratsgefi: auf
ll,2° C gexunlt und gewartet bis im Kolven keine festen
Kristalle menr vorhanden waren. Dadurch bestsnd Sicherheit,
dak der Kolben wit gasformigem UPe mit dem Dampfdruck, der
3I.ll..2o entsprach, gefillt war. Der Kolben wurde zusrst leer
und dann nit UPe gewogen, das UPg-Gas wieder in dn Vorrst
zurickgefillt und der Folben nochmals gewogen. Vor jeder
Wagung wurde der Kitt vom Ansatzrohr abgeldst. Der Unter=
aschied des leergewichts ver und nach der Millung letrug
1,4 mg; daraus folgt, dabB sich wiwend der Wigung lein merks
licher Teil des UF; unter Rickstandstildung zerseizt hatte.
Das Eolbeavolumen wurde hinterher durch Piillung m:t Nasser
und Aigung bestimmt. Eine Frobemessung mit Reinstickstoffl
ergab fiir diesen dae Xolekulargewlicht M = 28,15.

Die ¥olekulargewichtsbestimmung von UFg ergab unter
Voraussetzung eines Dampfdrucke von 41,5 mm filr 1],2° c

M = 372. #irde der Daazpfdruck 43..6 oo sein, 80 ergiite sich

Figure D.127: Production and testing of uranium hexafluoride in 1940 [G-28].



D.4. ENRICHMENT OF URANIUM-235

=11=-

¥ = 352, was genau der Formel UPS entspricht. Der Versuch
zeigt, dal ll'!E bei Zimmertemperatur praktisch nicht assos
zilert ist. Im Trennrchr sind also einfache Molekiile mit
den Molekulargewichten 352 und 349 zu trennen.

Im einzelnen wurden folgende VHguagen durchgefihrt:
Kolbenvelumen aus Wasserfilllung 312,02 cn’
UFg-Dampf bei SHttigungedruck von 11,2° (p = 41,% mm)

Kolben leer 103,4872 g
mit UPg-Dampt 103,7518 g
Kolbea leer 103,4686 g

Ergebnis: M = 372
K, -Gas von 22° ¢ uad 769 Hg

Kolben leer 103,3659 g
nit N, 103,7339 &
Kolben leer 103,3666 g

Ergebnis: M = 28,15

5. Warmeleitvermsgen.
Eine Abschitzung des mittleren Wirmeleitrermsgens

fiir griBere Temperaturunterechiede, wie sie im Trennrohr
vorkommen, war mit dem in Zi1ff.3 erwdhanten Trennrohr mig=
lich. Bei vollkommener Filllung mit UPg=Dampf (Drack 16 ==
Hg) wurde der Spannungsabfall am Treanrchr beim Feizstrom
11 = 3,0 Amp. zu 7,8 Volt bestimmt. Der Widerstasd war
also 2,60 fL. Um den gleichen Drahtwiderstsad, &.b. die
gleiche Temperatur zu erzielen, mu:te der Heizstrom pei
B,-Fullung (16 mz) i, = 4,6 amp. betragen, bei A-Fullung
(17 =m) £y = 4,0 Amp., bei Hochvakuum 1 = 1,8 Asp. Zel
Hochvakuum wird die zugeftihrte Leistung durch Strahlung
atgegeben, sie jat ~ 102. Bel Gasfillung wird die Leis
atungninz teils 2ls Strahlung (~1°2), teils ale Wirme=

~13=

Ein 01 , das mehrere Wochen lsng
massiv mit festem UFg engefitllt war, zeigte keinerlel Vers
#tzungsspuren.

Um die Obige Kettenreaktion der Zersetzung aufzu=
halten, wurde der Substanz zuerst Vversuchsweise uid dann

regelmiBig NaP beigefiigt, weil EF, das bei der er:ten Zere

3505

P )
lettung (~(1,% - 1.%) abgegeven. Danergilt fur dasrelutive
mittlere Leitvermigen fiir U?s SN, 1 4
(R Tt (1524, = 0,32 : 11 0,0
Eine #hnliche Bestimmung beil noch htherer Drahttesperatur
(Beginn sichtbarer Glut, Stromstidrke bed UPS-Pﬁll\mg
11' = 3,4 Amp.) ergab 0C,305 : 1 : 0,705.

Nach genauerea friiheren Messungen anderer Forscher
ergibt sich bei 100° C fur Ny ¢+ A 1: 0,698; fir hthere
Teaperaturen fehlen Messungen.

Die #irmeleitung von UFg 1st also etwa 31 % der
von Stickstoff( zwischen etwa Ecc° und Zimmertemperatur).

6. Verschiedene Eigenschaften von UPg.

Der Umgang mit UIS bereitet groBe Schwierigkeiten.
-‘-16 storendste Zigenschaft ist seine ganz extreme Wasser=
empfindlichkeit. aird UEG in ein evekuiertes Glasrohr eins
subliziert und mogeschmolzen, so geniigt die an der Glas=s
wand haftende Wasserhasut, um mehrere Gramm U)‘s in drei bis
vier ¥ochen bei Zimuertemperetur vellkommen zu zersetzen.
Die Ketteareaktion der Zersetzung lautet nach Ruf! und
U'einzelmann EPb + 21!26 = ﬂOZFé + 4 HP, und anschl:efead
5&02 + 4 HF = SiF, + 2!’!20.

auch bei Verwenduag von Quarg, das aie Wasterhaut
weniger festhilt, ist man vor Ueberraschungen nicht sicher.

48, an dem sich eine ausgezogene Spit=

S0 wurde ein Juars

ze befand (zum Ceffnen ix Vakuum durch 2inschlages der

Spitze), innerhulb etwa 14 Tagen durchgefressen. e drang

Lluft ein unddamit Feuchtigkelt und die Subetenz war zers

setzt, bevor sie umgefillt werden koante. Nach Beseitijen
’ or &

der tasserhamut (Ausheizen im Hochvakuum) liel es sich da=

lichen, die -ubstanz :?-f.:a‘mmllchemuha, in

waranglas praktisch unzersetzl
" 1

gegen ermog
Jenaer Gerateglas cder in
~14=
Kickeldraht von C,5 mu ¢, der mit 3 Amp. geheizt wurde.
Der UE‘E-Vun—aL befzand sich auf 35 - 38° C, alle fbrigen
Telile auf hoherer Temperatur, der Urs-Gnidruck war also
um 250 zm. Wihrend des Detriebs entstand dauernd eine ge=

ringe Menge Gas, das oben im Trennrohr angereichert wurde

Setzung entsteht, als NaFHF gebunden wird. Trockenes Hahnen= und mit einer Gasschleuse von Zeit zu Zeit abgezogen wurde.

fett (Apiezon) und Kitt werden durch gasférmiges g aur Pie Untersuchung ergab, daB es sich dabei um 51.!4 handelt.

wenlg ungegriffen. lLas zeigt u.a. auch folgende Beobachtung. UFg greift vermutlich mit der Zelt auch 510, etwas an. Iz

In einem kleinen Versuchstrennrohr zus gewchnlichem Glas, "] T 3%
Mittel {iber 42 Tage entstand taglich 2,2 cw” sas von Atmo=

das UPg + NaP + A enthielt und mit ei loss
3 einem Fetthahn verschlos sphirendruck. An der Wund schlug sich in geringer Venge

sen und erst hinter diesem zur Sicherheit abgeschaolzen war, 5 .

ein welues Fulver nieder, dessen chemiasche Natur ioeh nlcht

hielt sich die Substanz viele Monate. Bin &roSer leil davon ik I 28.11

ersucht ist. Am 28. wuarde am oberen inde UF; abgezo=

konnte nach 1C Nonaten wieder aus dem Rohr entnommen werden d . :
g 1 1 am ng un

und diends fir die oben beschriebenen Besticmungen von 1 , gen und 50ll auf seine lsotcpenzusammensetzung untersucht

p(t) und K. Der Substancrest ist jetzt wieder in ein Rohre werden. Lucn diesen srfahrung scueint der Detrieb eines

Trenaroures durcnuus woglich. Unter Berlichsichtliging der

chen aus gewohnlichem Glas eingeschmolzen und wird weiter
beobachtet. hier mitgeteilten Konstunten und srfanrungen muf sin lais

Wird UFE bei der Temperatur der fliissigen Luft in stungsfihniges Trenarohr jedoch anders dimensioalert werden

dicker Schicht in ein Hobr elnsublimiert, so besteat grobe als das bisherige Versuchstrenarohr.
Gefanr, dalb dus Rohr beim Wegnehmen der fliissigen Luft durck Institut fur Fhyeik am

die thermische Ausdehnung des UF t wird. Uie Sube=
& G ESSEIRISE ITCs bl O Kaiser Wilnelm-Institut [fiir wedizinische Forschung
stanz ist dann auch durch Umdestillisren mnieht mehr ru ret=
lieidelberg
ten, da c=ich die Feuchtigkeit der Luft sofort darsuf nie=
13, Dezember 1940

derschldgt. Last man nur dianne Hiederschliige entstehen und 2
bringt sie aurch kurze crasruung des Rchres zum Ablallen,
so kann die Gefahr vermieden werden.

ur Isotopentrennung

Be/wurde ein Trennrohr von 11 m Ldnge gebaut und in
betrieb gesetzt. Der Durchmesser nahm léngs des Rohres von
6,2 auf 4,4 oz von unten nach oben ab. Es befand sich in
storungsfreiem Dauertetrieb seit §. September und vurde am

28. November muber Bn:rieﬁ‘sng_g.)l)c: Draht war ein

Figure D.128: Production and testing of uranium hexafluoride in 1940 [G-28].
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Figure D.129: Production and testing of uranium hexafluoride in 1942 [G-157].
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Figure D.130: Production and testing of uranium hexafluoride in 1942 [G-157].
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Robert E. Work. 18 September 1945. Preliminary Interrogation Report. Prof. Dr.
Ulrich Hoffmann. [AFHRA folder 506.619C 18-26 Sep 1945, IRIS 207503; AFHRA
folder 506.619B 1 Jan 1945-1 Jan 1947, IRIS 207490; AFHRA A5183 frames 0346,
0609]

e. Education: PhD in chemistry from University of Berlin in 1926. Instructor at University of Berlin
until 1936. Called to University of Rostock in 1936 where he became full professor in 1937. In April
1942 he was called to University of Vienna as Director of the Institute for Inorganic and Analytic
Chemistry. [...]

3. GENERAL INFORMATION: Dr. Hoffmann’s research in the field of air interest was only in the
development of the atomic bomb. Claims to have improved method of obtaining FLUOR [fluorine],
which is necessary to obtain UF6 [uranium hexafluoride], one of the basic ingredients of the atomic
bomb.

[See document photos on p. 3509.

Why was the Luftwaffe funding Dr. Ulrich Hoffmann in Austria to improve the production of
uranium hexafluoride to create atomic bombs?

Where are the reports on Hoffmann’s interrogations, wartime work, and postwar work?]



-
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AFHRA folder
506.619B
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AFHRA folder

506.619C

18-26 Sep 1945,

IRIS 207503

1 Jan 1945--

1 Jan 1947,

IRIS 207490

L

CCYF IDENTIAL

ATR DIVISION
HEADQUARTERS, TNITED STATAS FYRCES IN AUSTRIA
asr Intesrogation Uniy (JUEDIC)
B3 777 | US amy

PRELIMINARY INERROGATION HEPCRT 18 September 1945

FR*F, DR, ULRICH HOFFHANE

PIRSONAL HISTORY:

a, Citizenghip: Germen,
. b, Present Address! Orand Hotel, Strobl., Vienn. addrese: Wien, 18
Bezirk, Cotimgegmsae 39,

c. Date aid Place of Birtht 22 January 1903, Munich, Bavarie,

d, Degoription:
married,

Short; blonde but considersbly bald; biicking eyes;

e. IBducetlon: PhD in ghenisiry from University of Berlin in 1928,
Ingtructor at Universi by of Berlin until 1936, Celled to University of
Rostook in 1936 where he becams full professcr in 1937, In April 1942 he was
called to University of Vienna as Dirvecior of the Inatibute for Inorganié end
Analytic Chendatry

f. Folitieal Affilintions:
faculty and putomsticelly beceme a Nazi inm 1937,
but wes A troop-leader in SA in 1943,

In 1933 Joined the SA nt advice of Berlin
Never held office in NSDAP,

g, Military Service:
ember of 1939,

Gefreiter in German Army from August to Nowve.
Wae released for vhysical disabllity,

2, (CCCUPATIGNS: Regearch Scientist, Piofossor of Chemistty,

3, CENZ3AL INFCHILTI?N: D, Hoffmenn'e research in the fleld of alr
interest was only in the doveicpment of the antomic bomb, Clalms to have ime
proved method of obtaining FIWCR, whica is necewsary to obtain UFB, one of
the basic ingredients of the atomic bomb, Worked with Dr, aristid Victor von
Grosse (now believed working nt the University of Chicage) at Berlin in 1981,

4, DISPCSITION: Dr, Hoffnenn is under town arrest at Urand Hotel,
Strcbl until 15 Svptember, Hig arrest cen be extended for further interroga-
tion. BEHe is very willing and cooperative, It ia requested that any hemd~
quarters interested in further interrogetion of this subject forward a brief,
outlining information desired to 4 € of 8, A-2, air Divisicn, United States
Forces in Austria.

Poldt £ Wenh
RCBERT 3 WORK ~ A1
Cuptaln Alr Curpjg A
Chief Interrogator

Tnclosure Ho 1 to Special Repert
3, air Division, Hq USFA, dtd
25 fctover 10l

WAME DEGHEE HATIOWALITY LAST KMUWN LOCATION SPECIALTY
BERFIS, RUDOLF * PhD Austrian Grand Hetel, Strobl, Land Salzburg Research on alrflow problems
HATMBIRG=R, GEORG
FREIGZRR von * Ing Austrian Hach dem Sce 49, Traunkirchenm, Research on wing construction on tailless
Land Salzburg % Jet-tyve planes P-11 and P-13%
FOUSCHEL, MRHULF * FPhp Austrian Grand Hotel, Strobl, Land Salzburg Pegegrch on airflow on varicus types of
flying surfaccs
HOFFMASN, UTRICH * ; PrD German Grand Hotel, Strobl, Lawd Salzburg Resgegrch sn method of obteining FILUCE
wiich is necessary to obtain UP6
LIPPISCH, ALEX:JDER br Germar Undergoing interrogation in Aerodynamic research, Director of
United Kinzdom Institute. Designed Delta tailless
aircraft
AMES, JOSZF L ™ PhT Mnstrian Ried am Wolfgang See 50, Land Mathematical research on airflow cn
Salzburg varicus types of flying surfaces
H
PiCYER, ATOLF * Fhy Austrisn Grand Hotel, Strobl, Land Salzburg | Research on tension in bent surfaces
RIAGLEB, FZEIDFICE Ir | German Undergeoing interrogation in | Aercdynamic rescarch - aided Livpisch
United Kingdom l
SCHYWABLE Ir } Aerodynamic reszarch
|
ZELLY=R, HUGO M. * Phd Austrian Grand Hotel, Strodl, Land Salzburg { Pzsearch on chemical substancez to be
I used in V-weapon rockets
i
ZZAH, JARC * PhD Austrian Grand Hotel, Strobl, Land Salzburg \ Fesearch on 2 arfd 4 stroke super-
| charged cnglne

T: ¥ Denotes preliminary interrogation
Figure D.131: Why was the Luftwaffe funding Dr. Ulrich Hoffmann in Austria to conduct “research...
in the development of the atomic bomb...” to develop “improved method of obtaining FLUOR

[fluorine|, which is necessary to obtain UF6 [uranium hexafluoride|, one of the basic ingredients
of the atomic bomb”? Where are the reports on Hoffmann’s interrogations, wartime work, and
postwar work? [AFHRA folder 506.619C 18-26 Sep 1945, IRIS 207503; AFHRA folder 506.619B 1
Jan 1945-1 Jan 1947, IRIS 207490; AFHRA A5183 frames 0346, 0609]
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(98]
6 &
o

6o Lieht Ig%rl Uorks, BITTIRIZID
“upplﬂ'lcnhrg 1 TUTELLI0T GD BULLETTH 1/26 itan 12)

Pi confirms tho loecation of the diinigtration hl,{" of IeGes Z2BIT,
“{ERI. S®. . Ho stotes that in ade ,Lt-an to tho it proviously roported
o8 boin produecd, "CHLCRAL" (snid to be trado nome for o medieal pro-
paration), WPRESSTOFL™ (balkolite typo), "T-'ﬂ”u." clernsor, phosphorus
ond quic!:silv‘or woro produccds Tho oiove profuction is in bldgs not

proviously roportcde .

According to PV the most vulnerable spot oi tho factory is tho
povrer plant loeated din the 5 part o tho ploant arco.

A contiﬁuous flov of conl for the'powcr plant comos by rail from
tho ‘soft conl pit "GRUBE TIEODOR! ot 7SCHERNDORY o

= 5

N ey A2
P

G

P/ Intellipence Bulletin No 1/34

6. Lipht lietal orks, BITTERITLD (Continued)

“TRK "JOLTEN covers olnost the entire area between "/OLTHT ond THAL-
HELL. It is knovn under the name tpilw® because it hows es the AGFA photo-
graphic £ilm factory ond &lso plants producing synthetic cotton 'VISTRAL
from wood, and gun cotten (Schiessba: wniolle)e

(Source: Gren Arthur SCIVIRZE 2 Coy 219 FEB, captured 17 Jan TOTMLLISE?)

PW Intelligence Bulletin No 1/34, AFHRA folder THIS PAGE IS DECLASSIFIED IAW EO 1352

506.61951 Nos. 1/19--1/35 26 Dec 1944--7 Feb 1945, IRIS 207524

]

A
Figure D.132: Possible production of uranium hexafluoride in an underground facility at I.G. Farben
Bitterfeld. PW Intelligence Bulletin No 1/34, 5 February 1945 [AFHRA folder 506.61951 Nos. 1/19-
1/35 26 Dec 1944-7 Feb 1945, IRIS 207524; AFHRA A5185 frames 474-476; also NARA RG 165,
Entry NM84-79, Box 1915]. Bitterfeld produced several other potentially nuclear-related materials

including heavy water (p. 4086), graphite (p. 4148), aluminum (p. 4166), and calcium (pp. 4171,
4174).
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Sl

B/ Intclligonco Bullotin llo 1/34

6e Light liotal Works, BITTERITLD (Continucd)

The povor stotion ot "GRUBE LEOPOILY at HOLZVIISSIG (£ of BITTIR~

FELD) is scid to supply cloctricity to BITTURIELD rnd ncorby commmnibios:

Both power stations worc subjectod to air roids byt no scrious demego
was cousod up to Scpt 44.

Ruror hes it that plans worc to tronsfer salvegod nmachincry fron
LOUW. dnto tho already proparcd blizs, in B part of WIERK SUD couplerr,
{1 of BITTERIELD RR station) ond to produco on o roduced scalc. It wes
ricmtioncd thot soon it wrould be irpossiblc to earry on production in
LEUMN, «

W of rd leading from VERL SUD to "/ERi: NORD, and 3 of TR i& an
Alupinun plent wvhich wns built in 42/43 rnd steorted oporation sutmar 43.

WERK NORD is suppescd to bo mainly.c 1ight notel plent, similar to
WERE SUD.

RUBE

THEODOR |

Part of the ANILIN Factory in GLIPPII is underground (E of RR) ond
groat scercey is onforcods Pits brothor is aiploycd ot this factory os
o niechanie and elning thot this large cnterprisc produecs poison gng
which is comprossed inte stocl bottlcse

/riong other products aro paints, HCL (Salzsfurc), Witrogeno (),
(Stickstoff)as .

PW Intelligence Bulletin No 1/34, AFHRA folder THIS PAGE IS DECLASSIFIED IAW EO 13526 E

506.61951 Nos. 1/19--1/35 26 Dec 1944--7 Feb 1945, IRIS 207524

Ylorkors suffor nuch fron tho gns stclle PT states thot the ANILIN

e

WERK is nost inportant to the var—cifarte

‘m
e e

Figure D.133: Possible production of uranium hexafluoride in an underground facility at I.G. Farben
Bitterfeld. PW Intelligence Bulletin No 1/34, 5 February 1945 [AFHRA folder 506.61951 Nos. 1/19-
1/35 26 Dec 1944-7 Feb 1945, IRIS 207524; AFHRA A5185 frames 474-476; also NARA RG 165,
Entry NM84-79, Box 1915]. Bitterfeld produced several other potentially nuclear-related materials
including heavy water (p. 4086), graphite (p. 4148), aluminum (p. 4166), and calcium (pp. 4171,
4174).
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D.4.2 Uranium-235 Enrichment via Centrifugation

[Antonin Prandtl (German, 1842-1909) invented centrifuges for separating liquid mixtures in 1864.
He, Alexander Prandtl, (German, 1840-1896 and Wilhelm Lefeldt (German, 1836-1913) developed
improved liquid centrifuges during the 1870s (pp. 2406-2411).

Georg Bredig (German, 1868-1944, p. 724) invented centrifuges for separated gaseous mixtures
no later than 1895. He and Fritz Haber (German, 1868-1934, p. 614) continued to develop gas
centrifuges into the early 1900s.]

Georg Bredig. 1895. Ueber den Einfluss der Zentrifugalkraft auf chemische Systeme.
Zeitschrift fiir Physikalische Chemie A 17:459. See photo of first page on p. 3513.
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Ueber den Einfluss der Zentrifugalkraft auf
chemische Systeme.

Von

G. Bredig.

(Mit 3 Figuren im Text.)

Einleitung.

Die Frage, ob durch den Einfluss dusserer Krifte, wie z. B. durch
die Gravitation, sich in einem urspriinglich homogenen Gemenge Kon-
zentrationsverschiedenheiten in der Richtung dieser Krifte
ausbilden, ist bereits im Anfange dieses Jahrhunderts diskutiert worden.
So stellte bereits Gay-Lussac’) in den Kellern der Pariser Stern-
warte Versuche dariiber an, ob eine Salzlosung in einer vertikalen 2 m
langen Siule unter dem Einfluss der Schwerkraft am unteren Ende der
Sdule eine andere Konzentration annehme, als am oberen Ende. Er
erhielt ein negatives Resultat, was nach den neueren Berechnungen von
Gouy und Chaperon?) auch verstindlich wird, da diese Autoren ther-
modynamisch den Einfluss der Gravitation auf die Konzentratiou aus
der Anderung der Dichte mit der Konzentration zu berechnen vermogen
und denselben so klein finden, dass seine experimentelle Feststellung
schwerlich ausfiihrbar ist.

Die Theorie solcher Systeme ist bereits mehrfach, von J. W. Gibbs?3),
Gouy und Chaperon?), P. Dubem?), van der Waals®) und anderen
gegeben worden.

Nun hat aber unlingst Herr Th. des Coudres in einer interessan-
ten Abhandlung?) beildufig darauf hingewiesen, dass man die Betrach-
tungen iiber den Einfluss der Schwere auf die Konzentration der Lo-

' Ann. chim. phys. 11, 306 /1819. — Vergl. auch Ostwald, Lehrbuch der
allg. Chemie 2. Aufi.- I, 700. — Beudant, Aon. chim. phys. 8, 15. -— Bischof,
Lebhrbuch der ch. und ph. Geol. II, 1712. - Lieben, Lieb. Aon. 101, 77 (1857).
*) Ann. chim. phys. (6) 12, 384 '1887).

"' Thermodynam. Studien S. 171ff. Deutsch von Ostwald.

¢) Siehe oben und Compt. rend. 105, 117.

5% Journ. de phys. i2) 8, 391 (1888.

% Diese Zeitschr. 5, 157.

") Wied. Ann. 46, 296; 49, 284: Diese Zeitschr. 12, 143.

Figure D.134: Georg Bredig. 1895. Ueber den Einfluss der Zentrifugalkraft auf chemische Systeme.
Zeitschrift fiir Physikalische Chemie A 17:459. First page is shown.
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Georg Bredig and Fritz Haber. 1904. Prinzipien der Gasscheidung durch Zentrifu-
galkraft. Zeitschrift fur Angewandte Chemie 17:452. See photo of first page on p.

3515.

[By the 1930s and early 1940s, gas centrifuges were being produced, improved, and tested by several
groups in the German-speaking world. They were demonstrated with various gaseous mixtures for
unclassified publications, but they were most seriously pursued for more secretive work on uranium

isotope separation. |



D.4. ENRICHMENT OF URANIUM-235

Sektion veranlabten vergleichenden Unter-
suchungen, welche auch Herr Gulden in
scinem Artikel erwiihnt, haben wenigstens
gezeigt, dall die Hautpulvermenge, wenn
im iibrigen keine Fehler gemacht werden,
das Resultat kaum beeinfluit. Wie erwiihut,
halte ich es trotzdem fiir zweckmiiBig, dab
die Hautpulvermenge festgelegt wird. In
diesemn Punkte befinde ich mich also auch
in Ubercinstimmung mit Herrn Gulden; ich
halte jedoch die Beweisfilrung, die er zur
Begriindung  dieser Forderung heranzieht,
nicht fiir richtig, was aber in Anbetracht der
Tatsache, dai Herr Gulden kein Chemiker
ist, entschuldbar ist.

Zum Schluf michte ich noch auf eine
Tatsache zuriickkommen, welche Herr Gulden
in seinem Artikel ebenfalls anfithrt, und
welche leicht Anlaf zu Mifverstindnissen
filhren kann. Herr Gulden erwiihnt, dab
der .Verein deutscher Farbstoff- u. Gerbstoff-
Extrakt-Fabrikanten* Kiirzlich den Beschluf
gefabt hat, dal die zu gebenden Garantien
von Extrakten wesentlich einzuschriinken
sind, und daf auf Grund von Analysen der
Deutschen Versuchsanstalt fiir Lederindustrie
bei fliissigen und teigformigen Extrakten ein
Mindergehalt von 3%, und bei festen Ex-
trakten ein solcher von 4% nicht zu Rekla-
mationen Veranlassung geben darf, withrend
bei anderen Laboratorien, deren Analysen
von dem genannten Verein ecbenfalls aner-
kannt werden, diese Zahlen mit 2, bezw, 3%,
festgelegt sind. Es soll an dieser Stelle nicht
in eine Erirterung dariiber cingegangen
werden, dall diese Zahlen ziemlich hoch an-
genommen worden sind; ich michte aber
hervorheben, dall diese verschiedene Bemes-
sung bei denjenigen, welche den wirklichen
Sachverhalt nicht kennen, den Glauben er-
wecken kann, als ob die Analysen der Ver-
suchsanstalt weniger genau seien. Wie mir
von seiten eines Vertreters dieses Vereins
auf mein Belragen ausdriicklich versichert
worden ist, liegt dems Beschlusse in der
obigen Form folgende Tatsache zugrunde:
Nach den Erfahrungen des genanuten Ver-
cins fallen bei den Analysen von Extrakten
durch die Versuchsanstalt die Gerbstoff-
gehalte hiiufig um ca. 1°, niedriger aus, als
hei einigen anderen Laboratorien.  Diese
Differenzen sind, wie ich auch an dieser
Stelle hervorheben michte, darin begriindet,
dab die Versuchsanstalt grolen Wert darauf
legt, daB zur Analyse nur vollstindig klare
Filtrate verwendet werden, damit nicht Stoffe,
welche unlislich sind, und in der Lésung in
fein verteilter Form sich vorfinden, als ger-
bende Substanzen bestimmt werden. Auf
diese Weise ergeben sich allerdings Gerb-

452 Bredig und Haber: Prinzipien der Gasscheidung usw.

[ gpZebtachrite far
stofigehalte, welche mitunter niedriger als
die anderer Laboratorien sind. Da die Vor
schrift besteht, dal die Lsungen voll-
stindig klar sind, so halte ich in solchen
Fiilllen die wiedrigeren fiir diejenigen, welche
den Vereinbarungen entsprechen,

——— e N —

Prinzipien der Gasscheidung durch
/ Zentrifugalkraft.

Von G. Buene und F. Hawrw.
iMitgeteilt vou F, Haber,
(Eingeg. 4. 81, 1004
1. Einleitung.

Seit zwei Jahren treten in technischen
Zeitschriften Nachrichten fGiber die groben
Erfolge auf, welche Herr K. N. Mazza mit
einem Apparate erzielt, in welchem er Gase
durch Zentrifugalkraft scheidet.  Auf die
Miingel der  beziiglichen  Avgaben st
wohl im Journal fiir Gasbeleuchtung und
Wasserversorgung alsbald!) hingewiesen wor-
den, aber Herr Vittorio Calzavara, der
technische Direktor der venetianischen Gas-
und Elektrizitiitsgesellschaft und Leiter der
Zeitschrift |1l Gaz*, hat danach dem Kongrel
Deutscher Gas- und Wasserfachmiinner in
Ziirich 1903 einen Bericht vorgelegt, welcher
die auberordentlichen Erfolge des Apparates
nachdriicklich betont.  Der Bericht fiihrt
das Zeugnis zweier Gelehrten an, welche die
Anreicherung des Sauerstoffes in der mit
diesem Apparat zentrifugierten Luft fest-
gestellt haben sollen, und bringt Angaben
liber eine erstaunliche Kohleersparnis, welche
in der Praxis mehrerer bedeutenden Fabriken
durch Benutzung der zentrifugierten und da-
durch an Sauerstoff angereicherten Luft er-
zielt worden ist.  Die italienische Regierung
hat den Apparat priifen lassen, und das
deutsche Putentamt hat das gleiche getan.
HerrCalzavaraberichtet,dalbeide Priifungen
zum Vorteil des Mazzaschen Gasscheiders
ausgefallen sind: Das italienische Marine-
ministerium hat einen solchen Apparat ge-
kauft, das deutsche Patentamt ein D. R. P.
(139210) darauf erteilt?). Inzwischen haben
die Herren G. Claude und E. Demoussy
wissenschaftliche Versuche iiber den Gegen-
stand gemacht, deren Ergebnis®) durchaus zu
Ungunsten der Sache ausgefallen ist.  Aber
Herr Goffi?), der technischer Leiter der
italienischen Gasgesellschaft in Turin, tritt
demgegeniiber mit neuem Nachdruck und

1) Mirz 1902, 9, 155,

i Das DR I 139210 handelt nicht im
speziellen von der Luftscheidung.

“ Claude und Demoussy Cumrt. r. d.
Acad. d. sciences vom 27, Juli 1903, 200,

Y J. de I'éelairage an gaz 20. Sept. 1903, 290,

3515

Figure D.135: Georg Bredig and Fritz Haber. 1904. Prinzipien der Gasscheidung durch Zentrifu-
galkraft. Zeitschrift fiir Angewandte Chemie 17:452. First page is shown.
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[A research group at Linde Eismaschinen that was led by Helmuth Hausen (German, 1895-1987)
and based in the Munich suburb of Héllriegelskreuth presented new work on gas centrifuges at a
VDI (Verein Deutscher Ingenieure) German engineering conference in May 1938, which suggests
that group began working on gas centrifuges sometime earlier in the 1930s. Although that group
expressed concern about limitations on the performance of gas centrifuges in their 1939 journal arti-
cle (p. 3518), they quickly found solutions to those problems and their work had greatly progressed
by their 1942 journal article (p. 3519).]

Helmuth Hausen and R. Schlatterer. 1939. Aussichten der Zerlegung von Gasgemis-
chen durch Zentrifugieren. Z. VDI Beiheft Verfahrenstechnik 1939:1:15-21. See p.

3518.

Aussichten der Zerlegung von Gasgemischen
durch Zentrifugieren®)

*) Auszugsweise vorgetragen von H. Hausen auf
der Tagung des Deutschen Kaltevereins im VDI
in Frankfurt a. M. am 30. Mai 1938.

Auf Grund einer genauen Theorie werden die
Aussichten der Gaszerlegung in einer Zentrifuge
untersucht. Die erhaltenen Differentialgle-
ichungen werden durch ein Stufenverfahren
gelost. Nach der Rechnung ist nur in besonders
glinstigen Féllen und bei sehr kleinen Mengen
eine befriedigende Zerlegung zu erwarten. |...]

Schon im Jahre 1895 hat Bredig®) Wasser-
stoff und Jodwasserstoff durch Zentrifugieren zu
trennen versucht und hierbei in einer Zentrifuge
von etwa 42 cm Dmr. bei 2300 U/min nach
drei Stunden eine Entmischung um etwa 2,8%
beobachtet. Im Jahre 1904 haben Bredig und
Haber*) die damals erreichbar scheinende Zer-
legungswirkung durch Zentrifugieren theoretisch
untersucht und dabei auch den erforderlichen
Zeitaufwand abgeschétzt.

3) G. Bredig, Z. physik. Chem. A Bd. 17
(1895) S. 459.

4) G. Bredig u. F. Haber, Z. angew. Chem.
Bd. 17 (1904) S. 452.

o]

Prospects for the separation of gas mixtures
by centrifugation®

*) Excerpt presented by H. Hausen at the
conference of the VDI German Refrigeration
Association in Frankfurt a. M. on 30 May 1938.

The prospects of gas separation in a cen-
trifuge are investigated on the basis of a
precise theory. The differential equations
obtained are solved using a step-by-step
method. According to the calculation, a
satisfactory separation can only be expected
in particularly favorable cases and with very
small quantities. [...]

As early as 1895, Bredig®) tried to sep-
arate hydrogen and hydrogen iodide by
centrifugation and observed a separation of
about 2.8% after three hours in a centrifuge of
about 42 cm diameter at 2300 rpm. In 1904,
Bredig and Haber*) theoretically investigated
the seemingly achievable separation effect by
centrifugation and also estimated the time
required.

3) G. Bredig, Z. physik. Chem. A vol. 17
(1895) p. 459.

4) G. Bredig and F. Haber, Z.
Chem. vol. 17 (1904) p. 452.

angew.

]
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Ergebnis

Die entwickelte Theorie bestétigt im wesentlichen
die Richtigkeit der Berechnungen von Bredig und
Haber*), wonach sich in einer Zentrifuge im allge-
meinen nur méfige Anreicherungen erzielen lassen,
stets aber nur sehr geringe Gasmengen in der
Zeiteinheit zerlegt werden konnen. Nur in Féllen,
wie bei COo-Hy- oder Benzol-Luft-Gemischen,
in denen der Molekulargewichtsunterschied der
Bestandteile grofi ist, kann man eine weiterge-
hende Zerlegung erwarten. Bei der héchsten heute
erreichten Umfangsgeschwindigkeit von fast 600
m/s 1aBt sich z. B. Benzol in Luft auf etwa 16% an-
reichern, wenn der Anfangsgehalt 1% betragt. Bei
weiterer Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit
wiirde sich dieser Wert sehr rasch erhohen, so
dal man oberhalb 1000 m/s praktisch reines
Benzol gewinnen konnte. Hingegen erscheint
selbst bei dieser hohen Umfangsgeschwindigkeit
eine Zerlegung von O2-Nao-Gemischen als praktisch
aussichtslos.

Die Hauptschwierigkeit besteht aber darin,
dal sich in einer Zentrifuge nur sehr geringe
Mengen verarbeiten lassen. Nach der entwickelten
Theorie kann durch eine Zentrifuge von 1 m axialer
Linge stiindliche nur etwa 1 m® des Gemisches
hindurchstromen, wenn nicht die Anreicherung
erheblich zuriickgehen soll.

Die Wirkung der Zentrifuge steht somit selbst
bei der hochsten heute moglichen Umfangs-
geschwindigkeit weit hinter der Leistung der bei
tiefen Temperaturen arbeitenden Rektifikation-
seinrichtungen zuriick, die nicht nur Gemische
mit geringem Molekulargewichtsunterschied der
Bestandteile, wie die Luft, bis zu hochster Rein-
heit zerlegen, sondern auch stiindlich Hunderte
oder Tausende von Kubikmetern verarbeiten
konnen. Von Sonderfillen abgesehen, ist daher
nicht zu erwarten, dafl die Zentrifuge sich in der
Gaszerlegung ein irgendwie bedeutsames Feld
erobern wird.
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Result

The theory developed essentially confirms the
correctness of the calculations of Bredig and
Haber*), according to which only moderate
enrichments can generally be achieved in a
centrifuge, but only very small quantities
of gas can always be separated in the time
unit. Only in cases such as COs-Hs or
benzene-air mixtures, in which the molecular
weight difference of the components is large,
can further separation be expected. At the
highest peripheral speed of almost 600 m/s
achieved today, benzene in air, for example,
can be enriched to around 16% if the initial
content is 1%. If the circumferential speed is
increased further, this value would increase
very quickly, so that above 1000 m/s prac-
tically pure benzene could be obtained. On
the other hand, even at this high peripheral
speed, the separation of O2-No mixtures
appears to be practically hopeless.

The main difficulty, however, is that only
very small quantities can be processed in
a centrifuge. According to the theory de-
veloped, only about 1 m?3 per hour of the
mixture can flow through a centrifuge with
an axial length of 1 m if the enrichment is
not to be considerably reduced.

Even at the highest peripheral speed
possible today, the effect of the centrifuge
is therefore far behind the performance of
rectification equipment operating at low
temperatures, which can not only break
down mixtures with a small difference in
molecular weight of the components, such as
air, to the highest purity, but can also process
hundreds or thousands of cubic meters per
hour. Apart from special cases, it is therefore
unlikely that the centrifuge will conquer any
significant field in gas separation.
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Zerlegung von Gasgemischen durch Zentrifugieren

H. Hausen und R. Schlatterer

APPENDIX D. ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

Aussichten der Zerlegung von Gasgemischen

durch Zentrifugieren®

Von H. Hausen VDI und R. Schlatterer, Hillriegelskreuth bei Miinchen

Auf Grund einer genauen Theorie werden die Aussichten der Gaszerlegung in einer Zentrifuge

untersucht. Die erhaltenen Differentialgleichungen werden durch ein Stufenverfahren geldst. Nach der

Rechnung ist nur in besonders giinstigen Féllen und bei sehr kleinen Mengen eine befriedigende
Zerlegung zu erwarten,

Bei der Zerlegung von fliissigen Gemischen hat man
durch Anwendung von Zentrifugen, insbesondere der
Ultrazentrifugen von Svedberg!)?). neuerdings bemerkens-
werte Ergebnisse erzielt. Nicht nur Emulsionen, sondern
auch Lésungen von hochmolekularen und kolloidalen
Stoffen lassen sich so weitgehend zerlogen', daB. auf diese
Weise sehr hohe Molekulargewichte genauer bestimmt
werden konnen als nach den bekannten chemisch-analyti-
schen Verfahren. Da in der Ultrazentrifuge schon Kraft-
felder iiber das millionfache der Erdanziehung erreicht
werden, liegt die Vermutung nahe, daB sich solche Kraft-
felder auch zur Gaszerlegung eignen, und es ist begreiflich,
daB Erfinder den schon alten Gedanken der Zentrifugie-
rung von Gasgemischen immer wieder aufgreifen. Wiirden
die Erwartungen dieser Erfinder sich erfiillen, dann kénnte
in Zukunft die Zentrifuge einen grolen Teil der Aufgaben
iibernehmen, die bisher der Gaszerlegung bei tiefen Tem-
‘peraturen vorbehalten war.

Schon im Jahre 1895 hat Bredig®) Wasserstoff und Jod-
wasserstoff durch Zentrifugieren zu trennen versucht und
hierbei in einer Zentrifuge von etwa 42cem Dmr. bei
2300 U/min nach drei Stunden eine Entmischung um
etwa 2,8 %, beobachtet. Im Jahre 1904 haben Bredig und
Habert) die damals erreichbar scheinende Zerlegungs-
wirkung durch Zentrifugieren theoretisch untersucht und
dabei auch den erforderlichen Zeitaufwand abgeschiitzt.

Da aber diese Berechnungen den Einflu der Diffusion
nur unvollkommen beriicksichtigen und ihre Richtigkeit

*) Auszugsweise vorgetragen von Ii. Hausen auf der Tagung
des Doutschen Kiltevereins im VDI in Frankfurt a. M. am 30. Mai
1938

1y T, Sredberg, Nature Bd. 139 (1937} 8. 1051; Naturwiss. Bd. 22
(1934) 8. 225,

%) W. Keil, 4. VDI Bd. 82 (1938) S. 115.

%) . Bredig, 7. physik. Chem. A Bd. 17 (1895) S. 459.

) @, Bredig u. ¥. Haber, Z. angew. Chem. Bd. 17 (1904) 8. 452,
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Bild 1. Zerlegen von Gasgemischen in einer Zentrifuge

iiberdies auf Grund von Versuchen von Mazza®) an-
gezweifelt wird, soll im nachstehenden eine genauere
Theorie entwickelt und damit untersucht werden, wie
gro3 die Aussichten der Gaszerlegung in einer Zentrifuge
bei der inzwischen fortgeschrittenen Technik sind. Die
zugrunde liegenden Differentialgleichungen sollen durch
ein Stufenverfahren geldst werden, das grundsiitzlich jede
beliebige Anniiherung gestattet.

Anordnung der Zentrifuge

Die Anreicherung und den Zeitaufwand kann man aus
der Betrachtung des Beharrungszustandes erhalten,
in dem das Gasgemisch in gleichbleibender Menge durch
die Zentrifuge hindurchstrémt. Bild 1 zeigt im Schnitt die
der Berechnung zugrunde gelegte Anordnung. Die starken

5) Vl. z. B. J. Rabu, Sur la séparation des gaz en mélange d’aprés
les procédés brevetés de E. Mazza. L'Industrie Chimique Bd. 22
(1935) S. 896. DaB bei der hierin beschriebenen Anordnung von
Muzza dle reine Zentrifugalwirkung iiber das theoretische Hochstma8
hinaus durch hinzutretende Entspannungen wesentlich gesteigert
werden kann, ist physikaliseh schwer einzusehen. Dies kannla.uch
aus der von Mazza hierfiir angefihrten Arbeit von R. Nasini und
A. Bringhenti in Atti del Reale Istituto Veneto di scienze, lettere ed
arti Bd. 63 (1903/04) Teil 2 S. 1287 nach Ansicht der Verfasser nich
entnommen werden. =

o

jeder einzelne der  Ausdricke und damit w r/k unver-
inderlich sein.

Erhéht man nun den Durchmesser der Zentrifuge und
damit 2 in einem bestimmten Verhiiltnis, dann mu3 « im
gleichen Verhilltnis abnehmen, damit  wax/k ungeiindert
bleibt. Durch den im Verhiltnis von a vergroBerten
Strémungsquerschnitt kann dann wegen der gleichzeitigen
Abnahme von u keine groflere Gasmenge hindurchstromen
als vorher,

Andert man hingegen nur den Gesamtdruck P, so
nimmt k& nach der kinetischen Gastheorie im umgekehrton
Verhiiltnis von I’ ab. Wegen @ = konst und ux/k = konst
muf3 dann aber auch u in diesem Verhiiltnis abnehmen,
Die hindurchstrémende Gasmenge, die dem Produkt I’ u
verhiiltnisgleich ist, kann sich daher auch in diesem Falle
nicht éindern. Es LiBt sich also weder durch VergroBerung
des Durchmessers noch durch Anderung des CGesamt-
druckes cine Erhohung des Durchsatzes erzielen.

Ergebnis

Die entwickelte Theorie bestiitigt im wesentlichen  die
Richtigkeit der Bereehnungen von Bredig und Haber?),
wonach sich in einer Zentrifuge im allgemeinen nur miiBige
Anreicherungen erzielen lassen, stets aber nur sehr geringe
Gasmengen in der Zeiteinheit zerlegt werden kdénnen,
Nur in Fillen, wie bei ('Oy-H,- oder Benzol-Luft-Ge-
mischen, in denen der Molekulargewichtsunterschied der

Bestandteile groB3 ist, kann man eine weitergehende Zer-
legung erwarten. Bei der hichsten heute erreichten Um-
fangsgeschwindigkeit von fast 600 m/s liit sich z. B.
Benzol in Luft auf etwa 16 % anreichern, wenn der An-
fangsgehalt 19 betrigt. Bei weiterer Steigerung der
Umfangsgeschwindigkeit wiirde sich dieser Wert sehr
rasch erhéhen, so daB man oberhalb 1000 m/s praktisch
reines Benzol gewinnen konnte. Hingegen erscheint selbst
bei dieser hohen Umfangsgeschwindigkeit eine Zerlegung
von Q4-N,-Gemischen als praktisch aussichtslos.

Die Hauptschwierigkeit besteht aber darin, daB sich in
einer Zentrifuge nur sehr geringe Mengen verarbeiten lassen.
Nach der entwickelten Theorie kann durch eine Zentrifuge
von 1 m axialer Linge stiindlich nur etwa 1 m® des Ge-
misches hindurchstrémen, wenn nicht die Anreicherung
erheblich zuriickgehen soll.

Die Wirkung der Zentrifuge steht somit selbst bei der
hichsten heute moglichen Umfangsgeschwindigkeit weit
hinter der Leistung der bei tiefen Temperaturen arbeiten-
den Rektifikationseinrichtungen zuriick, die nicht nur Ge-
mische mit geringem Molekulargewichtsunterschied der
Bestandteile, wie die Luft, bis zu hochster Reinheit zer-
legen, sondern auch stiindlich Hunderte oder Tausende
von Kubikmetern verarbeiten kénnen. Von Sonderfiillen
abgesehen, ist daher nicht zu erwarten, dafl die Zentrifuge
sich in der Gaszerlegung cin irgendwie bedeutsames Feld
erobern wird. Bh 5286

Figure D.136: Helmuth Hausen and R. Schlatterer. 1939. Aussichten der Zerlegung von Gasgemis-
chen durch Zentrifugieren. Z. VDI Beiheft Verfahrenstechnik 1939:1:15-21. Excerpts from the be-
ginning and end of the paper.
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Zerlegung von Gasgemischen in einer Zentrifuge
mit Gegenstromwirkung |

Von H. Hausen VDI, Hollriegelskreuth bei Miinchen

In einer Zentrifuge mit Gegenstromwirkung l1&Bt sich grundsatzlich ein Gasgemisch beliebig weitgehend zer-
legen. Die Vorgange des Stoffaustausches in derartigen Zentrifugen lassen sich rechnerisch erfassen. Da-
nach zerlegt eine Gegenstromzentrifuge von 2,6 m Héhe im glinstigsten Falle eine sehr geringe Luftmenge in
99,79 igen Sauerstoff und 99,79, igen Stickstoff. Schon bei 11 stiindlich zerlegter Luftmenge geht die Rein-
heit aut 989, zurlick. Der &uBerst geringen Mengenieistung wegen ist demnach die Gegenstromzentrifuge
der Gaszerlegung durch Rektifikation weit unterlegen. Nach Uberwindung der technischen Schwierigkeiten
wird sie voraussichtlich fiur die Isotopentrennung und fiir Laboratoriumszwecke Bedeutung gewinnen.

In einer fritheren Arbeit!) haben R. Schlatterer und
der Verfasser gezeigt, daBl Gasgemische sich in einer ein-
fachen Zentrifuge nur sehr unvollkommen zerlegen lassen.
Die iiberraschenden Erfolge, die Clusius?) beim Thermo-
diffusionsverfahren durch Verbindung mit dem Gegen-
stromprinzip erzielt hat, ‘brachten mich jedoch gegen
Ende des Jahres 1938 auf den Gedanken, daf sich auch
in einer Zentrifuge die Reinheit der Zerlegungsprodukte
beliebig steigern lassen miisse, wenn man die Gegen-
stromwirkung zu Hilfe nimmt?). Die Richtigkeit dieses
Gedankens konnte ich durch noch nicht veréffentlichte
theoretische Uberlegungen und Berechnungen bestitigen.

Unabhingig hiervon haben necuerdings Martin und
Kuhn) eine Theorie der Zentrifugierung von Gasgemischen
unter Gegenstromwirkung veréffentlicht. Die Grund-
gedanken dieser Theorie sind groBlenteils éihnlich wie die
meiner genannten {ritheren Berechnungen. In der Art
der Durchfithrung, in der Wahl der als zuliissig angesehenen
Vernachlidssigungen und in den Endgleichungen bestehen
jedoch wesentliche Unterschiede. Uberdies geht mein
Berechnungsverfahren dadurch iiber die Uborl(’gungen
von Martin und Kuhn hinaus, daB es durchweg fiir belie-
bige Konzentrationen des Ausgangsgemisches gilt und die
verschiedenen Geschwindigkeiten der in der Zentrifuge
auf- und absteigenden Gasstréome beriicksichtigt. Hier-
durch laBt sich auch cingehender zeigen, wie die erziel-
baren Reinheiten der Enderzeugnisse von der stundlich
zerlegten Menge abhingen. Die Grundlagen und Ergeb-
nisse meiner Berechnungen werden im folgenden erortert.

Anordnung und Wirkung des Gegenstromes
in einer Zentrifuge

Bild 1 stellt einen axialen Schnitt durch eine Gas-
zentrifuge mit Gegenstromwirkung dar. Die an sich
beliebige Lage der Achse sei senkrecht angenommen.
Das duBerliche Kennzeichen einer Zentrifuge mit Gegen-
stromwirkung besteht darin, daB die Lange in axialer
Richtung groBl gegen den éulleren Durchmesser ist. Durch
die zylindrische AuBenwand vom Halbmesser 7, die
Innenwand vom Halbmesser #; und durch die obere und
untere Stirnwand wird ein ringférmiger Schacht gebildet,
in dem das zu zerlegende Gas wie folgt umliduft: In den
inneren Teilen des Schachtes stromt das Gas langsam
nach oben, in den duBeren Teilen nach unten, so daB

1) H. Hausen u. R. Schlafterer: Aussichten der Zerlegung von
(asgemischen durch Zentrifugieren. Z. VDI Beih. Verfahrenstechn.
(1939) S.15/21.

%) K. Clusius u. G'. Dickel: Neues Verfahren zur Gasentmischung
und Isotopentrennung. Naturwiss. Bd. 26 (1938) 8. 546; vgl. a.
Naturwiss. Bd. 27 (1939) S. 148/49 u. 487; ferner K. Clusius u.
Q. Dickel: Das Trennrohr. Z. phys. Chemie (B) Bd. 44 (1939)
S.397/473; K. Clusius: Staubabscheidung durch Thermodiffusion.
%Z. VDI Beiheft Verfahrenstechn. 1941 S. 23/24.

!) Dtsch. Patentanm. Nr. G 100268 IVb/12e vom 17. VI. 1939,
Martin u. Kuhn-(vgl. FuBanm. 4) haben ecin #hnliches Patent am
11. Juli 1938 angemeldet. Beide Anmeldungen sind wunabhiingig
voneinander und ohne gegenseitige Kenntnis eingereicht worden.

4y H. Martinu. W. Kuhn: Multiplikati erfak zur Tr
von G en, dere bei Anwendung von Schwerefeldern.
Z. phys. Ch A Bd. 189 (1941) S. 219/316.

zwei sich berithrende Strome entgegengesetzter Richtung
entstehen. Oben und unten kehrt die Stromrichtung um.
Die beschriebene Gegenstrombewegung soll so langsam
sein, daf sie stets laminar bleibt, damit nirgends Teilchen
verschiedener Zusammensetzung durch Turbulenz ver-
mischt werden kénnen. Die verschiedenen Méglichkeiten
der Anregung des Gegenstromes werden spiter besprochen.

Die erhohte Trennwirkung des Gegenstromes erhellt
aus folgender Uberlegung. Dreht sich die Zentrifuge mit
hoher Drehzahl, dann sucht sich unter
der Einwirkung des Zentrifugalfeldes
in jeder Hohe der Zentrifuge ein
Gleichgewicht einzustellen, bei dem die
duBeren Gasteilchen einen etwas héhe-
ren Gehalt am schwereren Bestandteil
\ haben als die inneren Teilchen. Der
: Unterschied des Gehaltes an der
Innen-und AuBenwand entpricht hier-
bei etwa der Trennwirkung einer
einfachen Zentrifuge!). Da aber die

inneren Teilchen mit dem geringeren
1 Gehalt sich nach oben bewegen und
am obersten Ende wnkehren, be-
ginnt bald auch der Gehalt im Ab-
wiirtsstrom sich von oben her zu
verringern. Auch mit diesem Ab-
wiirtsstrom suchen sich nun weiterhin
aufwiirts stromende Teilchen unter
der Wirkung der Zentrifugalkraft ins-
Gleichgewicht zu setzen, so da3 auch
deren Gehalt geringer wird als nach
der ersten Gleichgewichtseinstellung.
Durch den beschriebenen Vorgang wird somit am oberen
Ende der Zentrifuge eine sich selbst mehr und mehr
verstirkende Abnahme des Gehaltes am schwereren
Beatandteil eingeleitet. Umgekehrt tritt am untersten
Ende der Zentrifuge unter Vertauschung der Rollen des
Auf- und Abwiirtsstromes eine wachsende Erhohung des
Gehaltes am schwereren Bestandteil auf. Da diese Ande-
rungen sich allméhlich nach den iibrigen Teilen der Zentri-
fuge fortpflanzen, nimmt im Beharrungszustand der Gehalt
am schwereren Bestandteil in der ganzen Zentrifuge
stetig von unten nach oben ab. DaB dieser Zustand
dauernd bestehen kann, zeigt noch genauer folgende
Uberlegung: Jedes aufwiirts stromende Teilchen, das
sich in einer bestimmten Ho6he mit dem Abwiirtsstrom
so weit als maéglich ins Gleichgewicht gesetzt hat, wird
auf seinem weiteren Wege Teilchen des Abwiirtsstroms
mit immer geringerem Gehalt begegnen. Indem es sich
auch mit diesen ins Gleichgewicht zu setzen sucht, muf
sein eigener Gehalt am schwereren Bestandteil auf dem
Weg nach oben stindig abnehmen. Umgekehrt mufl der
Gehalt eines Teilchens des Abwiirtsstromes auf dem Weg
nach unten immer mehr zunehmen. Denn auch ein
solches Teilchen begegnet auf seinem Weg Teilchen des
Aufwiirtsstromes von immer hoherem Gehalt und sucht
sich mit diesen ins Gleichgewicht zu setzen.
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Figure D.137: Helmuth Hausen. 1942. Zerlegung von Gasgemischen in einer Zentrifuge mit Gegen-
stromwirkung. Z. VDI Beiheft Verfahrenstechnik 1942:4:93-102. First page is shown.
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Helmuth Hausen. 1942. Zerlegung von Gasgemischen in einer Zentrifuge mit Gegen-
stromwirkung. Z. VDI Beiheft Verfahrenstechnik 1942:4:93—-102. See p. 3519.

Zerlegung von Gasgemischen in einer Zentrifuge
mit Gegenstromwirkung

In einer Zentrifuge mit Gegenstromwirkung
1aBt sich grundsétzlich ein Gasgemisch beliebig
weitgehend zerlegen. Die Vorgénge des Stoffaus-
tausches in derartigen Zentrifugen lassen sich
rechnerisch erfassen. Danach zerlegt eine Gegen-
stromzentrifuge von 2,5 m Hohe im giinstigsten
Falle eine sehr geringe Luftmenge in 99,7% igen
Sauerstoff und 99,7% igen Stickstoff. Schon bei 1 1
stiindlich zerlegter Luftmenge geht die Reinheit auf
98% zuriick. Der duferst geringen Mengenleistung
wegen ist demnach die Gegenstromzentrifuge der
Gaszerlegung durch Rektifikation weit unterlegen.
Nach Uberwindung der technischen Schwierigkeiten
wird sie voraussichtlich fiir die Isotopentrennung
und fiir Laboratoriumszwecke Bedeutung gewinnen.

In einer fritheren Arbeit!) haben R. Schlatterer
und der Verfasser gezeigt, dafl Gasgemische sich in
einer einfachen Zentrifuge nur sehr unvollkommen
zerlegen lassen. Die iiberraschenden Erfolge, die
Clusius®) beim Thermodiffusionsverfahren durch
Verbindung mit dem Gegenstromprinzip erzielt
hat, brachten mich jedoch gegen Ende des Jahres
1938 auf den Gedanken, dafl sich auch in einer
Zentrifuge die Reinheit der Zerlegungsprodukte
beliebig steigern lassen miisse, wenn man die Gegen-
stromwirkung zu Hilfe nimmt3). Die Richtigkeit
dieses Gedankens konnte ich durch noch nicht
veroffentlichte  theoretische Uberlegungen und
Berechnungen bestatigen.

Separation of gas mixtures in a centrifuge
with countercurrent action

In principle, a gas mixture can be sepa-
rated to any extent in a countercurrent
centrifuge. The processes of mass transfer in
such centrifuges can be calculated. According
to this, a countercurrent centrifuge with a
height of 2.5 m separates a very small amount
of air into 99.7% oxygen and 99.7% nitrogen
in the best case. The purity drops to 98%
with just 1 liter of air separated per hour.
The countercurrent centrifuge is therefore
far inferior to gas separation by rectification
due to its extremely low output. Once the
technical difficulties have been overcome, it
will probably gain importance for isotope
separation and for laboratory purposes.

In an earlier work!) R. Schlatterer and
the author showed that gas mixtures can
only be very imperfectly separated in a
simple centrifuge. However, the surprising
successes achieved by Clusius®) in the ther-
modiffusion process in combination with the
countercurrent principle gave me the idea
towards the end of 1938 that the purity of the
separation products in a centrifuge should
also be able to be increased at will if the
countercurrent effect is used®). I was able to
confirm the correctness of this idea through
theoretical considerations and calculations
that had not yet been published.
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Unabhéangig hiervon haben neuerdings Martin und
Kuhn*) eine Theorie der Zentrifugierung von Gas-
gemischen unter Gegenstromwirkung veroffentlicht.
Die Grundgedanken dieser Theorie sind groflen-
teils dhnlich wie die meiner genannten fritheren
Berechnungen. In der Art der Durchfiihrung,
in der Wahl der als zuldssig angesehenen Ver-
nachlassigungen und in den Endgleichungen
bestehen jedoch wesentliche Unterschiede. Uberdies
geht mein Berechnungsverfahren dadurch {iber
die Uberlegungen von Martin und Kuhn hinaus,
dafl es durchweg fiir beliebige Konzentrationen
des Ausgangsgemisches gilt und die verschiedenen
Geschwindigkeiten der in der Zentrifuge auf- und
absteigenden Gasstrome beriicksichtigt. Hierdurch
148t sich auch eingehender zeigen, wie die erziel-
baren Reinheiten der Enderzeugnisse von der
stiindlich zerlegten Menge abhéngen. Die Grundla-
gen und Ergebnisse meiner Berechnungen werden
im folgenden erortert.

1Y H. Hausen u. R. Schlatterer: Aussichten der
Zerlegung von Gasgemischen durch Zentrifugieren.
Z. VDI Beih. Verfahrenstechn. (1939) S. 15/21.

%) K. Clusius u. G. Dickel: |[...]

3) Dtsch. Patentanm. [S. 3523-3525...]. Mar-
tin u. Kuhn [S. 3539-3542...]. Beide Anmeldungen
sind unabhéngig voneinander und ohne gegenseitige
Kenntnis eingereicht worden.

Y)Y H. Martin u. W. Kuhn: Multiplikationsverfahren
zur Trennung von Gasgemischen, insbesondere bei

Anwendung von Schwerefeldern. Z. phys. Chemie
A Bd. 189 (1941) S. 219/316.
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Independently of this, Martin and Kuhn?)
have recently published a theory of the
centrifugation of gas mixtures under counter-
current action. The basic ideas of this theory
are largely similar to those of my earlier
calculations. However, there are significant
differences in the way the calculations are
carried out, in the choice of neglect consid-
ered permissible and in the final equations. In
addition, my calculation method goes beyond
the considerations of Martin and Kuhn in
that it is valid for any concentration of the
initial mixture and takes into account the
different velocities of the gas flows ascending
and descending in the centrifuge. This also
makes it possible to show in more detail how
the achievable purities of the end products
depend on the quantity separated per hour.
The principles and results of my calculations
are discussed below.

1Y H. Hausen and R. Schlatterer: Aus-
sichten der Zerlegung von Gasgemischen
durch Zentrifugieren. Z. VDI Beih. Ver-
fahrenstechn. (1939) pp. 15-21.

%) K. Clusius and G. Dickel: [...]

3) German patent application [pp. 3523
3525...]. Martin u. Kuhn [pp. 3539-3542...].
Both applications were filed independently of
each other and without mutual knowledge.

YY) H. Martin and W. Kuhn: Multiplika-
tionsverfahren zur Trennung von Gasgemis-
chen, insbesondere bei Anwendung von
Schwerefeldern. Z. phys. Chemie A vol. 189
(1941) pp. 219-316.
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DECLASSIFIED NARA RG 77, Entry UD-22A, Box 170, Folder
Authority _‘_\:_ D [tied f_
32.60-1 GERMANY: Summary Reports (1944)

Heusen, H., and Schlatterer, R.
Verfahrenstechnik, Z.V.D.I. Beiheft 1939, 15-21 No, 1.

Pressnted in abstract at meeting of Deutschen Kaltevereine at
at Frankfort e. M., May 30, 1938,

#uthors reside at Hollrieglskreuth near Munchen. Possibilities
of Separating Gas Mixtures in Centrifuges. Develop theory for
separation in & very simple centrifuge.

Hapsen, H.
Verfahrenstechnik, Z.V.D.I. 1942, No. 4, p 93-102

Separation of Gas Mixtures in & Centrifuge with Counter current
action. Develops theory for calculating height of centrifuge

to obtain a desired cdegree of separation with a given rate of feed

of gas mixture. His smemples are to the separation of air which

hae been of interesst in blowing blsst furnaces with higher
concentrations of oxygen than in sir. He seays one wauld not seperate
air &n a centrifuge because of the cheaper distilletion process.

Says that O,-Np in centrifuge shows separating factor 30 times that
for thermal diffusion. Quotes Martin and Kuhn as saying that the
centrifuge has a much higher energy efficiency than thermal diffusion.

Figure D.138: Leslie Groves’s office at the U.S. Manhattan Project followed the German work on
gas centrifuges [NARA RG 77, Entry UD-22A, Box 170, Folder 32.60-1 GERMANY: Summary

Reports (1944)].
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Pr.-Jng. Helmuth Hausen, Miinchen-Solin

ist als Erfinder genannt worden
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Gesellschaft fiir Linde’s Eismaschinen A.G,,
Héllriegelskreuth bei Miinchen

Verfahren und Vorrichtung zur Zerlegung von Gas- und
Fliissigkeitsgemischen in Zentrifugen
Patentiert im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vom 18, Juni 1939 an
Der Zeitraum vom 8, Mai 1945 bis einschlieBlich 7. Mai 1990 wird auf die Patentdauer nicht angerechnet
(Ges. v. 15.7.51)
Patentanmeldung bekanntgemacht am 26, Juli 1951
Patenterteilung bekanntgemacht am 7. Februar 1952

Es hat hisher nicht an Versuchen gefehlt, Gas-
gemische durch Zentrifugieren zu zerlegen.
hrauchbares Ergebnis konnte jedoch mit diesen Ver-
fahren nicht erzielt werden, weil die Trennwirkung
der bekannten Zentrifugierverfahren verhiltnis
miflig gering ist. Auch theoretisch 1iBt sich nach
weisen, daf die Zerlegungswirkung einer nach den |
hekannten Verfahren betriehenen Zentrifage selbst |
bei dem Thbchsten heute moglichen  Umfang:

nwindigkeiten und hei Gemi mit grofien

Molekulargewicht nur  sehr

i

Unterschieden  im

wering ist.

Nach der vorliegenden Erfindung 1aBt sich aber
der an sich kleine, durch Zentrifugalwirkung
erzielbare Trenneffekt dadurch zu groBerer Wirkung
Dbringen, daf man jhn durch Gegenstromfihrung
der Gase verstirkt, Eine solche Verstarkung durch
Gegenstrom ist 2. B. bei der Rektifikation bekannt,
Die nur geringe Zerlegungswirkung eines einzelnen
Rektifikationsbodens wird dadurch vervielfacht,

| daB man eine groBe Zahl von solchen Boden iiber-

nander anordnet und Fliissigkeit und Dampf im
Gegenstrom fithrt. Ebenso liBt sich grundsitzlich
die Trennwirkung einer Zentrifuge dadurch ver-

20
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20
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bessern, daB die Gase verschied:

I am unteren Ende der Zentrifuge bei 2

setzung im Gegenstrom und in dhnlicher Weise wie
z. B, bel den bekannten Gaszerlegungsverfahren
durch Thermodiffusion im wesentlichen laminar
gefiihrt werden. An jeder Berithrungsstelle der
beiden Gasstrome andert sich ihre Zusammensetzung
durch die Zentrifugalwirkung nur wenig. Die
Addition dieser kleinen Wirkungen durch das
Gegenstromprinzip gestattet aber, ebenso wie bei
der Rektifikation, die Zerlegung grundsitzlich bis
zu  beliebiger Reinheit beider Bestandteile zu
treiben,

Im folgenden wird die Arbeitsweise an Hand
cines Ausfithrungsbeispiels mnaher erldutert. Zur
Erzengung des Gegenstromes wird beispielsweise
die Schwerkraft benutzt. Am einfachsten ldfit sich
diese Arbeitsweise in einer sehr hoch gebauten
Zentrifuge mit senkrechter Welle verwirklichen,
wie si¢ in Abb. 1 dargestellt ist.

Abb. 1 ist eine schematische Darstellung einer
zur Ausfihrung des Verfahrens geeigneten Zentri-
fuge. Der mit der Hohlwelle 3 rotierende Zentri-
fugenkdrper ist mit 4 bezeichnet, 1 und 2 sind die
Stellen, an welchen das zerlegte Gas abgefiihrt
wird, wihrend man das zu trennende Gemisch bei 5
einfiihirt

Abb. 2 ist ein Schnitt senkrecht zur Rotations-
achse einer besonderen Ausfihrungsform der in
Abb. 1 dargestellten Zentrifuge.

Abb. 3 stellt einen Schnitt parallel zur Ro\annm-

der schwerere Bestandteil in um so grofierer Rein-
heit entnommen werden, je hiher die Zentrifuge ist.
Man wird daher der Zentrifuge eine groBe axiale
Linge im Verhiltnis zum Durchmesser gehen und
fiir dieses Verhiiltnis mindestens (ie Zahl 5 wihlen.

Am oberen Ende der Zentrifuge wendet sich ein
Teil des nach oben gerichteten Gasstromes um
und bewegt sich dann aulien wieder nach abwirts.
Dieser Umkehr entspricht in einer Rektifikations-
siule die Frzeugung von Riicklaufflissigkeit aus
den anfsteigenden Dampien. Ahnliches gile fiir die
Umkehr der Strémung am unteren Ende. Das un-
zerlegie Gemisch fiihrt man zweckmiliig innen an
derjenigen Stelle zu, an der das aufwiirts stromende
Gas dieselbe Zusammensetzung wie das unzerlegte
Gas hat.

Zur Erzielung besti I grade der
Fraktionen ist es angehrachl die Geschwindigkeit
des Auf- und Abwi mens der Gase innerhally
geeigneter Grenzen zu | i
Jjedem Oua-m-hmu Lhe

tige Zeit zur Vu’
on mehr oder wes
etzen, was,

wie alle
e Zeit heansprucht

vic
D(Huslothmrgaugr eine gew
Auberdem mussen Wirhel vermieden werden, die
cinen Teil der erzielien Zerlegung wieder riick-
gingig machen wiirden. Die Konvektionsstromung
mufl also langsam und vollstindig laminar erfolgen
Die in Frage kommende Geschwindigkeit des
Gasstromes und  die  Diffusions-

achse einer zur Dur g des
geeigneten Zentrifuge dar.

Durch die Wirkung der Zentrifugalkraft tritt in
jedem waagerechten Querschnitt eine Zerlegung in
dem Sinne ein, daB sich auBen der Gehalt am
schwereren, innen am leichteren DBestandreil an-
reichert. Infolge der Schwerkraft haben aber (Jze

geschwindigheit kbnnen je nach den besonderen
Verhaltnissen sehr unterschiedliche Werte haben,
Im allgemeinen wird die Diffusionsgesehwindig-
keit in der Gréfenordnung von einigen Millimeter
je Sekunde oder Zentimeter je unde licgen,
wobei unter Diffusionsgeschwindigkeit der Quotient

auBen betindlichen schwereren Gase das Bestreben

aus der Diffus mstanten [} (¢ y und dem

nach’ abwiirts zu sinken, die innen b
leichteren Gase hingegen aufzusteigen, so dab sich
neben der durch die Zentrifugalkraft bewirkten
Tlennumg zwel gegmemandﬂgtmhlele srnlcm:htc
Konv Diese T-
gerichteten Strome haben folgende Wirkung: Hzr
sich im Querschnitt a-a das Zentrifugalgleichgewicht
eingestellt, so begegnet das hierdurch etwas
leichter gewordene, innen stromende Gas im Quer-
schnitt b-b einem auBen nach uiten strémenden Gas,
das am schwereren Bestandteil noch nicht so stark
angereichert ist wie das Gas im duBeren Teil vom
Querschnitt a-a. Wenn daher in dem héheren Quer-
schnitt wieder angenihert Zentrifugalgleichgewicht
erreicht wird, so muf das aufsteigende, leichtere
(as erneut etwas von dem scl B i

mittleren Diffusionsweg Ax (em) zu verstehen ist.
Hierbei bedeutet A+ die radiale Entfernung
zwischen dem Kern der aufsteigenden und dem
Kern der absteigenden Stromung. Die Geschwindig-
keit des laminaren Gasstromes kann kleiner oder
grofier als dic  Diffusionsgeschwindigkeit sein
Steigt die Gasgeschwindighkeit iber ¢inen optimalen

I“; V2 ist, oder sinkt sie
so wird die Reinheit der
e zu hohe Gasgeschwindigkeit
nicht einstellen, weil der
Druck in den duBeren Teilen der Zentrifuge wegen
der hiheren Dichte nach unten hin in siirkerem
Mafle zunimmt als in den inneren Teilen, und dic so

henden Druckunterschiede der beschriehenen

Werl, der etwa gleich

diesen
Produkte kleiner.
wird im allgemein

unter ert,

abgeben und etwas von dem leichteren Bestandte]

as innen auf; de Gas wird sich
also anf seinem Weg nach oben immer mehr an
dem leichteren Bestandteil anreichern. Umgekehrt
mufl aus dem gleichen Grunde das auBen nach ab-
wiirts sinkende Gas von Querschnitt zu Querschnitt
an dem schwereren Bestandteil immer reicher
werden. Im Beharrungszustand kann daher an dem

oheren Ende der Zentrifuge bei ¥ der leichtere

Wirkung der Schwerkraft melir oder weniger ent-
gezenwirken, Wenn aler die Geschwindigheit aus-
nahmsweise zu groB wird, namentlich unter Mit-
wirkung der weiter unten heschriehenen Mittel zur
Erzeugung des Gegenstromes, dann JaBt  sich
gemif der Erfindung eine Herabminderung der
Geschwindigkeit z. B. dadurch erreichen, dah man
den AuBeren Durchmesser der Zentrifuge so klein
wiihlt, daB die Wandreilung den Konvektionsstrom

5

>

o

=
B

110

genfigend abbremst. Tn den meisten Fillen wird es
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Ergebnisse, wie sie sich nach der Erfindung

aber erwinscht sein, den Durrhmesser gréBer zu ermelen Iassen, werden in mchslehmdrm Ver- 65
wihlen. Dann kann man Is die Gas- wird eine
geschwindigkeit dadurch verringern, daB man z. B. Zenmfuge von zm Héhe, deren ringkreisférmiger

5 die Welle der Zentrifuge zur Verminderung des die lichten / von 2 cm
Einflusses der Schwerkraft nicht senkrecht, sondern | fir den Durch des inneren Zufithr i
schriig anordnet. Ferner 136t sich der Konvektions- | und von 6 cm fiir den Mantel hat. Wenn man eine 70
strom auch durch geeignete Embamen abbremszn mlche ch:m‘uge mit der nrhahmsmaﬂxf, leicht zu
Als Einlauten kommen z, radiale | er Um ig von 3oom/sec

10 Winde in Frage (Abb. 2), die zugleich dafiir | rotieren l&Bt, so kinnen beide Komponenten eines
sorgen, daB die Winkelgeschwindigkeit des Gases | 50%eigen bindren Isompengmuches oder aud1 eines
nicht hinter der der Zentrifuge zuriickbleibt, oder ohne des 75
auch waagerechte oder konische Netze, Gaze, erﬁndung.sgema&en Gegenstromes von 50 auf 51%
Tiicher, gelochte Bleche u. dgl., die den Gasdurch- t werden. Bei dung des erfindungs-

15 tritt nach oben und unten erschweren. Die konische | gemiBen Gegenstromes dagegen lifit sich eine An-
Form (Abb.3) wird hierbei vorzuziehen sein, da | reicherung von 5o auf 76% erreichen.
hmrdurch zmschen den unz‘]nm Lagen dieser LBt man eine solche Zentrifuge mit der hichsten 8o
Stoffe i Hme in | bisher bei Zentrifugen erreichten Umfangs-
radialer Richtung \'ermmdrn wuden kinnen. geschwindigkeit von 600 m/sec muenm, so wird

10 Auch Einbauten, die die Gestalt ein- oder mehr- | ohne g des er Gegen-
gingiger Schraubenflichen haben, erweisen sich als | stromes ¢ine Anreicherung der Komponenten bis
giinstig. Sie verringern die Konvektionsgeschwin- | hochstens 53,4% erreicht. Unter Benutzung des 85
digkeit nicht nur durch den verengten Querschnitt, | erfindungsgemifen Gegenstromes dagegen labt sich
sondern auch dadurch, daB ihnlich wie bei der | eine gg¥ige Anreicherung erzielen.

a5 schrilg gesteliten Zentrifuge nicht die ganze Schwer- Dic vorstechenden Angaben sind das Ergebnis
kraft, sondern nur eine Komponente in der | einer Niherungsrechnung. In der Praxis werden
Stemungsrichtung zur Wirkung kommt. Auch wird | die Ergebnisse sowohl beim Arbeiten mit Gegen- go
der Weg des Konvektionsstromes im Vergleich zur | strom als auch ohne Gegenstrom voraussichtlich
Hohe der Zentrifuge verlaingert, so dafl diese An- | etwas ungiinstiger sein.

30 ordnung einer hiheren Zentrifuge mit senkrechter Das erfundene Verfahren ist nicht nur auf Gas-
Strémungsrichtung gleichwertig ist. Die Erzeugende | gemische anwendbar, sondern kann in analoger
der Schranbenfiiiche kann gerade oder gekrimmt | Weise auch azur Trennung schwer zerlegbarer 95
sein und mit der Drehachse einen beliebigen Winkel | Flil rwendet werden. Es ist zwar
cinschlieBen, Durch eine von der Achse ans schrig | bekannt, Emulsionen in Zentrifugen zu trennen;

35 nach unten gerichtete Erzeugende lassen sich | mit einer erfindungsgemiiBen Zentrifuge lassen sich
etwaige uperwiinschte radiale Konvektionsstréme | dagegen weit hohere Leistungen erzielen, z B. die
vermeiden. Trennung echter Lésungen oder kolloidaler 1s0

Auber Gewichtsunterschieden kénnen grurdsitz- | Mischungen, was mit gewthnlichen Zentrifugen
tich auch andere Mittel zur Anregung und Aufrecht- | nicht méglich ist.

40 erhaltung oder unter Umstinden auch zur Ab- PATENTANSPRUCHE:
hremsung des Gegenstromes herangezogen werden.

In dicsem Sinne kiinnen Temperaturunterschiede I \fer{ahm zur 7.er|eg\ung von Gas- tnd 105
wirken, indem man z. B. die Gase im inneren Teil g , dadurch
der Zemmm,e beheizt, Bs wiire auch denkbar, den ichi daf ein W als achs-

45 T.mpuh des den, noch unzerlegten Gas- i Gegenstrom gefithrt wird,
gemisches hierzu zu verwenden, was z. B. beiwaage- wobei Zentrifugen angewendet werden, deren
rechter Lagerung der Zentrifuge von Dedeutung axiale Linge wesentlich grofer ist als ihr 1io
sein kénnte, Grundsiitzlich lift sich der Gegen- JuBerer Durchmesser und bei denen die Ab-
strom auch in entgegengesetzter Richtung des Bei- feitung der Zerlegungsprodukte aus dem Laufer

5o spiels durchfiihren, wobei der iufiere Gasstrom sich der Zentrifuge an Stellen erfolgt, welche in der
aufwirts, der innere Gasstrom sich abwarts Projektion auf die Welle gemessen, weit von-
bewegt. In diesem Falle wird der leichtere Bestand- einander entfernt sind. 13
tell am unteren, der schwerere Bestandteil am 2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
oberen Zentrifugenende gewonnen. Erzeugen lift i daB der Geg durch die

55 sich ein solcher umgekehrter Gegenstrom z. B. da- Schwerkraft bewirkt wird.
durch, daBi man die Zentrifuge auflen beheizt urnd 3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
innen kithit. Vielleicht 188t sich auch schon die Tat- kennzeichnet, daB der Tmpuls des mit einer 120
sache, daB der Teil des frisch eintretenden Gases, anfinglichen Geschwindigkeit eintretenden un-
der sofort in die duferen Teile der Zentrifuge zerlegten Gasgemisches zur Anregung und Auf-

6o gelangt, sich durch adiabatische Verdichtung rechterhaltung oder auch zur Abbremsung des
erwirmt und dadurch einen Auftrieb nach oben Gegenstromes auf den giinstigsten Wert heran-
erfihrt, unter Umstinden zur Anregung des Gegen- | gezogen wird. 125
stromes in der umgekehreen Richtung mit ausnutzen. r 4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-

kennzeichnet, daB der Gezenstrom mlc Hllfei Einbauten, die die Gestalt ein- oder mehr-

einer in der Zentrifuge haltenen ! .mg;gcr hraubenflichen haben.

Temperaturdifierenz erzeugt wird. . Vorrichtung zur Durchiihrung des Ver- 15
5. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Ver- Iahmﬂs nach Apspruch 1 und 2, dadurch gekenn-

5 fahrens nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch zeichnet, dall zur  Aufrechterhaltung  ciner
Einbauten zur Abhremsung der Geschwindigkeit giinstigsten Geschwindigkeit des Gegenstromes
des Gegenstromes, die vorziiglich aus radialen die Rotationsachse schrig gegen die Richtung
senkrechten Winden oder  trichterformigen | der Erdbeschleunigung eingestellt wird. 20
Netzen, gelochten Blechen ader Tucheinlagen 8, Zentrifuwe zur Zerlegung von Gasgemischen,

10 hestehen. dadurch gekennzeichnet, dall das Verhiltnis der

6. Vorrichtung zur Durchfihrung des Ver-
fahrens nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch

axialen Liinge zum Durchmesser der Zentrifuge
grober als 5 ist.

Hu.rzu 1 Ri.nu Zeichnungen

Figure D.139: One of Linde Eismaschinen’s patents on gas centrifuges, filed by Helmuth Hausen
in 1939 [German Patent DE 833,487]. Note the use of countercurrent flow inside the centrifuge to
improve the separation efficiency.
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Figure D.140: One of Linde Eismaschinen’s patents on gas centrifuges, filed by Helmuth Hausen
in 1939 [German Patent DE 833,487]. Note the use of countercurrent flow inside the centrifuge to
improve the separation efficiency.
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2 In der Patentschrift 833 487 ist ein Verfahren | strom kann auch durch entsprechende Einbauten
E = zur Zerlegung von fliissigen oder gasformigen Ge- | bei z. B. horizontaler Anordnung der Zentrifugen-
& E. mischen durch Zentrifugieren beschrieben, bei dem | achse erzeugt werden.
2g eine besonders giinstige Wirkung dadurch erzielt Bei der Zerlegung von Gasgemischen 148t sich 15
& H 5 wird, daB das Gemisch innerhalb der Zentrifuge in | die Zerlegungswirkung einer solchen Zentrifuge
o B einem laminaren Gegenstrom gefithrt wird. Der | dadurch wesentlich steigern, daB zusdtzlich die
=1 & laminare Gegenstrom kann auf verschiedene Weise | Trennkrifte der Thermodiffusion angewendet
< crzeugt werden, z. B. bei senkrecht stehender Zen- | werden. Der Unterschied im Vergleich zu der be-
trifuge durch die Schwerkraft. Er kann dabei | reits in der Patentschrift 833 487 beschriebenen Be- 20
1o durch Heizung verstirkt oder durch Neigung der | heizung, welche lediglich zur Erzeugung des lami-
— Zentrifuge geschwicht werden. Der laminare Gegen- | naren Gegenstroms oder zur Verstirkung desselben
= E I dienen soll, wobei verhiltnismiflig geringe Tempe- | Léngsrippen radial angeordnet werden sollen,
= o ® raturdifferenzen ausreichend sind, liegt darin, daB | welche die Richtung und Geschwindigkeit des lami- 65
[3:- 1 bei der Thermodiffusion sehr viel héhere Tempera- | naren Gegenstroms giinstig beeinflussen sowie auch
Z :E © B turdifferenzen erforderlich sind. Bei einem Gas, | die Rotation der Zentrifuge auf den Gasinhalt
ﬁ va D & 5 welches innerhalb eines geschlossenen Raumes sehr | fibertragen sollen.
é U =] g = erheblichen Temperaturunterschieden, d. h. solchen Im Zusammenhang mit der Erfindung kann
® Ul &  von mehreren hundert Grad, ausgesetzt ist, tritt | diesen Lingsrippen die WeitereAquabt? zukommen, 7o
[ g; & w v ceine Wanderung der leichten Molekiile in das Ge- | von der Achse her auf das Gas die Warmeitbertra-
st il biet der hohen Temperaturen und eine Wanderung | gung und entsprechend in der Nihe des AuBen-
9 Z = ] 10 der schweren Molekiile in das Gebiet der niederen | mantels die Wirmeabfuhr vom Gas auf den Auflen-
[ | 7] Temperaturen ein. : mantel zu verbessern. Unzweckmafig aber wilre es,
E —~ ﬁ Entsprechend dem Vorhergesagten soll also eine | wenn durchgehende Rippen eine direkte Wirme- 75
() I Zentrifuge, welche nach den Angaben der Patent- | leitung zwischen Achse und AuBenmantel her-
< schrift 833 487 ausgebildet ist, eine zusitzliche Hei- | stellen witrden. Zur Durchfiihrung der Erfindung
(a ¥ 15 zung bzw. Kithlung erfahren, so da Temperatur- wird ‘es daher, wenn durchgehende Rippen aus
_ differenzen von mehreren hundert Grad, z. B. von | Festigkeitsgriinden erforderlich sind, zweckmifig
etwa 300°, erzeugt werden. Da in der Zentrifuge | sein, sie ganz oder teilweise aus solchen Stoffen her- 8o
. die schweren Molekiile entsprechend der Zentri- | zustellen, welche geniigend schlechte Wirmeleiter
fugalkraft nach auBen, die leichten Molekiile da- sind. .
20 gegen in Richtung der Achse wandern und infolge Die Erfindung ermdglicht eine Steigerung der
des laminaren Gegenstroms sich die leichten Mole- | Leistungsfdhigkeit von Gaszentrifugen nach der
kiile schlieBlich am oberen Ende der Zentrifuge | Patentschrift 833 487 sowohl hinsichtlich des zu- 85
und die schweren am unteren Ende der Zentrifuge | lissigen Durchsatzes wie hinsichtlich der erziel-
ansammeln, wo sie entnommen werden sollen, so baren Trennwirkung, wenn man gleich grofie Zentri-
25 mub bei der erfindungsgemiBen Anwendung der | fugen vergleicht. Der Vorteil kann aber auch darin
" Thermodiffusion auf die Zentrifuge das Tempera- | bestehen, daf man eine bestimmte Zerlegungswir-
turgefalle derart zur Anwendung kommen, daB die | kung mit einer kleineren Zentrifuge erreichen kann, go
Zerlegungskrifte unter dem EinfluB der Fliehkraft | als wenn nur die Zentrifugalknaft allein wirksam
und unter dem Einfluf der Thermodiffusion gleich- | wire.
30 gerichtet sind. Hieraus ergibt sich, daff die Zentri- Es wird in manchen Fillen vorteilhaft sein, statt
fuge von der Mitte her, d.h. von der Achse aus | einer verhiltnismiBig groBen Zentrifuge, mehrere
oder in der Nihe der Achse geheizt werden muB. | Kkleinere Zentrifugen zu benutzen, welche derart 95
Eine zusitzliche Kiihlung des AuBenmantels wird | hintereinandergeschaltet sind, daB das angereicherte
in vielen Fillen zweckmiBig sein, jedoch kann die | Gas in der nichstfolgenden Zentrifuge weiter an-
35 Kithlung durch die AuBenluft unter Umstanden | gereichert wird und das Restgas einer vorher-
schon ausreichend sein. Man kann auch daran | gehenden Zentrifuge nochmals zugefithrt wird.
denken, um den AuBenmantel herum einen Kiihl- 100

” mantel anzubringen, der nicht einmal mit zu )

é rotieren braucht, sondern fest angeordnet sein kann, PATENTANSPRUCHE:

g 40 wenn er dicht genug zum AuBenmantel angeord-

g g net ist. 1. Verfahren zur Zerlegung von Gasgemischen
'?,,J 9z Die Heizung kann z. B. dadurch erzeugt werden, in Zentrifugen, in denen ein Kreisstrom als 1o5
o H §°% daB die rotierende Achse hohl ausgebildet und von achsparalleler laminarer Gegenstrom gefithrt
g o g 832 einem heifien Gas durchstrémtwird. Man kann auch wird, wobei Zentrifugen angewendet werden,
] f 2 £E o 45 in der hohlen Achse einen elektrischen Heizkorper deren axiale Linge wesentlich grofler ist als jhr
3 < - (g °s T8 unterbringen oder einen.solchen Heizkrper auf dubBerer Durchmesser und bei denen die Ablei-
% ge § g 9 s 2% der Achse anbringen. Eine weitere Moglichkeit be- tung der Zerlegungsprodukte aus dem Léufer 110
E £ 8 88 o 3 S% steht z. B. darin, daB man eine Heizspirale anf die der Zentrifuge an Stellen erfolgt, welche in der
H5EZ a § a Bg ®o rotierende Achse aufwickelt, welche von einem Projektion auf die Welle gemessen, weit von-
§ 2B By & § 52 _8E so fliissigen oder gasformigen Heizstoff durchstrdmt einander entfernt sind, dadurch gekennzeichnet,
g8 H 2 S 2 E3z44 wird. daB die Zerlegungskrafte durch ein von der
285 g | LE 4E48 8 Die bisherigen rechnerischen Untersuchungen Zentrifugenachse zum Zentrifugenumfang ge- 115
ég% | E REEx¥ %' 'é' haben- ergeben, daf die Geschwindigkeitssteige- richtetes, eine zusitzliche Thermodiffusion be-
@ G2l 2N EESE 2 rung des laminaren Gegenstroms unter dem Ein- dingendes, etwa mehrere hundert Grad betragen-
8% 5% 25 £5 %2 55 flub des bei zushtlicher Thermodiffusion auf- des Temperaturgefille gesteigert werden.
BN i 'g 2% E5  tretenden Temperaturgefalles in der Regel nicht so 2. Vorrichtung zur Durchfithrung des Ver-
G 4 E 2 8 g4s T& stark ist, daB die zulissige Gasgeschwindigkeit fahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 120
; SoE o~ 3@ S fiberschritten wird. Sollte dies in Ausnahmefdllen net, daB die Zentrifuge bei oder in der Nahe
2 3 ] 33 % B doch eintreten, so kann eine Hemmung im Sinne der Achse beheizt wird.
G2 3 3 £E B 60 der Patentschrift 833 487, z.B. durch gelochte 3. Vorrichtung zur Durchfithrung des Ver-
& & § i Bleche, Drahtnetze od. dgl. erfolgen. fahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
5 2 g In der Patentschrift 833 487 ist bereits gesagt net, daf der AuBenmantel der Zentrifuge ge- 125
E Eg worden, daf im Zentrifugenraum unter Umstinden kiihlt wird.
= = =

3 4. Vorrichtung zur Durchfithrung des Ver- 5. Vorrichtung nach Anspruch 4 mit Lings-

E fahrens nach Anspruch i, dadurch gekenn- rippen an der Achse und am Auflenmantel,
zeichnet, daB die Zentrifuge am Auflenmantel welche miteinander verbunden sind, dadurch ge-
oder an Achse und AuBenmantel Lingsrippen kennzeichnet, dafl die Rippen entweder durch 1e

5 hat, die radial in den Zentrifugenraum gerichtet schlechte Wirmeleiter miteinander verbunden
' sind. sind oder ganz aus solchem Material bestehen. .

Figure D.141: Another Linde Eismaschinen patent on gas centrifuges, filed by Helmuth Hausen and
Klaus Clusius in 1940 [German Patent DE 872,936]. Note the use of countercurrent flow inside the
centrifuge to improve the separation efficiency.
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[There was a large program spread out among several collaborating groups in the Hamburg-Kiel
area to design, build, and operate a series of increasingly sophisticated gas centrifuges for uranium
enrichment. That work was conducted by physicists and engineers such as Konrad Beyerle (at An-
schiitz, a gyroscope company in Kiel that already had decades of experience making high-precision
rapidly rotating machinery), K. H. Eldau, Wilhelm Groth, Paul Harteck, Johannes Hans Jensen
(who later won a Nobel Prize for the nuclear shell model), Werner Kuhn, Detlof Lyons (who also
worked for the Reichspost), Hans Martin, Hans Suess, Albert Suhr, and others.

The U.S. Alsos Mission captured several reports written by this Hamburg-Kiel centrifuge program.
Note that these reports do not cover the work of other German centrifuge programs and do not
even cover all the work of the Hamburg-Kiel program. The extant reports tend to be from the
earlier days of the Hamburg-Kiel program, and to focus on fundamental centrifuge design issues,
not mass production or operational use of centrifuges. Unless otherwise indicated, text for G-series
captured German nuclear reports cited here consists of the English-language abstracts prepared by
U.S. scientists who studied the German reports.|

G-82. Wilhelm Groth. Status of Work on Building an Ultracentrifuge. 1941.

Rotor is 40 cm long and 14.5 cm diameter and operates at 50,000 rpm. On the basis of calculations,
with a separation factor of 7.4%, the centrifuge would deliver more than 2 kg of hexafluoride which
would be enriched more than 7%. Construction of ultracentrifuge still (Dec. 14, 1941) in progress.

G-83. Wilhelm Groth and Hans Suess. Status of Work on Isotope Separation of Prepa-
ration 38 (U30g) at the Institute of Physical Chemistry, University of Hamburg. Sep-
aration Column Experiment and Construction of Ultracentrifuge. Analysis of Tests.
1941.

Preparation of UFg. Corrosion tests showed nickel as only practical construction material, but in
separation column the continuous removal of hexafluoride layer from the metal prevented operation
of unit at 360°C (temperature of boiling Hg). 3.7 m separation column was built of nickel. Inner
(hot) tube outer diameter was 18 mm, 2 mm wall thickness; outer (cold) tube was 28 mm outside
diameter. Separation between two tubes was therefore 3 mm. Separators were provided to reduce
convection disturbances. Later a 5.7 m column was built. Tests with xenon and with methane to
enrich isotope C1? were successful but no success in enriching U3 (separation effect less than 1%).

Ultracentrifuge is being built. Rotor to be 400 mm long and 115 mm diameter and to run in a
vacuum chamber 625 mm long and 150 mm diameter, air or electric motor drive to be used. Speed
up to 120,000 rpm. Lubricant developed consisted of a paste made from apiezon grease and sodium
fluoride.

Methods used to check U isotopes separation are outlined.
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G-95. Johannes Hans Jensen. The Ultracentrifuge Method for Separating Uranium
Isotopes. 1941.

Since the thermal diffusion constants of UFg are so very small it was decided to investigate the
ultracentrifuge methods of separating the isotopes. On the basis of a theoretical analysis, a 2 meter
high centrifuge can enrich to double the value 1.5 x 1072 grams of hexafluoride per day. This
centrifuge is to operate with a laminar countercurrent—“a circulation centrifuge.”

Suggest centrifuge divided vertically into chambers to prevent back diffusion. A 12 chamber cen-
trifuge would increase the yield 1.44 times the circulation centrifuge but would require a mechanism
so complicated as to be impractical.

Theoretical calculations are given for a centrifuge where the centrifugal forces are so great that the
pressure differential between inner and outer wall is very large.

G-107. Hans Martin and K. H. Eldau. Appendix to Report of 15 July 1941 on the
Construction of an Ultracentrifuge to Separate Isotopes. The Stability of Some Metals
to UFg Vapor at Room Temperature and at 50°C. 1941.

Corrosion tests of UFg on various metals and alloys. Description of special apparatus to avoid
contamination. Tests run at 20 and 50°C and at 16 and 55 mm Hg of UFg with exposure time
varying from 20 to 80 hours. Weight increase of some sample metals in mg/cm?. Copper = 0.036;
lead = 0.25; dural = 0.03; V2A steel = 0.05. Results for other metals tabulated.

G-145. Wilhelm Groth. Report on Conference with Professor Svedberg and Dr. Ped-
ersen of the Institute of Physical Chemistry at the University of Upsala (Sweden).
1942.

Notes on discussions regarding ultracentrifuges, a series of which were planned for Germany.

1. Description of foundations used at Upsala to avoid transmission of shock and reduce bearing
loads.

2. Oil and water piping arrangement. Prefer individual piping to each centrifuge in order not to
disturb whole series of centrifuges whenever one unit has to be shut down. Position of pumps etc.
Use of hydrogen to keep out air and keep uniform temperature.

3. Use of packings. Bearing tolerances (held to .015 mm).

4. Balancing machines developed in Sweden which easily measure rotor unbalance of 0.5 mg cm.
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G-146. Wilhelm Groth. Separation of Uranium Isotopes by the Ultracentrifuge. I.
Enrichment of the Xenon Isotope in a Single Stage Ultracentrifuge. 1942.

Detailed description of Beams type centrifuge with a rotor 200 mm long and 128 mm outer di-
ameter (58 mm inner diameter) operating in a 10~ mm Hg vacuum. Description how impurities
were removed from Xe before centrifuging. Centrifuge operated at 50,000 rpm and with Xe at an
average atomic weight of 131.13 the pressure relationship between axis and periphery of rotor was
10.4:1. Separation of Xe isotopes successful. Data presented in tables of sample separations compare
favorably with theoretical values. Enrichment obtained was 0.056-0.093. Photographs of centrifuge
are included.

G-147. Wilhelm Groth. Separation of the Uranium Isotopes by the Separation Tube
and the Ultracentrifuge. 1942.

Attempts to separate U isotopes in separating columns 3.70 meters and 5.70 meters were unsuccess-
ful. Isotope enrichment was less than 1% whereas 8 and 14% enrichments were expected. Columns
were built of Ni with the inner tube heated to between 100 and 360°C and the outer tube kept
between 12 and 65°C. This small separation effect was ascribed to a very small thermodiffusion
coefficient. Since experiments seem to prove U isotope separation was not possible with separation
column, it was decided to try the ultracentrifuge. Ultracentrifuge on Beams principle was built with
a rotor 115 mm inner diameter and 400 mm long. Electric drive used with speeds up to 100,000
rpm. Lubricant was paste of apiezo grease and sodium fluoride. Theoretical separation factors of
the ultracentrifuge were determined. With ideal conditions should be able to deliver 2 kg UFg with
the U?3% enriched 7%.

G-148. Wilhelm Groth and Hans Suess. Status of Work on Separation of Isotopes of
Preparation 38. 1942.

General summary of work done to date (Oct. 1942). Method of preparing UFg. Corrosion tests
with UFg. Use of Ni with temperature limits at 360°C in separating columns. (See G-32 and G-83.)
Experiments with 3.70 m separating column (18 mm diameter of inner tube, 28 mm diameter outer
tube), 3 mm separation with separators to overcome convection (See G-83). Experiments with 5.70
mm separating columns. Separation of U isotopes very small, although tests with Xe and methane
(to enrich C'?) were successful. This explained by small thermodiffusion coefficient of U. Proposed
solution is higher temperature operation of column, but corrosiveness of UFg prevents this. Use of
ultracentrifuge (See G-147). Proof of separation of U isotopes by measurement of alpha activity
with correction for U234,
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G-149. Wilhelm Groth and Albert Suhr. Separation of Uranium Isotopes by the Ul-
tracentrifuge. II. Enrichment of Uranium Isotopes Us3; and Uss; in a Single Stage
Ultracentrifuge. 1942.

Same centrifuge as used in G-146 for Xe now used with UFg. Use of apiezo grease and sodium
fluoride as seal lubricant. In a series of runs, average enrichment of U?* = 3.6% and U?3® = 2.7%.
In another series of runs the following enrichments were achieved U?3* = 3.2%, U?3® = 2.4%, and
U234 = 5.2%, U?3 = 3.9%. These values are less than theoretically expected and are probably due
to contamination which occurs when the samples are drawn off.

G-158. Paul Harteck and Johannes Hans Jensen. Calculation of the Separation Ef-
fect and the Yield of Various Arrangements of Centrifuges in Order to Improve the
Efficiency of a Single Centrifuge. 1942.

New design gas centrifuge planned which will be a single unit whose rotor will be divided into
chambers. The gas flow will go from the axis of one chamber to the periphery of the next chamber.
Furthermore there will be a periodic change of direction in the gas stream flowing through the
chambers. Calculations are presented for (1) the separation effect of a simple single chamber cen-
trifuge, (2) the separation effect achieved with a multi-chamber centrifuge with undirectional gas
flow, (3) the separation effect achieved with a multi-chamber centrifuge with oscillating gas flow,
(4) calculations evaluating the pressure differences and thermal effects. Short note on possibilities
of a double centrifuge.

G-175. Hans Martin. Spontaneous Gas Convection on Conducting Walls in a High
Centrifugal Field. 1942.

Small local temperature changes often disturb the separation in an ultracentrifuge; therefore a math-
ematical analysis is made of the thermal convection processes within the centrifuge. Gas movements
in a high centrifugal field occur close to the wall (hot or cold) but not in the gas filled chamber where
the strata are quite stable. Calculations for flow due to temperature differential (flow opposite to
the gravitational force). Convection speed. Optimum wall separation in the centrifuge. Convection
currents in the ultracentrifuge which are caused by temperature variations are proportionally re-
duced with higher centrifugal fields, lower gas pressures, and with a reduction in the gas volume
which comes in contact with heat conducting walls. Relationship between temperature differentials
and velocity of flow.
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G-215. Wilhelm Groth, Paul Harteck, and Albert Suhr. Separation of Uranium Iso-
topes by the Ultracentrifuge. III. Enrichment of Xenon and Uranium Isotopes by the
Cascade Method. 1943.

Figs. missing. No illustrations of the equipment described. Progress report on work done in 1943.
New type bearing developed and new lubrication system. Use of upper and lower capillary tubes
permitted continual operation. Rotor divided into 10 chambers with periphery of one chamber con-
nected to the axis of its neighbor (cascade method). Provisions to prevent temperature differentials.
Centrifuge operated on two endurance runs of 100 hours each. Enriched 25 g of hexafluoride 3 1/2
to 7% (U?3%). Theoretical enrichment value = 14%.

G-234. Hans Martin. Chamber Centrifuge with Axial Temperature Gradient. 1943.

The design of a multi-chambered ultracentrifuge for the enrichment of uranium isotopes in UFg is
detailed. The unit has a counter-current gas flow based on the thermosiphon principle. The rotor
itself is a cylinder about 1 meter long, 10 cm radius, rotating at 66,000 rpm. This rotor is divided
into 20 chambers. One end of the unit is heated and the other end is cooled at the same rate. Fins
are built into the end chambers to improve heat transmission to the rotor in order to ensure a
proper temperature gradient through the individual chambers. This gradient is to be maintained in
spite of the heat generated by gas friction. The maximum U?3® enrichment per chamber is expected
to be 5.5% and the daily capacity of the centrifuge 50 g UFg.

G-276. Detlof Lyons. Theory of Isotope Separation by Ultracentrifuges with Thermal
Convection. 1944.

Theoretical equations are derived for gaseous diffusion factors relative to separation of two isotopes
and mass-transport through the centrifuge diameter. Thermoconvection is achieved by raising the
temperature of an inner cylinder of fluid above that of the outer layer. Equations for computation
of optimum values of temperature differences, speed of flow profile, and separation factor are given.
A continuous centrifugation process for production purposes is described.

G-330. Konrad Beyerle, Wilhelm Groth, Paul Harteck, et al. Correspondence, Cost
Estimates, and Technical Data Concerning the Construction of the Ultracentrifuge by
the Anschiitz Company. 1944—1945.

Correspondence between Harteck and staff members of the Anschiitz Co., cost estimates and reports
dated Jan. 1944 to Apr. 1945 are included.

[Includes information on apparently aborted plans to set up multiple centrifuges in Kandern and
Freiburg.]
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G-331. Konrad Beyerle, Wilhelm Groth, Paul Harteck, et al. Technical Letters Con-
cerning the Ultracentrifuge, Taken from Dr. Groth’s File. 1941-1944.

Correspondence between Dr. Groth and K. Beyerle of the Anschiitz Co. dated, from 1941 to 1944,
makes up most of the file.

G-332. Folder Containing Blueprints for Construction of an Ultracentrifuge.

The 165 blueprints included in this folder are for construction of an ultracentrifuge using the UZ
IIT method of Harteck. A design is included for installation of the gas centrifuge GZA 451 in a
building partly underground.

G-333/G-248. Konrad Beyerle. The Gas Centrifuge Setup GZA 451 for the German
Federal Research Board. 12 December 1944.

Construction of an improved double ultracentrifuge for isotope separation is considered. An outlet
pipe is connected to either top or bottom of each of the two centrifuge cylinders, a pipe connects
the opposite sides of the cylinders, and a pipe entering this connecting piece feeds the mixture
to be separated into both cylinders. Advantage of this arrangement is that each cylinder is to be
provided only with two instead of three pipe connections. Plates with central openings divide the
cylinders into a number of chambers. Designs for construction of the centrifuge and all parts are
illustrated and described in detail. Advantages and disadvantages of different plans of construction
and details of operation are considered.

Report G-248, printed and in more finished form, blueprints of the design, and a report by the
Alsos Mission are included in this folder.

G-334. Folder Containing Blueprints for Construction of an Ultracentrifuge.

Seventeen blueprints for construction and operation of an ultracentrifuge using the UZ III method of
Harteck, and 5 drawings of pressure-radius curves for different temperatures and rotational speeds
of the instrument are included in the folder.

G-335. Folder Containing Drawings, Blueprints and Photographs of the Ultracen-
trifuge.

Fifteen photographs of the ultracentrifuge setup in Freiburg i/Br., 7 pencil drawings and 8 blueprints
for centrifuge construction are included in the folder.

G-336. Folder Containing Blueprints for Construction of an Ultracentrifuge.

Thirteen blueprints and two sketches for construction and operation of the UZ III ultracentrifuge
setup are included in this folder.
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21 April 1945
SUBJECT: Ultra-centrifuge installation in Celle. 17-20 April 1945.

1, At the TA laborestory at Stadtilm informmation was obitained
that the ultra-centrifuge experiments had been recently evacueted to
Celle, near lannover, at a sgpinning mill. They had evasuabted Freiburg
in November.

2.  The target wes investigeted by ALSOE as soon as it was available,
The director, Harteck, was not present, he is still at the institute in
Hemburgs His right hand men, Dr, W. Groth, was in charge at Oelle,
together with Ur. Subr and Dr. Faltings. It was originally set up for
eight scientists.

3.  The equipment is definitely a small scale set up. If working
smoothly it may be capable of producing 50 grams pexr day of enriched
material, The enrichment is at best about 15 per cent, vhich means that
the isotope retio is 1/120 instead of the origimal 1/137.

lo  The separation is done with gaseous UFge Groth discovered that
it is possible to produce this gas directly from the oxide, without having
to meke the metal first. He has a patent on this. It is produced this way
by I. Gs Farben in Leverkusen in rather small quantities, pcrhaps ebout
30 pounds a monthe :

5. The oil used in the centrifuge contained powdered sodium fluoride
in suspension so as to saturate it against the effect of UFe.

6. Groth was very cooperative, e had been strongly anti-Nazi,
though formally a parly member since 1738, when he was appointed at Hamburg.

7+ The correspondence and other papers captured at the place did not
give any new information. Most interesting are perhaps the blueprints of
the ecentrifuge.

8  As found at Stedtilm, the centrifuge is built by Anschutz and Co.
in Kiel, :

9. Same of the correspondence has some interest as confimation of
intellizence obtained before. It is of course gratifying to ALLUOS invest-
igators to find how various letters found here dovetail with the cerrespondence
found at Strassburg.

10, The net result is the same as that obteined at other places, namely
that the TA effort in Germeny is on a very small scale, purely laboratory
work, but within view possible large scale developments in the distant future.
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Figure D.142: Alsos Mission. 21 April 1945. SUBJECT: Ultra-centrifuge installation in Celle. 17-20
April 1945 [NARA RG 77, Entry UD-22A, Box 166, Folder 32.24-1 GERMANY: Research-Res.
Inst. & other Facilities (1943-Apr. 1945)]
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[The work described in some of those captured German reports was then summarized in a U.S.
report by the American physicist Jesse Beams, who had tried and failed to build useful uranium
gas centrifuges in the United States during the war:]

G-344. Jesse W. Beams. Report on the Use of the Centrifuge Method for the Concen-
tration of U?® by the Germans. 9 April 1946.

This brief report is based upon a number of captured German reports and letters sent to me by
Colonel Peterson. While this list is apparently not complete, it allows one to get an idea of the
progress the Germans were able to make.

Immediately after Bohr and other showed that the isotope 235 of Uranium was responsible for
the observed Nuclear Fission, the Germans began an intensive search for a suitable method of
concentrating it. Their first step was to produce the UFg gas in sufficient quantities for use in
the Thermal Diffusion Method of Clusius and Dickel. This production was carried out by the 1.G.
Farben Company under the direction of Dr. Noack. Experiments performed from 1939 to 1941
with the Thermal Diffusion Method using the gas, UFg, were uniformly unsuccessful although
in the meantime the necessary properties of UFg such as viscosity and vapor pressure were well
established.

In the Summer of 1941 Groth, Harteck, and Jensen in Hamburg and Martin and Kuhn in the
University of Kiel focused their attention on the Centrifuge Method for concentrating Uranium 235.
They first made a study of the theory and concluded that the method had promise. Accordingly
in Sept. 1941 the Firm of Anschiitz and Co. in Kiel started construction of a gas centrifuge under
the direction of Dr. Beyerle, head of their Research Department. The rotor was 40 cm long with
an O.D. of 14.5 cm and was driven electrically up to 60,000 r.p.m. Apparently this first centrifuge
was patterned somewhat after some of our early (1936-38) published work on isotope separation
by centrifuging. With this apparatus Groth obtained separation of the Xenon isotopes in May 1942
and a concentration increase of 3.9% of Uranium 235 in a small sample in August 1942. During
1943 a large number of technical improvements were made in the centrifuge apparatus, and the
workers felt that it was trustworthy for long period operation.

At the suggestion of Harteck a continuous method of operation was adopted, called the “Rocking
Method” and designated as UZ III. It was assembled and tested in Freiburg by the Firm of Hellige
and Co. Two identical centrifuges were used, one for stripping and the other for concentrating the
U 235. Each centrifuge rotor was divided into 10 chambers in such a way that the periphery of one
chamber connected through a baffle system to the axis of the next chamber. The bottom ends of
the two rotors were connected together and the gas was made to oscillate or flow back and forth
in such a manner as to produce enriched U 235 at the top of one rotor and the stripped material
at the top of the other rotor. The first experiments with this method gave 40% of the theoretical
value and in May 1944 Groth in writing to Gerlach said: “The experiments of the last week have
produced a separation of 70% of the theoretical value which is more than had been hoped for.” In
the meantime Anschiitz and Co. had developed a rotor 70 cm long and 15 cm O.D. which weighed
15 kg. Their rotors were made either of an aluminum alloy, “Bondur,” or of steel and had an inside
peripheral speed of about 3.9 x 10* cm/sec.
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As an alternate to Harteck’s “Rocking Method” Martin and Kuhn at Kiel worked out the theory for
a so-called “Thermal Siphon Method” which consisted of cooling the outer walls of the centrifuge
and heating along the axis. This was supposed to produce circulation in the manner of the Clusius-
Dickel experiment, and the enriched fraction would be drawn off at the top of the rotor. The method
apparently was never tried although experiments were planned.

From the reports one gathers that as early as 1942 the Germans arrived at the conclusion that the
centrifuge method, even though expensive, probably stood the best chance of success of all of the
methods for separating U 235. They placed an ever growing emphasis on the problem but it never
reached beyond the experimental stage.

It was abundantly clear that the air war was primarily responsible for a production plant not
getting much further than the planning stage. The Anschiitz Co. was badly bombed in Kiel and
development was slowed down by the difficulty of getting materials from Essen, Vienna, etc. At the
end of the war they were planning to put a factory underground near Kandern.

In comparing the progress with the Centrifuge Method of separation made by the Germans and by
ourselves it is clear that at the end of the war they were far behind where we were in this country
at the end of 1943 when support of the centrifuge project was effectively cut off. However, they
made some headway both with the theory and experiment.

[Beams’s final editorial comments appear to be countered by the facts that:

e German work on gas centrifuges for a variety of applications began sometime before 1895 (p.
3513), many decades before Beams’s work.

e Beams’s centrifuge experiments were considered but abandoned by the U.S. Manhattan
Project because of their poor performance.

e An enormous amount of the German work on gas centrifuges was not mentioned in these
captured G-reports and Beams’s analysis of them (as illustrated by other documents in this
section).

e The German-developed gas centrifuges became the basis of uranium enrichment worldwide
after the war, since they were more efficient than any of the uranium enrichment methods
(Beams-type centrifuges, calutrons, gaseous thermal diffusion, and liquid thermal diffusion)
developed by the Manhattan Project.]
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Hans Martin and Werner Kuhn. 1941. Multiplikationsverfahren zur Trennung von Gas-
gemischen, insbesondere bei Anwendung von Schwerefeldern. Zeitschrift fiir Physikalis-
che Chemie A 189:219-316. See p. 3543.

Es wird ein Multiplikationsverfahren angegeben, A multiplication method is given by means
mit dessen Hilfe es allgemein moglich ist, in  of which it is generally possible to multiply
Gasgemischen (Isotopengemischen) auftretende weak demixing effects occurring in gas
schwache Entmischungseffekte, wie sie beispiel- mixtures (isotope mixtures), such as those
sweise bei Einwirkung eines Gravitationsfeldes  observed, for example, under the influence
oder eines Temperaturgefilles beobachtet werden — of a gravitational field or a temperature
(Einzeleffekte), grundsétzlich beliebig stark zu  gradient (single effects), to any desired ex-
vervielfachen und damit eine im Einzeleffekt nur tent and thus to complete a decomposition
unvollkommene Zerlegung eines Gemisches in  of a mixture which is only imperfect in
beliebigem Mafle zu vervollstindigen. Es ist ein  the single effect to any desired extent. It
wesentlicher Bestandteil des Verfahrens, dafl das  is an essential part of the process that the
Gemisch innerhalb des Hohlraumes, in welchen  mixture circulates in a certain way within
es eingeschlossen ist, in bestimmter Weise zirkuliert. the cavity in which it is enclosed.

Den iiberwiegenden Raum in der vorliegenden  Most of the present communication
Mitteilung nimmt die Besprechung der Grundlagen  deals with the fundamentals of a gas sepa-

eines Gastrennverfahrens (I. bis III. Kapitel) ein,  ration process (Chapters I to III) in which
bei welchem der Einzeleffekt (der vervielfacht  the single effect (which is to be multiplied)
werden soll) durch ein starkes kiinstliches Schw-  is caused by a strong artificial gravitational

erefeld (I. Kapitel) hervorgerufen wird. Das  field (Chapter I). The gravitational field is
Schwerefeld wird in einem rasch umlaufenden  generated in a rapidly rotating centrifuge
Zentrifugenkorper erzeugt. Es ergibt sich dabei als  body. An incidental feature of this process
zuféllige Besonderheit dieses Verfahrens, dal aufler ~ is that, in addition to the single effect
dem die Gastrennung verursachenden Einzeleffekt causing the gas separation, the gas circula-
auch der fiir die Multiplikation dieses Effektes er-  tion required for the multiplication of this
forderliche Gasumlauf durch dasselbe Schwerefeld  effect can also be produced by the same
hervorgebracht werden kann (Thermokonvektion). gravitational field (thermoconvection).
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Der Frage nach einer zweckmaéfligen Erzeugung
der Gaszirkulation kommt nur mittelbare Be-
deutung zu. Von grundlegender Bedeutung sind
demgegentiiber die Vorgénge, die sich als Folge
dieser Gaszirkulation ergeben. Ihre Verfolgung
an Hand des mitgeteilten Zentrifugenver-
fahrens fiihrt auf ein Multiplikationsprinzip,
welches allgemeinerer Anwendung fahig ist. Die
Wirkungsweise dieses Prinzipes wird daher (im II.
und III. Kapitel) besonders eingehend behandelt.
Daneben werden auch speziellere Fragestellungen
diskutiert, sofern diese einen wesentlichen Beitrag
zur Losung des Problems einer wirksamen Gas-
trennung im Schwerefeld darstellen. Hierher
gehort auBer der schon erwidhnten Frage nach
der Hervorbringung der Gaszirkulation insbeson-
dere die Diskussion des Einflusses spezieller
(zylindersymmetrischer) Hohlraumformen, wie
sie durch die Notwendigkeit der Unterbringung
des Gasgemisches in einem rasch rotierenden
Zentrifugenkorper nahegelegt werden.

Das Multiplikationsprinzip 148t sich auf zweierlei
Weise realisieren, und zwar entweder dadurch,
dal der Gesamthohlraum durch Zwischenwénde,
die geeignete Offnungen fiir die Gaszirkulation
tragen, in eine gréflere Anzahl von Einzelkam-
mern unterteilt wird (II. Kapitel), oder dadurch,
dafl dem Hohlraum eine besonders langgestreckte
Form erteilt wird (III. Kapitel). Fiir den Tren-
nvorgang bei jeder dieser Methoden wird eine
einfache, durch Ubersichtlichkeit ausgezeichnete
Theorie entwickelt, aus welcher sich eine Reihe
von quantitativen Ergebnissen ableitet, die die
Leistungsfahigkeit der Methode hinsichtlich
Trenngilite und Mengenumsatz in Abhéangigkeit
von den Arbeitsbedingungen und Apparatdi-
mensionierungen zu beurteilen gestatten. Die
gemeinsamen und unterscheidenden Merkmale
der beiden Methoden werden besprochen.

APPENDIX D. ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

The question of the appropriate generation of
gas circulation is only of indirect importance.
In contrast, the processes that occur as a
result of this gas circulation are of fundamen-
tal importance. Tracing them on the basis
of the centrifuge process described leads to
a multiplication principle which is capable
of more general application. The mode of
operation of this principle is therefore dealt
with in particular detail (in Chapters II and
III). In addition, more specific questions
are also discussed, provided that they make
a significant contribution to solving the
problem of effective gas separation in the
gravitational field. In addition to the afore-
mentioned question of how gas circulation
is brought about, this includes in particular
the discussion of the influence of special
(cylindrically symmetrical) cavity shapes, as
suggested by the need to accommodate the
gas mixture in a rapidly rotating centrifuge
body.

The multiplication principle can be real-
ized in two ways, either by subdividing the
total cavity into a larger number of individual
chambers by means of partitions with suitable
openings for gas circulation (Chapter II), or
by giving the cavity a particularly elongated
shape (Chapter III). For the separation
process in each of these methods, a simple
theory is developed which is characterized by
clarity and from which a series of quantitative
results are derived which allow the efficiency
of the method to be assessed in terms of
separation quality and volume conversion
as a function of the working conditions and
apparatus dimensions. The common and
distinguishing features of the two methods
are discussed.
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Zum Schlusse (IV. Kapitel) werden die gewonnenen
Ergebnisse, soweit sie nicht ausdriicklich den
besonderen Verhéltnissen auf Zentrifugenkorpern
Rechnung tragen, auf das CLUSIUSsche Gastren-
nverfahren, bei welchem der Einzeleffekt durch
Thermodiffusion anstatt  Gravitationsdiffusion
hervorgerufen wird, tibertragen. Im Anschlufl an
eine vergleichende Diskussion, als deren Ergeb-
nis unter anderem namentlich der im Vergleich
zum Zentrifugenverfahren #duflerst geringe (theo-
retische) Nutzeffekt des thermischen Verfahrens
zu nennen ist, wird an Hand einer Reihe von
in Frage kommenden Mafinahmen eingehend
untersucht, ob sich der Nutzeffekt des Thermodif-
fusionsverfahrens unter Umstdnden erhéhen l&f3t.
Eine solche Moglichkeit besteht grundsatzlich nicht.

Die verschiedenen zum Zwecke der Trennung
von Gasgemischen moglichen Kombinationen eines
Schwerefeldes mit einem Temperaturgefille werden
diskutiert.
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Finally (Chapter IV), the results obtained
are transferred to the CLUSIUS gas sep-
aration process, in which the individual
effect is caused by thermal diffusion instead
of gravitational diffusion, insofar as they
do not expressly take into account the
special conditions on centrifuge bodies.
Following a comparative discussion, one
of the results of which is the extremely
low (theoretical) efficiency of the thermal
process compared to the centrifuge process,
a series of possible measures are used to
examine in detail whether the efficiency
of the thermal diffusion process can be
increased under certain circumstances. In
principle, there is no such possibility.

The various possible combinations of
a gravity field with a temperature gradient
for the purpose of separating gas mixtures
are discussed.
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APPENDIX D. ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

Werner Kuhn and Hans Martin. 1941. Temperaturabhingigkeit der Adsorbierbarkeit
als Mittel zur laufenden Fraktionierung oder Konzentrierung von Losungen. Zeitschrift
fiir Physikalische Chemie A 189:317—326. See p. 3544.

In Verallgemeinerung eines bisher in Spezialfillen
angewandten Prinzips wird gezeigt:
in einem homogenen oder heterogenen System
unter bestimmten, stationdr aufrecht erhaltbaren
Bedingungen (Kraftfelder, Temperaturgradienten
usw.) ein Zustand herausbildet, bei welchem an
den im Abstand a/2 (Abb. 1) befindlichen Punkten
P, und P» ein Unterschied (1 + 0) in er relativen
Konzentration eines in dem System vorhandenen
Bestandteiles auftritt, so 148t sich der zunéchst
vorhandene Unterschied durch eine in dem System
hervorgerufene und aufrecht gehaltene Bewegung
in grundséatzlich beliebigem Mafle steigern. Die
anzuwendenden Geschwindigkeiten lassen sich in
Abhéngigkeit von den gewahlten Dimensionierungen
des Systems sowie in Abhéngigkeit von dem im Sys-
tem mafigebenden Diffusionskoeffizienten angeben.

wenn sich

Als Beispiel wird besprochen die Racemattren-
nung, durchgefiihrt auf Grund davon, dafl der
Temperaturkoeffizient der Adsorbierbarkeit der
d-Form eines aktiven gelosten Stoffes sich von
Temperaturkoeffizienten der [-Form unterscheidet,
falls als Adsorptionsmittel ein optisch aktiver fester
Stoff gewahlt wird.

Es werden ein Apparat und Versuche beschrieben,
bei welchen eine teilweise Spaltung racemischer
Mandelsaure unter Verwendung von Wolle als
Adsorptionsmittel durchgefiihrt wird.

Generalizing a principle previously applied
in special cases, the following is shown:
if a state develops in a homogeneous
or heterogeneous system under certain
conditions (force fields, temperature gra-
dients, etc.) that can be maintained in
a stationary state, in which a difference
(1 +6) in the relative concentration of a
component present in the system occurs at
the points P; and P» located at a/2 (Fig.
1), the initially existing difference can be
increased to any extent by a movement
caused and maintained in the system. The
velocities to be applied can be specified
as a function of the selected dimensions
of the system and as a function of the
decisive diffusion coefficient in the system.

As an example, racemate separation
is discussed, carried out on the basis that
the temperature coefficient of adsorbabil-
ity of the d-form of an active solute differs
from temperature coefficients of the [-form
if an optically active solid is chosen as
adsorbent.

An apparatus and experiments are
described in which partial cleavage of
racemic mandelic acid is carried out using
wool as the adsorbent.
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Esist bekannt, daB man eine teilweise Trennung von
Gas- oder Dampigemischen, welche sich aus verschie-
den schweren Bestandteilen zusammensetzen,
erreichen kann, daB man das Gasgemisch in einen
Hohlkdrper bringt und denselben mit hoher Umlauf-
zahl um eine Achse rotieren liBt. Durch das bei der
hohen Umlaufzahl auftretende Schwerefeld wird eine
i der ile in den peri-
pheren Teilen, eine verhiltnisméiBige Anreicherung der
Ieichteren Bestandteile in den der Achse benachb

der in dem Gemische vorliegenden Bestandteile groBe 15

Unterschiede aufweist.

Um auch bei kleinen Unterschieden im Molekular-
gewicht, wie sie z. B. bei Luft oder bei Isotopen-
gemischen vorliegen, eine weitgehende Trennung her-

i ist es dig, die bei der Zentrifugi
rung anfallenden Gasfraktionen wiederholt zu zentri-
fugieren, Es ist dabei naheliegend, anstatt einer ein-
sigen eine Reihe von Zentrifugen vorzusehen und diese
durch i erbinden, daB die

Teilen des Hohlkérpers hervorgebracht. Es ist indessen
‘bekannt, daB eine solche Trennung nur in recht ge-
ringem AusmaBe erfolgt und daB sie nur dann merk-
liche Betrige annimmt, wenn das Molekulargewicht

derart
zweite Zentrifuge mit der in der ersten anfallenden a5

schweren Fraktion gespeist wird, die dritte Zentrifuge
mit der in der zweiten anfallenden noch schwereren
Fraktion usf. Auf diese Weise knnen Fraktionen er-

&

&

™
2

H

%

&

halten werden, in welchen der schwere Bestandteil
stark angereichert ist. In entsprechender Weise kann
selbstverstindlich auch der leichte Bestandteil stark
angereichert werden, wenn anstatt der schweren immer
die leichte Fraktion in die nichstfolgende Zentrifuge
fibergeleitet wird.

Indessen ist die Ausbeute, die auf solche Weise er-
ielt wird, recht gering, wie das folgende einfache
Zahlenbeispiel zeigt. Es haridelt sich darum, den Sager-
stoffgehalt der Luft von 20 auf 25°%, zu erhdhen. Da
bei ef i fugi der b

g (wegen
Festigkeit des Materials, aus welchem der rotierende
kisrper gefertigt ist) nur Frakti erhalten wer-
den kénnen, die im Prozentgehalt um rund zwei Ein-
% . Pl

heiten muB fiinfmal
zentrifugiert werden. Zu diesem Zwecke seien also fiinf
i hen. In der ersten i wird
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lichen Weise mioglichst weit von der Drehachse
entfernt, d. h. auf mdglichst groBem Radius ange-
ordnet. Die Leitungen fy-krwy-hyy, i-krwurhor. .«
andererseits dienen in entsprechender Weise der Ab-
leitung der in den der Drehachse benachbarten Be-
zirken der einzelnen Hohlkdrper anfallenden leichten

- Fraktionen; die Ausgangspunkie Ay, hup, brv ... die-
i pinyy 3

ser demgemaB auf einem mdglichst
Kleinen Radius angeordnet.

Fir die Erliuterung der Wirkungsweise der Vor-
richtung ist es belanglos, daB die inneren Rohrverbin-
dungen irkpwy-hy usw., wie aus Fig. 1 ersichtlich
ist, gegeniiber den #uBeren sy, sy usw. besonders lang
und schleifenférmig gebogen sind. Diese Rohrschleifen
stellen namlich, wie an spiterer Stelle erldutert wird,
lediglich eine besondere Art einer Férdervorrichtung
dar. Die Fordervorrichtung bewirkt, dab das in cieen
h in der

die zugefithrte Luft halftig in 2wei mit 19
und 219, Sauerstoff zerlegt. Die 21%,ige Luft wird in
die zweite Zentrifuge geleitet, wo wiederum eine half-
tige Zerlegung in Fraktionen mit 20und 22%, Sauerstoff
det usw. Die fiinfte ifuge liefert schlieBli

Luft mit 23 und 25%, Sauerstoff. Bei jeder Zentri-
fugierung geht die Halfte der jeweils zagefiihrten Luft-
menge verioren. Wenn die in der ersten Zentrifuge ver-
arbeitbare Luftmenge beispielsweise gleich 1 Jfmin ist,
so kann dieser Zentrifuge (an 21%giger Luft) nur
1y ljmin, der zwciten Zentrifuge nur 'fy lmin (an

Zentiif hiteBlich pur

I bis V i e
durch Pfeile angedeuteten Weise in Zirkulation ge-
halten wird.

Die Zirkulation selbst ist wie folgt gekennzeichnet:
Das Gemisch stromt aus dem Randbezirk des Hohl-
Korpers [ durch Leitung sy in den Hohlkbrper 11 fiber,
aus dem Randbezirk des Hohlkdrpers durch sg in den
Hohlkbrper III usw., bis es in den Hohlkrper V ge-
langt, in welchem es in Richtung auf die Drehachse
stromt. Es gelangt dann durch die Leitung hy-wy-
kyv-iry wieder in den Hohlkdrper IV zurfick; aus dem
der Drehachse b Berirk dieses Hohlkorpers

229)giger Luft), der finften

stromt es weiter durch die Leitung hye-wiv-Rrnsin
IT usw., bis es schlieBlich durch die

noch /g, Ifmin (an 25°/ciger Luft) entnommen werden.
Der weitaus groBte Teil der anfinglich i
Luft wird also in mehr oder weniger wertlose Zwischen-
fraktionen verwandelt, die entweder verworfen oder in
einem umstindlichen Verfahren gesondert aufgear-
beitet werden miissen.

Im vorliegenden wird nun ein Verfahren mitgeteilt,
bei welchem durch eine besondere Art der Fithrung der
Fraktionen bei gleichem Aufwand an rotierenden Hohl-

L P
Leitung i wieder in den Hoblkérper I zuriickgelangt,
in welchem es nach auBen stromt und dann den Kreis-
Jauf durch das ganze Hohlkdrpersystem von neuem.
beginnt.

Der soeben beschrichene Kreislanf des Gasgemisches
hat zur Folge, da in den endstindigen Hohlkdrpern
I und V alshald Gasfraktionen auftreten, die in der

=y stk hied

korpern eine erhthte Ausbeute an ten
Fraktionen erzielt wird. Das Prinzip wird nachfolgend
durch ein Beispiel an Hand von Fig. 1 erliutert. In
diesem Beispiel sind wie in dem soeben besprochenen

ispiel wiederum finf Hohlkdrp G
die mit I bis V bezeichnet sind. Einem jeden dieser
Hohlkiirper entspricht eine Zentrifuge in dem vorigen
Zahlenbeispicl. Dal die Hohlkérper in dem jetzt be-
trachteten Beispiel zu einer Einheit zusammengefalt,
d.h. anstatt auf getrennten Achsen auf ein und der-
selben Drehachse o gelagert sind, ist, wie im voraus
bemerkt sei, belanglos. Wesentlich ist die Art der Fih-
rung der Gasfraktionen, die mun im folgenden be-
schrieben werden soll.

Wie Fig. 1 erkeanen 1aBt, ist jeder Hohlkorper mit
dem jeweils benachbarten bzw. mit den beiden benach-
‘barten Hohlkérpern durch zwei Leitungen verbunden.
So sind die Hohlkorper I und II durch die Leitungen s
einerseits, §y-kywy-hy andererseits verbunden; die
Hohlksrper 11 und 111 sind durch die beiden Lei-
tungen sy und fy-kurwemlin verbunden usw. Die
Leitungen sy, sy, S ... dienen der Ableitung der in
den einzelnen am d

b R

sind. Welche T de auf solche
bar sind, soll nunmehr durch ein Zahlenbeispiel gezeigt
werden.

Es sei wiederum der Fall betrachtet, daB Luft mit
209, Sauerstoffgehalt zentrifugiert werden soll. Die
1 der Ze ift di i Ab

messungen der einzelnen Hohlkdrper I, IT ... seien
dieselben wie bei dem eingangs betrachteten Zahlen-
beispiel, und zwar Umlaufzahl 35000 Umdr./min,
Hohe des Hohlraums 7 cm, groliter Radius 10 cm,
Kleinster Radius 3 cm, Rauminhalt des Hohlkbrpers
also etwa 2 L. Entsp dem frither d
Durchsatz von 1 1jmin durch den ersten Hohlkiirper
wird jetst mit einer Zirkulationsgeschwindigkeit von
1 Ifmin geasbeitet (bei hoherer Strd indi;
keit wirde die Trennwirkung des einzelnen Hohl-
kdrpers durch die Stromung gestort, d. h. herabgesetzt
werden).

Der TrennprozeB beginnt damit, daB in allen Hohl-
kdrpern in den duBeren Bezirken Fraktionen mit 21%,
in den zentralen Bezirken Fraktionen mit 19 %, Sauer-
stoff auftreten. Durch den Kreislauf werden die saver-

schweren i ; die dieser
Leitungen sind demgemiB in der aus der Figur ersicht-

nach v,
die sauerstoffarmen nach Hohlkdrper I geschafit. Dies

s

&

-
2

a

%
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fithrt zu einer i des

in V und einer entsprechenden Verarmung an Sauer-
stoff in 1. Es zeigt sich, daf sich dieser ProzeB so lange
fortsetzt, bis im Innenbezirk des Hohlkdrpers I Luft
mit 15 %), im AuBenbezirk des Hohlkdrpers V Luft
mit 25 %, Sauerstoff vorhanden ist. An den dbrigen
Stellen des diry treten Zwi frak-
tionen auf, deren Sauerstofigehalt zwischen 15 und
25Y, schwankt.

_ Dieser Endzustand, der auch bei beliebig langer

gleicher T in rMinute aus rl 20%iger
Luft neben zahlreichen gesondert aufzuarbeitend

Zwischenfraktionen nur /5, 1 25%ige Luft gewonnen
wird, so erkennt man sofort, daB das hier mitgeteilte
Verfahren unvergleichlich vorteilhafter arbeitet: Es
arbeitet mit einem Minimum an Ausgangsmaterial und

lefert in einem Arbeitsgang sofort die stirkst an- 7o

gereicherten bzw. verarmten Fraktionen, ohne dal es
wiire, Zwi i m

des Kreislaufs bleibt, ist in

Die genannten Vorteile wirken sich um so stirker aus,
i icher die Hohlra ind, die fiar die Erziehmg

eines T in

Fig. 1 fiir den Fall, da8 pro P

eine Verschiebung des Prozentgehalts an schwerem Be-
standteil um + & Einheiten erzielt wird, durch Ein-
tragung der Zahlen — §4, — 34, — &, + 0 usw. ge-
kennzeichnet. In dem betrachteten Beispiel ist also
& = 1, und man liest dann aus Fig. 1 ab, daB beispiels-

nommen werden miissen.

Mit der bisherigen Beschreibung an Hand der Vor-

richtung Fig. 1 und des Zahlenbeispiels ist das Haupt-
i Ty

s n
!ich der Kreislauf des Gemisches im Innern des Hohl- 8o

weise in IV an der AuBen- und I ) g dieses

Ziigen erliutert.
mit welcher das Gemisch dabei

Hohlkérpers im End fonen mit
20 + 3 = 23 %, baw. 20 -+ 1 = 219, Sauerstofigehalt
auftreten. Die ind di IundV

Die indigkei
in Kreislauf zu halten ist, damit tatsiichlich jeweils die
igste Tt i erzielt wird, wird von Fall zu

auftretenden schwersten und leichtesten Fraktionen

(mit 20+ 5=25 und 20—5 = 15%, Sauerstofi-

gehalt) liegen, wie man ebenfalls sofort an der Figur

abliest, im Px halt fiinfmal weiter i

als die Fraktionen, die man durch Anwendung eines

einzigen Hohlkdrpers herstellen kann. Der durch ein-
] wird

Fall recht sein. Das
her, daB die durch das Schwerefeld verursachte teil-
weise Entmischung im Einzclhohlkdrper, die zu der
Anreicherung des schweren bzw. leichien Gasbestand-
teils in den duBeren bzw. zentralen Hohlraumbezirken

fﬂh_ﬂ. durch Diffusion erfolgt; der Ablauf dieses Dif- go

erzielbare T
also in der beschriebenen Vorrichtung um einen Fak-

erfordert aber einen gewissen Zeit-
aufwand, dessen GroBe von den Abmessungen des
und von der Diffusi indigkei

tor, der gleich der Anzahl der ist, verviel-

facht.
Falls die schwerste und leichteste Gasfraktion lau-
werden sll,

also von der speziellen Natur des Gasgemisches

und
von dessen Druck abhingig ist. Die Zeitdaver des Dif- 95

fend withrend des Betriebes
muB an den endstindigen Hohlkirpern je eine Ab-
leitung angebracht werden, die es gestattet, die be-
treffende Fraktion nach einem ruhenden Behlter ab-
zuleiten. In diesem Falle ist es dann zweckmaBig, an
cinem der Hohlkrper auSerdem eine Zuleitung vorzu-
sehen, damit die in dem i i

und die GréBe der Hohlkbrper
stimmen die zuldssige Zirkulationsgeschwindigkeit.
Diese wird 2zweckmiBig so gewdhlt, daB die Verweilzeit
des Gemisches in einem Hohlkdrper gerade noch filr

den Ablauf des Diffusionsvorganges in diesem Hohl- 100

kbrper ausreichend ist. Wird mit haherer Zirkulations-
indigheit gearbeitet, so werden die einzelnen

Gasmenge laufend durch frisches, ungetrenntes Gas-
gemisch von auBen erginzt werden kann. Bei dieser
voll kontinuierlichen Arbeitsweisc fiberlagert sich der
bereits beschriebenen Kreislaufstromung eine weitere

durch.

Fraktionen zu Tasch ans dem Hohlkérper ausgespillt,
was zur Folge hat, daB die Trennwirkung des einzelnen

Hohlkodrpers hinter der maximal méglichen Wirkung 105

(GréBe d in Fig. 1) suriickbleibt.
der el

Strimung, deren relativer Anteil mit dem
satz, 4. h. mit der Gasmenge, die dem System laufend
in der Minute ungetrennt zugefilhrt und getrennt wie-
der entnommen wird, anwiichst, Der Durchsatz darf

geschwindigkeit ist auch der erzielbare Durchsatz
durch das Hohlkorpersystem, d. h. die bei kontinuier-

licher Arbeitsweise pro Minute in stark angereicherte 110

Gasmenge von Fall zu Fall recht

(ihnlich wie die Zi it) nicht be-
liebig gesteigert werden, da sonst die erzielbaren Ent-
i de hinter den oben zuriick-

bleiben.

‘Es z¢igt sich, da bei dem betrachteten Beispiel (Zir-
kulationsgeschwindigeit 11/min) der Durchsatz auf
etwa 1/, I/min gesteigert werden darf, Wenn also (etwa
dem mittleren Hohlkbrper [T1) pro Minate ¥; 1 20%sige

wverschieden. Wie das Zahlenbeispiel zeigte, macht der
Durchsatz einen bestimmten Bruchteil der Zirku-

aus, an-
nihernd gleich der reziproken Anzahl der vorgesehenen. 115

Hohlkérper ist. Bei einer gegebenen Vorrichtung kann
daher der Durchsatz durch Erhdhung der Zirkulations-
geschwindigkeit erhiht werden. Wird dal i

vorhin indigikeit der

Lauft wird, so kann aus den drpern 1
und V je 1,1 Luft von 15 bzw. 25 %), Sauerstofigehalt
pro Minute entnommen werden, d. h. die Vorrichtung
gestattet es, in 1 Minute 1/;1 20%ige Luft in Yyl
259%gige und 13,1 15%ige Luft zu verwandeln.

i i Crgebnis mit dem eingangs
angefihrten  Verfahren, bei welchem bei gleicher
Anzahl und Dimensionierung der Hohlkérper und bei

Zirkulation {iberschritten, so ka:n die so erzielbare 120

Umsatzsteigerung, wie gesagt, nur auf Kosten der

Trenngiite erkauft werden.
Im Gegensatz zu den vorhin genannten Diffusions-
im ind Diffusi die

durch die verschiedene Zusammensetzung der
gemische an den Enden der die Hohlkérper verbinden-

Be 75

lich da- 85

Gas- 123

s

€

den Leitungen in diesen Leitungen ausgeldst und unter
Umstinden, nimlich bei besonders weiten und kurzen
Robrverbindungen, im Sinne eines Rilckausgleichs der
bereits erzielten Anreicherungsgrade wirksam werden
kinnen, selbstverstindlich unerwiinscht. Aus diesem.
Grunde wird die Dimensionierung der Leitungen
sweckmalligerweise so gewiblt, daB in den Leitungen
der Gastransport infolge Strémung den Transport in-
folge Diffusion stark i iegt und auf diese Weise
eine Ritckdiffusion durch die Leitungen hindurch prak-
tisch ausgeschlossen ist.

tungen in das rotierende System selber einzubauen,
Hierfiir ist ein Teil der bekannten Férdervorrich-
tungen, und zwar namentlich diejenigen, die durch
Drehen einer Antriebswelle in Betrieb zu setzen sind,
durchaus geeignet. Wenn dabel die betreffenden
Férdervorrichtungen so angeordnet werden, daf deren
Antrichswellen in die Drehachse der Zentrifuge zu lie-
gen kommen, so kann das Drehen der Antriebswellen
(relativ zum Zentrifugenkiirper) dadurch bewerk-
stelligt werden, daB auf diese Antrichswellen von auBen
ber, 7, B. auf mechanischem oder magnetischem Wege,

ist es selbst: i
durch geeignete Anordnung oder Form der Ein- un
Ausmiindungstffnungen der Leitungen dafiir zu sor-
gen, daB das in einen Hohlkorper cinstromende Gas
nicht Gelegenheit hat, diesen sofort durch eine un-
mittelbar benachbarte Ofinung wieder zu verlu::]:,
im k i

eine By ausgeiibt wird; ein besonderer An-
trieb fiir die i auf dem i
kbrper ist dann nicht erforderlich.

Tn besonders einfacher Weise liBt sich jedoch der
erforderliche Gaskreislauf, wie an Hand des Beispiels
Fig. 1 erléutert werden soll, durch eine sog. Thermo-
ij i I i Diese wird dadurch her-

ohne zuvor an dem T) -
genommen zu haben. In andern Worten: Es mull dafiir
gesorgt sein, daB in den Hohlrdumen keine toten Win-
kel anftreten, dic von den die Hohlkarper durchsetzen-
den Gasstromen iiberhaupt nicht erfaBt werden. Im
Fallc des Beispiels Fig. 1, bei welchem besonders flache
Hohlkirper vorgesehen sind, ist dem besagten Punkte
in der Weise Rechnung getragen, da8 die Emmfn-
dungen und Ausmtindungen jeweils um 180” auf dem
Unmfang versetzt angebracht sind (vgl. 2. B. Einmiin-

iph ng her
vorgebracht, dab eine zwei Hohlkbrper, z. B. T und
11, verbindende Leitung if-kj-wy-hy in einem Ab-
schnitt &y, in welchem das Gas in zentrifugaler Rich-
tung befbrdert werden soll, auf relativ tieferer Tempe-
ratur, in einem Abschnitt wy, in welchem das Gas in
zentripetaler Richtung befordert werden soll, auf
relativ hiherer Temperatur gehalten wird. Zu diesem
Zwecke sind bei dem Zentrifugenkrper Fig. 1 zwei
bzw. zwei mal zwei thermisch voneinander abisolierte
T der K und W (Kupferblicke, Flissig-

dung ig und A hg). Falls die Hohlkdrp
sehr hoch (lang) oder mehrere Ofinungen auf den
ganzen Umfang verteilt sind, ist diese Versetzung auf
dem Umfang natiirlich nicht notig.

Das Verfahren ist im Gibrigen, wie im folgenden ge-
zeigt werden soll, der verschiedensten Abwandhmgen
fahig.

Flgwnrde bereits erwiihnt, daB die Hohlkdrper an-
statt wie in Fig. I zu einer Einheit zusammengefalit

bildet, d. La-

auch . anf ge

gern gelagert werden kinnen. In solchem Falle sind
dann die verschiedenen Leitungen, die fir die be-
schriebene Uberleitung der in den einzelnen Hohl-
Korpern anfallenden Fraktionen bestimm sind, pas-
send, z. B. in den Zentri zu verlegen und
durch gasdichte Durchfithrungen miteinander in Ver-

keitsbehilter od. dgl) vorgesehen, in welche die Lei-
tungen in der aus der Figur ersichtlichen Weise einge-
legt sind und deren cines, W, durch eine beispiclsweise
elektrische Heizung bei einer etwas erh8hten Tempera-
tur gehalten wird. Eine solche Vorrichtung wirkt,
wenn der Zentrifugenkérper um die Achse O rotiert,
als Thermopumpe, die das Gas in der durch Pfeile an-
gedenteten Richtung in Bewegung setst. Die Forder-
wirknngbumtdai)eid:dmnhmtmdg,daﬂdas Gas
in dem wirmeren Lei itt, z. B. wy, eine
geringere Dichte annimmt als in dem damit kommtni-
zierenden kilteren Leil itt kj, was dann
weiter zur Folge hat, daB das Gas unter der Wirkung
der starken Zentrifugalkrifte einen kraftigen Antrieb
in der angegebenen Richtung erfihrt. Die Gribe der

i 146t sich in bekannter Weise ermitteln

bindung zu bringen. Hietbel ist dann die Moglichkeit
gegeben, die einzelnen Hohlkérper mit unterschied-
lichen U_m]n_mhlen laufen za lassen, was z. B. bei

der F
von Interesse sein kann, Ob dabel die Drehachse fiir
alle Hollkdrper gemeinsam ist oder nicht, ist fiir die
ersielbare Wirkung selbstverstindlich belanglos.
ol f

wund damit auch, wenn die Abmessungen der Leitungen
gegeben sind, die Fordergeschwindigheit.

Fig. 1 140t erkennen, daB die Einschaltung von

i allein in diejenigen Lei .

die for die Uberleitung des Gasgemisches von Hohl-

etrper zu Hol in der Richtung einer abnehmen-

Die fir ng des Gases in den di

den sind, bereits

verbindenden Leitungen

ist, um anch den (sur Vollendung des

kénnen i
sein. In deca Falle, daB dic Hohlkdirper einzeln gelagert

frither i
strom in der Richtung einer ansteigenden Hohlkérper-
i b Das rithrt daher, daf

und die Leitungen daher halb des
rotierenden Systems gefibrt sind, kann die Gasforde-
rung durch beliebige der belannten Pump- oder Ven-

Fordervorrichtungen, die gemdB Fig. 1 eingeschaltet
sind, von Hohlk V bis drper 1 i
i driicke hervorrufen, unter deren Wir-

die in die

nicht mitroti den L

sind, bewerkstelligt werden. In dem Falle, daB die
Hohlkérper wie in Fig. 1 ein starres Ganzes bilden und
die einzelnen Leitungen nicht nach auben gefihrt sms.,

kung das Gas dann von selbst durch die Leitungen sy,
sy. . - von Hohlkérper I nach IT, von II nach III usw.
wieder zurickstromt, In den Leitungen s; bis sy
sind daher besondere Fardervorrichtungen entbehrlich.

Diese Verei it ist in gleicher Weise

ist es selbst: F

-
3
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Figure D.143: Patent on gas centrifuges filed by Werner Kuhn and Hans Martin in 1938 [German
Patent DE 906,094].
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auch bel anderen Fordervorrichtungen sowie bei ge- |

trennter Lagerung der Hohlkdrper gegeben.

Da bel Anwendung des Thermoprinzips gemal
Fig. 1 dem kilteren Temperaturbad K erstens infolge
eines nicht ganz zn verhindernden Wirmezustroms
seitens des wirmeren Temperaturbades W und zwei-
tens infolge der bei der belanntlich unter Kompression

i des zirkuli Gases

in den Lai 1 bty ky ... frei werd

frme wilhrend des Betriches for Zonteh.
fnge d.au.emd Wa.rme zngeﬁxlu—t wm:l st es, um :he
T

Héhe mu hnnen‘ nctwendig, ha K fiir eine erhihte
Wirmeabgabe pach auben zu sorgen. Es wurde ge-
funden, daB dies auler durch die hierfiir fiblichen
Mittel, wie Anwendung eciner Kithififissigkeit oder
OberflichenvergraBerung gegentiber der die Vorrich-
tung umgebenden Gesatmosphare, in besord.rs cin-
facher und wirksamer Weise dadurch zu erreichen ist,
dab in das Kaltebad K Kanile eingelegt werden, wie
es schematisch in Fig,2 dargestellt ist. In einem
solchen Kanal 7i-r;, dessen Mtndungen #, und m,

auf ungleichen Radien liegen, wird bei einer hohen |

Umlaufzahi der Vorrichtung infolge der Verschieden-
heit der Schwerkréifte, die auf das in den Kanal-
abschnitten r, bzw. r befindliche Gas wirken, eine
Stromung in dem Sinne erzeugt, daf Gas durch i,
aus der Gasatmosplire von aulen angesaugt und
durch m, wieder ausgeschlendert wird. Dei der in dem
Kanaleil 7, zentripetal gerichteten Stréimung erleidet
das Gas bekanntlich eine Expansion, welche zu einer
Ablkiihlung des Gases in # oder aber zu einer Abgabe
von Werme ans dem Temperaturbad an das in », ent-
haltene Gras fithrt. Das Jetztere ist dann der Fall, wenn
der Warmekontakt zwischen Bad und Gas in diesem
‘Teil des Kanals gut ist. In entsprechender Weise
erfolgt in 7, ¢ine Kompression und damit eine Er-
warmung des dort in zentrifugaler Richtung strémen-
den Gases. Dadurch, daB der Wirmeaustausch zwi-
schen Bad K und dem in 7, stromenden Gas z. B,
durch Anwendung von thermisch isolierenden Kanal-
wanden niedrig gehalten wird, kann eine Abfihrung
dieser Kompressionswirme an das Bad vermieden
werden. Es strdmt in diesem Falle bei m, ein
erwirmtes Gas dem Bad K
eine entsprechende Wamemenge dauernd abgefihrt
wiird.

Wenn bei der Vorrichtung Fig. 2 anstati im Kanal-
teil 7, im Kanalteil r, ein Warmeaunstausch zwischen
Gas und Temperaturbad verhindert wird, so erkennt
man, daB anstatt einer Kiihlwirkung auch eine Heiz-
wirkung an dem betreffenden Bad erzielt werden kann,
Daraus ergibt sich die Moglichkeit, die Wirme, die
dem Warmebad W (Fig. 1) dauernd zugefiihrt werden
muB, um dessen erhéhte Temperatur zu erhaiten,
anstatt auf elektrischem auch auf diesem Wege zuzu-

ren.

Es zeigt sich, daB der Erfolg des beschriebenen
Treanverfahrens hereits durch kleine, zwischen den
einzelnen Hohikiirpern oder mnerhalb derselben vor-
handenen Temperatnrunterschiede in Frage gestellé
werden kann. Solche zeitliche oder ortliche Tempera-
turschwankungen konnen nimlich zusitzliche Gas-

s!mmungm verursachen, durch die die beabsichtigten

in stirender Weise verindert werden, oder es kann zu 65
Turbulenz im Innern eines Hohlkdrpers und damit zu
einer Vermischung der verschiedenen Gasfraktionen
kommen. Beides wirkt sich natiirlich stérend anf den
Trennvorgang aus.

Zur Vermeidung solcher Temperaturschwaniungen 70
ist es, wenn die Hohlkérper wie bei der Vorrichtung
Fig. 1 sich unmittelbar berithren, zweckmiBig, einer-
seits fiir guten Warmekontakt zwischen den einzelnen
Hohlkérpern, andererseits fiir gute thermische Tsola-
tion des Systems gegeniiber der Umgebung zu sorgen. 75

Die Isolierung gegen die Umgebung kann in wirk-
samer Weise durch Umbhillung des rotierenden
Systems mit einem mitrotierenden Mantel erzielt
‘werden. Eine entsprechende Anordnung ist aus Fig. 1
ersichtlich. Der Mantel M steht mit dem System nur 3o
an zwei nahe der Drehachse gelegenen Stellen in gutem

Die beiden werden
zweckmabBig mit den beiden benachbarten Tempera-
turbiidern & in guten Wirmekontakt gebracht und
durch diese anf fibereinstimmender Temperatur ge- 85
halten. Um die Ubereinstimmung der Temperatur
auch bei stiirkeren von auBen kommenden thermischen
Sturungpn zu erzwingen, ist es unter Umstinden
ginstig, in den Badern K zusatzhch eine automatisch
gestenert izung , durch ga
welche die Temperatur a\\f einer bestimmten Hohe
gehalten wird. Zur Verbesserung der thermischen
Isolation zwischen dem Mantel und den Hohlkérpern
ist es zweckmdBig, den Zwischenraum vollstindig
Iuftleer zu machen. 95

Im Falle einer réumlich getrennten Anordnung der
einzelnen Hohlkérper wiirden diese in &hnlicher Weise
einzeln durch entsprechende Méntel zu schittzen sein.

Ein anderes Verfahren zur Herabminderung der be-
sagten thermischen Stérungen, durch welches gleich- oo
zeitig der Energieaufwand fir den Antrieb der Zentri-
fuge stark ermiBigt wird, bestcht darin, daB das
rotierende Spstem, gegehenenfalls einschlieBlich des
Antiebs, in cinem ruhenden Behélter gesetat wird, der
it Gas unter stark verminderfem Druck gefiillé oder 105
vollstindig gasleer gepumpt ist. Dabei kann bei ge-
trennter Anordnung der Hohlkorper selbstverstindlich
auch fiir jeden Hohlkbrper ein eigener Valkuumbehil-
ter vorgeselien sein. Bei nicht vollstindig evakuierten
Behiltern ist es zweckmiiBig, als Fiillgas ein Gas mit 110
kleinem Molekulargewicht und groBer Wiirmeleit-
fahigkeit zn verwenden.

Aunler den von auBen kommenden St8rungen sind
thermische smmngen dadurch zu erv.’arten dal das in
dem Hum isch in 115

& Hohlkipern (vgl. Huhlkurper 1
und V in 1-1g 1) in radialer Richtung befordert wird
und daher wegen der dabei stattfindenden Kompres-
sion bzw. Expansion Wirme an die Hohlkérperwiinde
abgibt bzw. aus diesen aufnimmt. Dies fithrt zu einer 110
Erwirmung bzw. Ablithlung einzelner Winde, was
Stérungen der genannten Art zur Folge haben kann.
Tm diesen zu begegnen, kann etwa dem Hohlkérper [
in Fig. 1 die in Fig. 3 angedeutete Beschaffenheit ge-
geben werden. Darnach wird das Gas aus der Rohr- 1a5
leitung ¢y an der der Drehachse benachbarten Stelle e,
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dabei in der iblichen Weise 7 B. dadurch ve:gmﬂext

zugefihrt, an der im selben Abstand von der Achse |
Defindlicher Stelle e, entnormmen, so daf in diesem

Teil des Hohlkarpers I insgesamt kein radial gerichte-
ter Gasstrom und damit auch keinerlel thermischer
Effekt auftritt. Von ¢, wird das Gas durch die kurze
Roluleitung b in efnen zweiten Teil des Hohllcgrpers T
hinfibergeleitet, in welches es dann zwischen den
beiden planparallel angeordneten Scheiben Gy, G, nach
dem Rande des Hohlkorpers stromt. Die Scheiben &,
G, sind aus gut wirmeleitendem Material hergestellt
und stehm mit der ebenfalls gut warmaleltcuden Achse

ke in gutem

l).ulmd; wird erreicht, daB dm Dei der lEtrnmm'lg des.
Gases zwischen den Scheiben frei werdende Kom-
prmmnsmmm nach der Achse 1bgele:lct und damit

In manchen Fallen, und zwar namentlich dann,
wern nur wenig Ausgengsmaterial su Verfigung 65
steht, wird es zweckmiBig sein, das zu trenmende Ge-
miseh in villig mbgesdllossencm Zustand in dem Hohl-
kifrpersystem und die T
erst nach der Beendigung des Trennprozesses und
nach dem Auslaufen der Zentrifuge zu entnebmen,
Damit bei einer solchen nicht kontinuierlichen Arbeits-
weise nicht vleTP Zw)srhpnf-raktmwn anfallen, fst es

g einen den
Verhaltnissen angepaﬂten vergroBerten. Rauminhalt
zu ecrteilen, 5

Im Falle kondensierbarer Stoffe ergibt sich dabei
die Moglichleit, einen betrichtlichen Teil des Ge-
misches, insbesondere anch die als E: an-

gemacht wird. mit am-

und 2 Fralcti in

tem Zustand baw. anzu- %o

gekehrter & ichtung und Wi
gilt fiir Hoblkdrper V in Fig. 1.

Es hat sich ferner gezeigt, dafi die mit den zentri-
fugal und zentripetal gerichteten Gasstromungen ver-
bundener: thermischen Effekte auch in der Weise
unschéidlich gemacht werden kémnen, dall ein Hohl-
kbrper, in wclchem die eine Stromungsrichtung auf-
ritl, in Nahe ecines , in

reichern. Dieser Fall ist an dem Beispicl Fig. 1 mit
vorgesehen und soll daran crlautert werden. Die
Zellen I und V dieser Figur enthalten cine in radialer
Richtung angefiigte Erweiterung a; bzw. 4, von
passender GroBe. Wenn ein kondensierbarer Stoff
‘eingefilhrt wird in einer Menge, welche mehr als aus-

&

welchem die Strd auf-

‘Ee:rhend ist, \:m das Volumen der in der rotierenden
Vi d Tohl: mit gesittigtem

tritt, in solcher Weise angeordnet wird, al eine mig-
hdlsl groBe Treanungswand entsteht, die dem Wirme-

Dampf zu erfiillen, so erkennt man, daB sich gerade in
den Tadizlen Erweiteringen der Zellen T und V cin go

tbergang aus dem zentrifugal stromenden in das
zentripetal stromende Gas keinen nennepswerten
Die Wan iche kann

werden, daB anf der Trennnngswand Rippen od. dgl
angebracht werden,

Konds len wird. In jenen Teilen ist nim-
lich infolge der Wirkung der Zentrilugalloraft der griifite
Druck im Dampfraum vorhanden, ein Druele, welcher
beka—mthch mcht groBer als der fir die betreffende
emperatur charakteristische S&ttigungsdruck sein 95
kamn FEs ist dabei gleichgilliig, ob das Stofigemisch in

In der bisherigen rfahrens
wurde angenommen, dafl die in den endstindigen
Hohlkdrpern und
Fraktionen kentinuierlich wihrend des Betriebes nach
anflen abgeleitet werden, wihrend gleichzeitig an
ciner mittleren Stelle des Hohlkdzpersystems unge-
trenntes Gemisch mit dersclben Geschwindigheit von
anBen zugefiihrt wird. Von dieser Arbeitsweise kann,
wie im folgenden gezeigt werden soll, je nach den be-
sonderen Bediirfnissen mehr oder weniger stark ab-
gewichen werden.

Soll beispielsweise die Zuleitung des Frischgases von
aulien her vermieden swerden, so kann dasHohlkérper-
system auch von einem durch cine Leitung ange-
schlossenen, mitrotierenden kleineren Behilier aus
gespeist werden, in welchem sich ungetrenntes Ge-
misch in komprimiertem oder kondensiertem Zustand
befindet. Bei solcher Arbeifsweise sind dann insgesamt
nut noch zwei nach aublen fihrende Ableitungen er-
forderlich, und zwar diejenigen, die fiir die Entnahme
der Trennprodukte zus dem rotierenden System vor-
gesehen sind.

Die Behilter, die fir die Aufnabme der Trenn-
produkte Destimmt sind, kénnen auBerhalb. des ro- |
tierenden Systems aufgestellt sein, sie kinnen jedoch
auch s ausgebildet sein, daf sie das rotierende System
teilweise oder ganz einschliefien. Im letzteren Falle
gestaltet sich die Gasentnahme besonders einfach,
indem an Stelle der Ableitungen einfache Austritts-
éffnungen treten kinnen,

diesern Kondensat im flilssigen, geldsten oder adsor-
bierten Zustand worliegt.
In dem seceben besprochenen Falle, daff die in den
findigen H a T dukte w00
erst nach der Beendigung des Trennvorganges ent-
nommen werden sollen, ist es im allgemeinen not-
wendig, die zu den betreffenden Hohlkeérpern fiihren-
den Leitungen vor dem Auslanfenlassen der Zentrifuge
verschlieBen, damit sich die Fraktionen nicht nach- 105
iglich wieder vermischen. Zu diesem Zwecle kiinnen
in die betreffenden Leitungen Ventile eingebaut wer-
den, welche, solange die Zentrifuge sich noch anf heher
‘Umlanfzahl befindet, won auBen durch Lsen einer
Arretierung geschlossen werden kiunen, Es bat sich
indessen gezeigt, :L.u & besonders aw Bcl\mé,\lg ist, die
ung und S dieser Ventilein
Weise durch die bei hoher Umlaufzahl :mf(re(enden
bei niederer Umlznfzahl verschwindenden Zentrifugal-
keifte 7 bowerksteiligen, Eine Vorrichtung, welche
diese Wirkung hervorzubringen gestattet, ist beispicls-
weise in Fig, 4 dargestelli. Zwischen die miteinander

2 oder

Rebhrteile R, R, ist eine Erweiterung E cingeschaltet,
in welche ein Sperrkirper § durch eine Feder F¥ ein-
gepreBt wird. Wenn nun die genannte Vorrichtung in
solcher Weise auf dem Rotationskirper angeordnet
ist, daB die Verschiebung des Sperrkiirpers S in einer
in bemg auf die Drehachse O radialen Richtung er-
folgt, so erkennt man, dall bei hoher Umlaufzahl des
Rotationskérpers und passend gewiihiter GroBe der in
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Figure D.144: Patent on gas centrifuges filed by Werner Kuhn and Hans Martin in 1938 [German

der Feder F vorhandenen Spannung der Sperrkorper §
unter dem Einflul der dann auf ihn wirkenden Zentri-
fugalkrafte entgegen der Federkraft aus der Roh
verengerung E herausgedritckt wird, so daB eine Ver-
bindung der beiden Rohrteile B, und R, rustande
kommt, dal aber diese Verbindung selbsttatig auf-
gehoben wird, sobald am Ende des Versuchs die Um-
drehungsgeschwindigkeit herabgesetzt wird,

PATENTANSPRUCHE:

1. Vomichtung zum Tremnen von Gas- und
Dampfgemischen unter Anwendung von Schwere-
feldern, die dutch eine hohe Umdrehungszahl der
Hohlkbrper hervorgebracht werden, dadurch ge-

Wiirmekontakt mit dem umlaufenden Korper
gebracht sind, 65
8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-

| kennacichnet, dall die Hohllitper einzein oder ge-

meinsam durch einen mitrotierenden, nur wit der
anf konstanter Temperatur gehaltenen Achse der
Vorrichtung in Wiarmekontalkt stehenden Mantel 7o
eingeschlossen sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB die Hohlkfrper, gegebenen-
falls einschlieBlich des Antries, elnzeln oder ge-
meinsam in einem feststehenden, ganz oder teil- 75
weise luft- bzw, gastrei gemachten Gehifuse unter-
gebracht sind.

10. Verfahren zum Betrieb der Vorrichtung nach
Anspruch 1 bis g, dadurch gelennzeichnet, dab die
durch die genannten Férdervorrichtungen in den 8o
Huh]_ﬁérpv:m cinerseits und in den sie verbindenden

kennzeichnet, daB mehrcre au! einer gememsamen
oder anf verschied 7. B,
fitmi Hohlkiirper (I bis V) weh:he durch ]_mtungcn
in denen Fardervorrichtungen angeordvet sind,
derart miteinander verbunden sind, daB von jedem
der IthIkﬁrpcr (L1 bis V), von einer der Drehachse
Stelle des
ausgehend, nach dem in der Reihenfolge jeweils un-
mittelbar vorausgehenden Hohlkdrper, ferner von

bewirkte Strimungs-
geschwindigkeit so bemessen wird, daB in den
Hohlkirpern die Diffusionswirkungen die durch
die Stramung bewirkte Uberleitung des Gases, in 35
den Rohrleitungen hingegen die Uberleitung die
dort stattfindenden Diffusionswirkungen fibertrifft.
11. Verfahren nach Anspmch 10, dadurch ge-
kenngeichnet, dall die die Uberfiibrug der in den
einzelnen leichteren baw. ga

jedem der Hohlkérper (1,11, ITusw.,
Hohikiirper V), von einer am &ulleren Rande des
betreffenden Hohlkirpers befirdlichen Stelle aus-
gehend, nach dem in der Reihenfolge jeweils
nitchsten Hohlkirper je eine Leitung gefahrt ist.

2. Vomchtung nach Anspmch 1, dadurch ge-

an den eine Zu-
leitung ftir dle T\ﬂu}\mng von frischem Gemisch
und fe eine Ableitung an den beiden endstéindigen
Hobikarpern angeordnet dst.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch

gekennzeichnet, ua[! an den zur Aufnahme des

bzw. les bestimm-
ten Hohlkiirpem eine Erweiterung (g, baw, ay) in
radialer Richtung angebracht ist.

4 ‘uwm.htung nach Anspruch 1 bis 3, da-
durch daB in die die
verbindenden Rohrleitungen Ventile eingebaut
sind, welche durch die Zentrifugalkrafte betatigt
werden,

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dall von den die IDl\]kOl‘pCl Ver-

Rohrleitungen nur diej e das

schwereren Bcs(andccﬂe in andere Hohlkérper
bewirkende Farderwirkung dadurch hervorge-
bracht wird, daB eine zwei Hohlkérper verbindende
Reluleitung in Abschnitten, in welchen das Gas

in zentrifugaler Richtung gefordert wird, auf 9
Telativ tieferer, dagegen in Abschnitten, in welehen
das Gas in zentripetaler Richtung gefordert wird,
auf relativ hoherer Temperatur gehalten wird.

12, Verfahren nach Anspruch 1o, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Umlauf der Gase zwischen oo
den Hohlkirpern von einer weiteren kontinuier-
lichen Stréimung in solcher Weise {iberlagert wird,
daB einem oder mehreren Hohlkérpern wihrend
des Betriches von aulen oder zus einem mmitrotie-
renden Behilter frisches Gas- ader Dampfgemisch 105
zuge{ulu'twud wihrend gleichzeitig die leichtesten
und die Fraktionen des G
ans den endstindigen Hohlkérpern durch je eine
nach auBen oder nach einem mitrotierenden
Sammelgefall fihrende Leitung wilrend des Be- 110
triebes abgeftihrt werden.

13. Verfahreu nach Anspmc]\ 10, dadurch ge-

Gemisch im Sinne einer i H - daB die sich in den einzelnen Hohl-
numerierung fordern, mit Ferdervorr g kiirpemn Inden Fraktionen bei Beendigung
verseher sil des Zentrifugierens gegeneinander abgesehlossen 113
(z \-umdllung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch werden
als Farder Thermo- 14, Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
daB in das ystem eine

pumpen vmgesehen sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 Dis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB die Wirmezu- bzw, -abfuhr
durch in den umlaufenden Korper eingelegte,
beiderseits nach auBen hin offene Kandle erfolgt,
deren Eintritts- und Austrittsoffnungen im wn-
gleichen Abstand von der Drehachse liegen und
deren nach der Drchachse hin und von dieser weg
filhrende Teilabschnitte in  verschieden guten

Patent DE 906,094].

solche Gasmenge eingefihrt wird, daB ein Teil der-
selben sich in kondensiertem Zustande nieder- 1ao
schlgt,

135. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB dic mit der Konvektion des
Gases in zentrifugaler und zentripetaler Richtung
verbundenen thermischen Effekte in der Weise 1as

unsehidlich gemacht werden, daG die Begrenzungen

Desagter Gasstrome in gutem Wirmekontakt
mit temperaturkonstant gehaltenen Teilen des
rotierenden Systems gebracht werden.

16, Verfahren nach Anspruch 1o, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die mit der Konvektion des

[ Guses in sentrifugaler und aentripetaler Richtung
| verbundenen thermischen Effekte in der Weise un-
[ schidlich gemacht werden, dab zwei entgegen-

geseizt gerichtete Gasstréme in guten Warme-
| Kontakt miteinander gebracht werden,

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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Figure D.145: Patent on gas centrifuges filed by Werner Kuhn and Hans Martin in 1938 [German
Patent DE 906,094].
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Figure D.146: Patent on gas centrifuges filed by Werner Kuhn and Hans Martin in 1938 [German
Patent DE 906,094].
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Multiplikationsverfahren zur Trennung von Gasgemischen,
insbesondere bei Anwendung von Schwerefeldern.

Von
Hans Martin und Werner Kuhn,
(Mit 16 Abbildungen im Text.)

(Eingegangen am 2. 5. 41.)

Es wird ein Multiplikationsverfahren angegeben, mit dessen Hilfe es all-
gemein moglich ist, in Gasgemischen (Isotopengemischen) auftretende schwache
Entmischungseffekte, wie sie beispielsweise bei Einwirkung eines Gravitations-
feldes oder eines Temperaturgefillles beobachtet werden (Einzeleffekte), grund-
sitzlich beliebig stark zu vervielfachen und damit eine im Einzeleffekt nur unvoll-
kommene Zerlegung eines Gemisches in beliebigem Mafle zu vervollstindigen. Es
ist ein wesentlicher Bestandteil des Verfahrens, daBl das Gemisch innerhalb des
Hohlraumes, in welchen es eingeschlossen ist, in bestimmter Weise zirkuliert.

Den iiberwiegenden Raum in der vorliegenden Mitteilung nimmt die Be-
sprechung der Grundlagen eines Gastrennverfahrens (I. bis III. Kapitel) ein, bei
welchem der Einzeleffekt (der vervielfacht werden soll) durch ein starkes kiinst-
liches Schwerefeld (I. Kapitel) hervorgerufen wird. Das Schwerefeld wird in
einem rasch umlaufenden Zentrifugenkérper erzeugt. Es ergibt sich dabei als
zufillige Besonderheit dieses Verfahrens, daB auBer dem die Gastrennung ver-
ursachenden Einzeleffekt auch der fiir die Multiplikation dieses Effektes erforder-
liche Gasumlauf durch dasselbe Schwerefeld hervorgebracht werden kann (Thermo-
konvektion).

Der Frage nach einer zweckmiBigen Erzeugung der Gaszirkulation kommt
nur mittelbare Bedeutung zu. Von grundlegender Bedeutung sind demgegeniiber
die Vorgiinge, die sich als Folge dieser Gaszirkulation ergeben. Ihre Verfolgung
an Hand des mitgeteilten Zentrifugenverfahrens fithrt auf ein Mulsiplikations-
prinzip, welches allgemeinerer Anwendung fahig ist. Die Wirkungsweise dieses
Prinzipes wird daher (im II. und III. Kapitel) besonders eingehend behandelt.
Daneben werden auch speziellere Fragestellungen diskutiert, sofern diese einen
wesentlichen Beitrag zur Losung des Problems einer wirksamen Gastrennung im
Schwerefeld darstellen. Hierher gehort auBler der schon erwihnten Frage nach
der Hervorbringung der Gaszirkulation insbhesondere die Diskussion des Einflusses
spezieller (zylindersymmetrischer) Hohlraumformen, wie sie durch die Notwendig-
keit der Unterbringung des Gasgemisches in einem rasch rotierenden Zentrifugen-
korper nahegelegt werden.

Das Multiplikationsprinzip 1aBt sich auf zweierlei Weise realisieren, und zwar
entweder dadurch, dafl der Gesamthohlraum durch Zwischenwinde, die geeignete
Offnungen fiir die Gaszirkulation tragen, in eine gréfiere Anzahl von Einzelkam-
mern unterteilt wird (II. Kapitel), oder dadurch, daB dem Hohlraum eine be-
sonders langgestreckte Form erteilt wird (III. Kapitel). Fiir den Trennvorgang

Z. physikal. Chem. Abt. A. Bd. 189, Heft 4/5. 16

Figure D.147: Hans Martin and Werner Kuhn. 1941. Multiplikationsverfahren zur Trennung von
Gasgemischen, insbesondere bei Anwendung von Schwerefeldern. Zeitschrift fir Physikalische
Chemie A 189:219-316. First page is shown.
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Temperaturabhiingigkeit der Adsorbierbarkeit als Mittel zur
laufenden Fraktionierung oder Konzentrierung von Lisungen.

Von
Werner Kuhn und Hans Martin.
(Mit 2 Abbildungen im Text.)

(Eingegangen am 8. 5. 41.)

In Verallgemeinerung eines bisher in Spezialfillen angewandten Prinzips wird
gezeigt: wenn sich in einem homogenen oder heterogenen System unter bestimmten,
stationiar aufrecht erhaltbaren Bedingungen (Kraftfelder, Temperaturgradienten
usw.) ein Zustand herausbildet, bei welchem an den im Abstand «/2 (Abb. 1) be-
findlichen Punkten P, und P, ein Unterschied (1-- 0) in der relativen Konzentration
eines in dem System vorhandenen Bestandteiles auftritt, so lalit sich der zunichst
vorhandene Unterschied durch eine in dem System hervorgerufene und aufrecht
gehaltene Bewegung in grundsitzlich beliebigem Malfle steigern. Die anzuwendenden
Geschwindigkeiten lassen sich in Abhéingigkeit von den gewithlten Dimensionierungen
des Systems sowie in Abhingigkeit von dem im System maligebenden Diffusions-
koeffizienten angeben.

Als Beispiel wird besprochen die Racemattrennung, durchgefiihrt auf Grund
davon, dafl der Temperaturkoeffizient der Adsorbierbarkeit der d-Form eines aktiven
gelosten Stoffes sich vom Temperaturkoeffizienten der /-Form unterscheidet, falls
als Adsorptionsmittel ein optisch aktiver fester Stoff gewihlt wird.

Es werden ein Apparat und Versuche beschrieben, bei welchen eine teilweise
Spaltung racemischer Mandelsiure unter Verwendung von Wolle als Adsorptions-
mittel durchgefithrt wird.

Im Zusammenhange mit Vorbereitungen, welche wir zwecks
Trennung von Gasgemischen in kiinstlichen Schwerefeldern getroffen
haben, ergab sich eine theoretische Betrachtung?!), welche sich vom
Spezialfalle des Schwerfeldes leicht auf andere Trennungsmethoden
iibertragen liBt. Gemil der verallgemeinerten Uberlegung ist es sehr
allgemein moglich, die Trennung, welche in einem Einzelversuch auf-
tritt und welche zuniichst recht klein sein soll, in einfacher Weise
zu vervielfiltigen.

Im Beispiel der Gaszentrifuge kann das, wie in der soeben
zitierten Mitteilung ausfiihrlich auseinandergesetzt ist, dadurch ge-
schehen, dal3 der Inhalt eines (in diesem Falle sehr lang gestreckten)
Zentrifugenhohlraums in passender Weise in Zirkulation versetzt wird.

1) Vgl. vorstehende Mitteilung.
Figure D.148: Werner Kuhn and Hans Martin. 1941. Temperaturabhéingigkeit der Adsorbier-
barkeit als Mittel zur laufenden Fraktionierung oder Konzentrierung von Losungen. Zeitschrift
fiir Physikalische Chemie A 189:317-326. First page is shown.
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Figure D.150: Francis J. Smith to Leslie R. Groves. 7 October 1944. SUBJECT: Status of Centrifuge
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Figure D.151: The Anschiitz company in Kiel began working on uranium gas centrifuges no later

than 1941 [G-331].
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D.4. ENRICHMENT OF URANIUM-235

DEUTSCHES PATENTAMT

PATENTSCHRIFT

N:819 823

KLASSE 82b

GRUPPE 1010

p 38205111826 D

AUSGEGEBEN AM
5. NOVEMBER 1851

Dr.-Fng. Konrad Beyerle, Géttingen
ist als Erfinder genannt worden

Dr.-3ng. Konrad Beyerle, Gottingen

Wellenlagerung fiir Gaszentrifugen
Patentiert im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vom 30. Mérz 1949 an

am 13. 1951

Sowohl bei der B des M.

Gasreibung klein zu halten, fiillt man den

gewichtes von EiweiBkorpern, Viren und hnlicher
GroBmolekille durch Beobachtung ihrer Sedimen-
tation in Flassigkeiten bei Einwirkung starker
Zentrifugalfelder als auch bei der Verinderung des
Part; uckverhiltni von i durch
Zentrifugieren ist die thermische Stabilisierung des
rotierenden Systems ein wichtiger Teil der apparate-
baulichen Aufgabe. In beiden Fallen kommt es nicht
nur darauf an, das zu zentrifugierende Gut in ge-
wissen Temperaturgrenzen zu halten, sondern auch
darauf, da die Sedimentation nicht durch Konvek-
tionsstrdme gestdrt wird, die von Temperaturunter-
schieden herrithren. Die Erfiillung dieser Forde-
15 rungen wird erschwert durch die.an schnell rotie-

renden Korpern durch Lager- und Gasreibung er-

zeugte Wirme. Um die Wirmeentwicklung durch

H

]
|

Raum, in dem sich das rotierende System befindet,
em unter geringem Druck stehenden Gas
st kleiner Zihigkeit und maglichst groBer
Wirmeleitf#higkeit, vorzugsweise Wasserstoff, oder
man evakuiert ihn moglichst vollstandig. Der letzte
Weg wird weniger gern beschritten, weil die Er-
zeugung des erforderlichen Hochvakuums mit Um-
stinden verbunden ist und weil man auf diese Weise
nicht willkiirlich bestimmte Temperaturen einstellen
kann. Dies gelingt aber leicht bei Fiillung des Rotor-
raumes mit Wasserstoff von geringem Druck. Dabei
stellt sich nach einiger Zeit eine stabile Ubertempe-
ratur des Rotors gegeniiber den Wandungen des
Rotorraumes ein, namlich diejenige Ubertemperatur,
bei der durch Wirmeleitung die vom Wasserstoff am
Rotor erzeugte Reibungswirme nach den Winden
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Erteilt auf Grund des Ersten Uberleitungsgesetzes vom 8, Juli 1949
(WiGB. 5.175)

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

AUSGEGEBEN AM
. 2. APRIL 1951

DEUTSCHES PATENTAMT

PATENTSCHRIFT

X 803 507
KLASSE 47f GRUPPE 26
P 38206 X11fq7f D

Pr.-3ng. Konrad Beyerle, Géttingen
ist als Erfinder genannt worden

Pr-3ng. Konrad Beyerle, Géttingen

Labyrinthdichtung flir Gaszentrifugen

Patentiert im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vom 30. Marz 1949 an
Patenterteilung bekanntgemacht am 1. Februar 1951

Figure D.153: After the (West) German patent office reopened in 1949, Konrad Beyerle filed a
number of patent applications on gas centrifuges and closely related technologies, likely based on
his wartime work at Anschiitz.
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Erteilt auf Grund des Ersten Uberleitungsgesetzes vom 8. Juli 1949
(WAGBL S5.175)
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

AUSGEGEBEN AM
22. OKTOBER 1951

DEUTSCHES PATENTAMT

PATENTSCHRIFT

X: 818 023
KLASSE 82b GRUPPE 340
p 382031111826 D

APPENDIX D. ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

Erteilt auf Grund des Ersten Uberleitungsgesetzes vom 8. ]uli 1949
(WIGBLS.175)

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

AUSGEGEBEN AM
28. JUNT 1951

DEUTSCHES PATENTAMT

PATENTSCHRIFT

Xe 807 341
KLASSE 47f GRUPPE 2230
p a8z X1 J g7 f 1)

Dr.-Jug. Konrad Beyerle, Gottingen
ist als Erfinder genannt worden

®r.-Jng. Konrad Beyerle, Géttingen
ist als Erfinder genannt worden

Dr.-Jng. Konrad Beyerle, Géttingen

VerschluB fiir Trommeln von Gaszentrifugen

Patentiert im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vom 30. Mirz 1948 an
Patenterteilung bekanntgemadt am 30. August 1951
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Bild 2

Bild 3

Pr.-3ng. Konrad Beyerle, Gottingen

Fettpresse fiir Vakuumapparate

Patentiert im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vom 30.Marz 1949 an
Patenterteilung bekanntgemacht am 19. April 1951

Figure D.154: After the (West) German patent office reopened in 1949, Konrad Beyerle filed a
number of patent applications on gas centrifuges and closely related technologies, likely based on

his wartime work at Anschiitz.
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23, JULI 1953

DEUTSCHES PATENTAMT

PATENTSCHRIFT

N: 884 026
KLASSE 82b GRUPPE !
B 8588 T11/82b

AUSGEGEBEN AM

Dr.-3ng. Konrad Beyerle, Géttingen
ist als Erfinder genannt worden

Dr-Fng. Konrad Beyerle, Gétiingen
ist als Erfinder genannt worden

Dr.=Jng. Konrad Beyerle, Géttingen

Rotierendes System fiir Beobachtungszentrifugen
zur Molekulargewichtsbestimmung
Fatentiert im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vom 2, Mirz 1250 an
¥ ht am 6. 1852
Patenterteilung bekannigemacht em 28, Mai 1953

_ Die Erfindung betrifit ein roucrendcs System fiir | genrdnat wird. Zuecks Schleuderung schiebt man s

Dr.-JIng. Konrad Beyerle, Géttingen

Radialrohrzentrifuge
Palentiert im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vom 5, August 1950 an
Patentanmeldung bekanntgemacht am 2, Oktober 1952
Patenterteilang bekanntgemacht am 11, Juni 1953

o in cine Bohrung in der Nihe des Die Erfindung betrifft eine Radialrohrzentrifuge. | praktische Handhabung infolge immer grofer
Mulelmla:gewlchtm s dor. Sedimniation grofier gmfanges. cines scheibenigrmigen Rotors aus mig- Pic priperative Arbetten mit hochsten Normel: | werdemder prozemtualer Stoffverluste macbleitiy 40
Molekile inyistarken; Zentiugalieldern:auiahalyti= | lichetifesiem Werksioff. - beschleunigungen verwendet man bisher die so- | wird. Auch die Handhabung der vielen kleinen
5 schen Zwecken zukommende Bedeutung fithrte zur Fiir wissenschaftliche Zwecke wird ein Trenn- genamnten  Schrigrohrzentrifugen. Der Laufer | Zellen ist mithsam.
Entwicldung von Zentrifugen, die mit optischen | vermogen verlangt, bei dem die Masse der bisher 55|+ ({fieser Zentritagen hat suberlich dic Gestalt eines | - SchlioBlich muissen bei ciner Sehrigrohrzentri-
Mitteln zur Beobachtung der Sedimentation aus- | verwendeten Zellen Zentrifugalkrifre hervorruft, abgestumpften Kreiskegels tund wird am fuberen | fuge sehr grofe Materialmassen des Linfers an der
gestattet sind, Solche Beobachtungszentrifugen er- | die die Rotoren der bekannten Gerite bis an dic Unitang! mit elics: griberen Zanl won sehragen| Bisatlan tellodhmen, de far: die Anfashie des. %
lauben entweder die Geschwindigkeit der Sedimen- | Grenze der Festigheit beansprucht. Dabei sind ge- Bohrangen ausgestatiet. Er rotiert um soine | Zemtrifugalkrifte dE; Priparates selbst nicht un-

10 tation oder dic sich nach lingerer Einwirkung eines | legentliche Rotorbriiche unvermeidlich, was das Figurenachse. DIt hirhinichs Festigheit dicscs | mittelbar beltragen und susitzliche Gefahren ffir
bestimmten Zentrifugalfeldes _einstellende  Kon- | Arbeiten mit den Gerdten geféhalich und kostspielig 3o |1, Tfers erreicht nach praktischen Erfahrungen ein | die Umgebung mit sich bringen biw. kostspieligere
zentrationsverteilung zu messen; demgemid unter- | macht. Was durch Wahl bester Werkstoffe fiir die Maximum im Verhiltnis zum Fassungsvermbgen Sdm"“urdthfu“m erlordern .
scheidet man dynamische und seatische Meflver- | hoch beanspruchten Teile gegen “d\'ese Gefahren dann, wenn man <ine grobere Zahl von Bohrungen, D = sich die Radialrohr- 8o
BB . : unternommen werden kontite, st lingss geschehen. mindestens 8 bis 12 Stick, am Umfang anordnet. | zentrifuge gemib der Erfindung darin, daB der den

15 Bei der iiblichen Konstruktion des roticrenden | Fortschritte sind also nur noch durch Verbesserv.gu- Bustcht der Wunsch, aui hichste Normal- | Stoff awfnchmende Krper Hla em ‘in dinem Ende
Systems sind die inneren Teile der das Priparat | gen dor Formgebung denkbar und durch das hier 35 | ¢ pocelleunigungen s kommen, so kénate man den Ll i e it
enthaltenden Zelle von einer zylindrischen Zellen- | beschrichene rotierende System in der Tat méglich, Schrigrohrliuter Shnlich verklemern. Dabei wiirde | seiner Achse senkrecht zur Rotationsachse der
hillse umgeben, die in einem bestimmten radialen Erfindungsgemal wird die Zentrifugalkraft der man aber zu so leinen Zeollen grla}:gcn daB dic | Zenkrifope sthend, so in den rotierenden Triger 55
Abstand parallel zur Drehachse der Zentrifuge an- | Zelle von einem starkwandigen, langlichen, rohren- Unterteilung der gesamten -Stoﬂmcngev fir die eingesch:ben st d::ﬂ s durch die Zentrifugalkrifte

r 1 I 4? KL.421 Gr.6o
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Figure D.155: After the (West) German patent office reopened in 1949, Konrad Beyerle filed a
number of patent applications on gas centrifuges and closely related technologies, likely based on
his wartime work at Anschiitz.
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APPENDIX D.

27. JULI 1953

DEUTSCHES PATENTAMT

PATENTSCHRIET

AUSGEGEBEN AM

ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

DEUTSCHES m PATENTAMT

AUSLEGESCHRIFT 1014 348

B 18577 1X/421

ANMELDETAG: 8 JANUAR 1952

BEKANNTMACHUNG
DER ANMELDUNG
UND AUSGABE DER
AUSLEGESCHRIFT: 22.AUGUST 1957

1 . -
Radialrohrzentrifuge
Ne: 884 475 Die Erfindung betrifit cine Radialrohrzentrifuge. E
b ehort zu der Gruppe von
KLASSE 82b GRUPPE 16 die it eimer. das Pl?fparn aufnchmenden becher-
B 16645 11T]82b férmigen Zelle ausgestattet sind, deren Iuneres durch Anmelder:
einen Verschlubkorper abgeschlossen werden kann. 3 N
Diese Zellen stehen senkrecht zur Rotationsachse, In Anschiitz & Co. G.m.b. H,,
das Tnnere wird das zu zentrifugierende Priparat ein- Kiel-Wik, Meclenburger Str.32/36
. esetzt.
Br.-§ng. Konrad Beyerle, Gottingen Es sind Zentrifugenrohrchen bekann, die an ihrem
ist als Erfinder genannt worden cinen Ende durch ein 10
sind, wobei das zu zentrifugierende Priparat sich in Dr-Ing, Kanrad Beyerle, Géttingn,
einem Rihrchen vor dem AbschluBglied ansammelt. st als Exfind R
Weiterhin kennt man Zentrifugenrhrchen, in die ein 8L 08 SURAOE QEnANEE, Wosdet:
Einsatzkrper zom Sammeln des zu
Priparates eingesetzt ist. Der Einsatz hingt an einem 15

Dr.-Jng. Konrad Beyerle, Géttingen

Temperieranlage fiir Ultrazentrifugen
Patentiert im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vom 7.September {951 an
Patentanmeldung bekanntgemacht am 6. November 1952
Patenterteilung bekanntgemacht am 11. Junt 1053

Halter, mit welchem er aus dem Rohrchen heraus-
nehmbar ist. Eine derartige Anordnung gestattet nicht
das Verschlieen des Rohrchens an dem dem Einsatz
entgegengesetzten Ende. AuBerdem besteht die Gefahr,
daB der Halter fiir den Einsatz durch die Zentrifugal-
krifte bei den hohen Tourenzahlen nach aulien ge-
driickt wird.

Die Erfindung verwendet .cine um die Rotations-
achse umlaufende, becherfarmige Zelle mit einem Ver-
schluBkdrper am Boden. Am Boden ist ein heraus-
nehmbarer Einsatz in Form eines Napfes eingebracht,
der zur Aufnahme des Sedimentes dient. Der Einsatz
trigt auf der Innenseite Rasten als Ansitze fiir ;1:

2

gegeniiberliegenden Einsatzstiicke konnen durch ein
mit Durchbrechungen versehenes Rohrstiick mitein-
ander verbunden sein.

Das in Richtung auf die Rotationsachse gelegene
Einsatzstiick kann auch am inneren Ende des Ver-
S:h]uﬂkorpcfs fiir die Zelle ausgebildet sein. Ferner
kann in diesem Einsatzstiick ein Ventil vorgesehen
werden, welches sich bei der Rotation durch die Zentri-
fugalkraft selbsttitig Gffnet.

Mit den Mitteln der Erfindung kann in der Zelle
eine Anreicherung der schweren Korpuskeln an dem

am Boden der Zelle angeordneten Einsatz und eine

betrifft eine T i Verfahren besteht darin, zwischen dem Liufer und Enden einer zum Einsetzen und der leichten K an dem in
UJ!tauntnfugezl Eine bei allen bekannten Kon- der !hn ulugebendcn rubenden Wand eine Gas- Einsatzes dienenden Zange. Das Einsatzstiick kann 3o Richtung auf die Rotationsachse gelegenen Einsatz-
struktionen von Ultrazentrifugen bisher nur und be- 20 auch zwei Hhlungen tragen, die durch einen axialen  stiick erreicht werden das Herausnehmen der
mangelhaft geliste Aufgabe besteht dam, den | stimmten Dmckcs zn sc}‘affm und der umgebenden kurzen Kanal miteinander verbunden sind. Die dem  Einsatzstiicke mit den durch diese gebildeten Pripa-
5 Laufer wahrend des Betriebes auf ciner Wand T zu erteilen, Boden der Zelle zugekehrte Hohlung des Einsatz-  ratkammern ist die Moglichkeit gegeben, das sedi-
Temperatur zu halten. Grundsitzlich kann dies auf | die so weit unter der Temperatur des Liufers liegt, stitckes kann durch ¢ine aufsetzbare Kappe bzw. ¢ine  mentierte Praparat nach Beendigung des Rotations-
aweicrlei Weise erfolgen, und zwar durch das | dab durch Wirmeleitung der Gasatmosphire gerade aificnabbie Hanhe bewndes shgeciooen ot 33 Torpinew gnl s der Zelic bepuipunchme, e
& e il A s kbnnen mehrere napfartig gestaltete Einsatz-  weiterhin zu untersuchen,
Wirmetrigheitsverfahren oder durch das Uber- | so viel Warme vom Laufer zur umgebenden Wand ag Rl b in, 1 oo s e iinea Telldh de
temperaturverfahren. Das erste besteht darin, die | iibertragen wird, wie durch Gasreibung am Liufer e i Elabac i nee mter schwestn oo Jeictien Tellchen weedon It
der Zelle in radialer Richtung hintereinander ein-  Rahmen der Erfindung Partikel verstanden, die
to Liuferkammer, das ist der Raum, in dem der | entsteht, Der Léufer behilt also bei diesem Ver- gesetzt sein, so daB in den einzelnen Einsitzen Sedi-  schwerer bzw. leichter sind als das Losungsmittel, in
Liufer rotiert, so weit wie méglich zu evakuieren, | fahren somc Temperatur dank des Temperatur- mente mit verschiedenen Zussmmensctzungen sich 4o welchem sie sich befinden.
um auf diese Weise alle G aber auch des gegen die Umgebung, das ist die anreichern konnen. Die verschiedenen, in radialer Dic Verwendung eines am Boden der Zelle ein-
jeden Wrmeaustausch mit der Umgebung bis auf Uhmempcramr bei., 3 Richtung hintereinanderliegenden Einsatasticke kén-  gesetzten Einsatzstiickes ergibt den Vorteil cines be-
die bei den fragli betrifft eine nach dem zuletzt ge- nen durch gegenseitiges Verschrauben auch zu einem  sonders bequemen Abpipettierens der Praparatlosung.
15 bare Warmestrahlung, fortzuschaffen, Der Laufer nannten Ubertemperaturverfahren arbeitende Tem- einzigen Aggregat vereinigt sein. Dann kémnen die  Auch kdnnen spezielle priparative Techniken durch
behalt bei diesem Verfahren dank seiner Wirme- | perieranlage fir Ultrazentrifugen. Gemi8 der Er- f]{;ﬁ:e aus der Zelle b Aitdis sfinderisehe Temg dardeafiiint wenden .
gl & 4 - s carr 3 ie Erfindung ist in mehreren Ausfiihrungs-
trfigheit die Anfangstemperatur bei, Das zweite | findung wird die Liuferkammer hinsichtlich der gl N e i et

%

9

-]“

10

Einsatz zum Sammeln des Sedimentes am Boden der
Zelle in einem Abstand von dieser nach der Rotations-
achse zu ein weiterer gegensitzlich gerichteter napi-
artiger Einsatz mit Sammelkammer vorgesehen sein.
Von dieser Sammelkammer fithrt dann ein Gasaus-
gleichskanal zu dem dieses Einsatzstiick umgebenden
Vorratsraum fiir das Priparat. Die beiden einander

Fig.1

T

511514 912 3

beispielen in den Zeichnungen jeweils im Lingsschaitt
durch eine Zelle dargestellt. Es zeigt

Fig. 1 die Anordnung sweier Sedimentsammler fiir
schwere und leichte Korpuskeln,

Fig.2 das Herausnchmen des ZuBeren Sediment-
sammlers durch eine Zange,

Fig. 3 die Anordnung eines Sedimentsammlers mit
einer dahintergeschalteten Sedimentkammer,

67

Figure D.156: After the (West) German patent office reopened in 1949, Konrad Beyerle filed a
number of patent applications on gas centrifuges and closely related technologies, likely based on
his wartime work at Anschiitz.
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Figure D.157: Two small prototype uranium gas centrifuges manufactured by Hellige in Freiburg,
circa 1943 [Deutsches Museum Archive FA 002/811].
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Figure D.158: Systems for collecting and analyzing different fractions produced by uranium gas
centrifuges from Hellige in Freiburg, circa 1943 [Deutsches Museum Archive FA 002/811].
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Figure D.159: Large uranium gas centrifuge and control panel manufactured by Hellige in Freiburg,
circa 1943 [Deutsches Museum Archive FA 002/811].
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Figure D.160: Interior of the control panel for the large uranium gas centrifuge manufactured by
Hellige in Freiburg, circa 1943 [Deutsches Museum Archive FA 002/811].
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Top of
centrifuge

Bottom of
centrifuge

Figure D.161: Top and bottom of a large uranium gas centrifuge manufactured by Hellige in
Freiburg, circa 1943 [Deutsches Museum Archive FA 002/811].
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|

Figure D.162: Two large uranium gas centrifuges manufactured by Hellige in Freiburg, circa 1943
[Deutsches Museum Archive FA 002/811].
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DECLASSIFIED
Authority AN 917

NARA RG 77, Entry UD-22A, Box 166, Folder 32.22-1
GERMANY—Research—TA—(1943--June 1946)

¢ : - s 7
r‘,‘i” ¢r 28588 ¢ Cord y JEE
‘ i fjﬂ
CONFIDENTIAL - copy no. 66

€.I.C. 75/295

10 September 1945

COMBINED INTELLIGENCE COMMITTEE

COMBINED INIELLIGENCE OBJECTIVES SUBCOMMITTEE
EVALUATION REPORT 318 (13th August 1945)

o
FRITZ HELLIGE'& CO. /
FREIBURG - BREISGAU . [ X
MANUFACTURERS OF ULTRAZEN'.LRIFUGE

W—

Source: _JOLLES, Friedrich Wolfgang (4%, non Aryan, never in

“Party)

Stecklenbergerstr, 34

Thals/Harz

Source was drafted for service with the Wirtschafts-
gruppe

Feinmechanik & Optik, working for the civilian sector
of the uwoup.

1, Fritz Hellige & Co., were the makers of an ULTRAZENLIRI-
FUGE (ultra-centrifuge) which was designed to be used in the
manufacture of a new explosive ten million times more destruc-
tive and powerful than any heretofore known.

2, The raw material used was pitchblende. The end product
was a liquid which had to be charged in order to become an
explosive,

3, Only a few grams of the liguid had been produced by the
spring of this year, which explains why the new explosive was
never used against the Allies.

4, In November 1G44, the plant, orlglnally located in a
suburb of Freiburg/Breisgau, was completely bombed out,
According to a Pruefungsbericht which Jolles saw, the plant
was evacuated to Kandern, south of Freiburg, where the Ultra-
centrifuge was set up in a 1little house about 300 meters from
the main factory bullding.

5. Betriebsleiter FRITZENSCHAFT, who may be located in the
suburb of Freiburg where the plant was originally located, or
at Kandern, knows everything about the Ultracentrifuge and the
new product,

6. Sourve also stated that the new explosive had important
peacetime uses, since a quantity about the size of a mateh box
contained enough energy to drive a motor car for twenty years.

T. Source believed that the new explosive was in some way

related to the splitting of the atom, .
CARDTD l

E.L. Deuss ° o HgR Habicht
CIOS Team VIT
it 5 -. i 9th U,S, Army ) i

Figure D.163: CIOS ER 318 [NARA RG 77 Entry UD-22A, Box 166, Folder 32.22-1 GERMANY—

Research—TA—

(1943—June 1946)].
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[Whereas conventional histories only acknowledge the existence of one wartime uranium gas cen-
trifuge program conducted by Beyerle, Groth, Harteck, and collaborators in the Hamburg/Kiel
area, there is evidence demonstrating that additional centrifuge programs existed.

For example, Giinter Nagel found German documentation of a previously unknown but apparently
quite significant uranium gas centrifuge program that was conducted for at least three or four years

under the Army Ordnance Office [Karlsch and Petermann 2007, pp. 249-251]:]

Schumann und Diebner waren sich offenkundig
schon frith dartiber im Klaren, dass die Iso-
topentrennung eines der zentralen Probleme
des Uranprogramms ist. Deshalb wurden auch
Krifte des II. PI dafiir herangezogen. So legten
Werner Holtz und Werner Schwietzke Anfang
1942 ein zwei Seiten umfassendes Dokument
“Ultrazentrifuge zur Trennung von Gasgemis-
chen (Vorbericht)” vor. [...]

Auf die Beteiligung von  Holtz und
Schwietzke an der Entwicklung einer Ultrazen-
trifuge wies auch Dr. Herbert Kunz hin. [...]

Einen weiteren Beleg fir die Beteiligung
von Holtz und Schwietzke an der Zentrifu-
genentwicklung lieferte Frau Ursula Schulze,
die zu ihrer Flucht 1945 in die “neue Ver-
lagerungsstelle des II. Physikalischen Instituts”
im Schloss Zandt bei Cham im Bayerischen
Wald berichtete: “Auch Holtz und Schwietzke
waren dort angelangt. Dann mussten wir alle
schriftlichen Unterlagen der Kernzentrifugen-
forschung, an der auch Ortwin [Schulze] bei
Schwietzke mitgearbeitet hatte, verbrennen.
Dabei wussten wir noch nicht, dass Schwietzke
Duplikate besafl, was ihn durch unsere Hilfe
nach Australien weiterhalf.”

Schumann and Diebner were obviously already
aware that isotope separation is one of the
central problems of the uranium program. For
this reason, resources of the Second Physics
Institute were used for this. Thus in early 1942,
Werner Holtz and Werner Schwietzke presented
a two-page document entitled “Ultracentrifuge
for the Separation of Gas Mixtures (Prelimi-
nary Report).” [...]

The involvement of Holtz and Schwietzke
in the development of an ultracentrifuge was
also emphasized by Dr. Ing. Herbert Kunz. [...]

Further evidence of the involvement of Holtz
and Schwietzke in centrifuge development was
provided by Ms. Ursula Schulze, who reported
on her escape in 1945 to the “new relocation
office of the Second Physics Institute” in Zandt
Castle near Cham in the Bavarian Forest:
“Holtz and Schwietzke had arrived there, too,
and then we had to burn all the written records
of the nuclear centrifuge research, on which also
Ortwin [Schulze] had worked with Schwietzke.
We did not yet know that Schwietzke possessed
duplicates, which helped him in Australia.”

[In the National Archives of Australia, Gernot Eilers found postwar documentation on Werner
Schwietzke and his gas centrifuge designs, from the time period during which he emigrated to
Australia.]



D.4. ENRICHMENT OF URANIUM-235 3561

File on Werner Schwietzke. 1947—-1951. National Archives of Australia. Series number
MT105/8, control symbol 1/6/3094, barcode 934755. Note: pages are numbered in
reverse order in red pencil in upper right corner. https://recordsearch.naa.gov.au/
SearchNRetrieve/NA AMedia/ShowImage.aspx?B=934755&T=PDF

[p. 41] Schwietzke was checked closely on his party activities. [...] I enquired from Czerny on his
political past and was informed I could be sure he had not dabbled in politics any more than was
necessary by his profession. Czerny did not hesitate to say he could vouch for him. This was also
the opinion I formed. Schwietzke is the type who is interested in academic not political problems.

As requested I attempted to get details of the laboratory centrifuge.

The position is that due to bombing no existing centrifuge or drawings are available to Dr. Schwietz-
ke. He does however feel he has the capacity to design a similar machine quite easily. [...]

The Centrifuge was made by PHYWE (Trade name of Physicalische Werkstatte) of Gottingen from
sketches and instructions. No special drawings, and unlikely that PHYWE have useful data there
he feels. [..]

As soon as the centrifuge details submitted by Dr. Schwietzke are received they will be transmitted

to Australia.

H. P. Matthews.

[pp. 20-19, the end of a detailed 14-page paper written by Schwietzke in German after the war
giving an apparently selective account of his early centrifuge experiments during the war:]

Da die theoretischen Berechnungen der Span-
nungsverteilung des mit hoher Geschwindigkeit
umlaufenden Rotors nur mit einer
Annédherung vorgenommen werden koénnen, war
es empfehlenswert, den genau ausgewuchteten
Rotor einen Probelauf unterhalb der als kri-
tisch  errechneten Umlauthochstgeschwindigkeit
von 65 000 U/Min. ausfithren zu lassen und durch
Prazisionsmessungen nach dem Lauf die evt. auftre-
tenden Veranderungen des Rotors genauestens zu
bestimmen. Nach einer betréchtlichen Anzahl von
Versuchsreihen iiber mehrere Stunden bei 60 000
U/Min. konnte eine Verformung des Rotors niemals
festgestellt werden, so dass eine stédndige Betriebs-
drehzahl von 56 000 U/Min. bei den vorgesehenen
Versuchen ohne Gefahr gewahlt werden konnte.

gewissen

Diese wenig Platz und Aufwand erfordernde
Ultrazentrifuge hat sich in der Praxis ausseror-
dentlich gut bewéahrt.

Since the theoretical calculations of the
stress distribution of the rotor rotating
at high speed can only be carried out
with a certain approximation,
recommended that the precisely balanced
rotor be subjected to a test run below
the maximum rotational speed of 65,000
rpm, which was calculated as critical, and
that any changes in the rotor be precisely
determined by precision measurements
after the run. After a considerable number
of test series over several hours at 60,000
rpm a deformation of the rotor never could
be detected, so that a constant operating
speed of 56,000 rpm could be selected for
the intended tests without danger.

it was

This  ultracentrifuge, which
little space and effort, has proven itself

extraordinarily good in practice.

requires



3562 APPENDIX D. ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

[Werner Schwietzke and his uranium gas centrifuges clearly existed, as shown by the German and
Australian evidence, yet they had been completely forgotten by history. The fact that Werner
Grothmann mentioned the importance of Schwietzke and his wartime work [p. 3743] strongly sup-
ports both the authenticity and the usefulness of the Werner Grothmann interview transcript.

In contrast, the fact that Erich Schumann neglected to mention Schwietzke and his centrifuges
in his postwar writings, even though most of that work was conducted directly under Schumann,
suggests that Schumann deliberately omitted major people and programs from his writings to make
the wartime German program appear much smaller and much less advanced than it actually was.

German gas centrifuges were produced by:

e Anschiitz in Kiel (pp. 3512-3533), which had decades of experience making advanced gyro-
scopes (p. 1510).

e PHYWE (Physicalische Werkstatte) in Gottingen (p. 3561), which also made extremely ad-
vanced liquid centrifuges for biochemical research (pp. 2409-2411).

e Linde Eismaschinen in Munich (pp. 3516-3525), which had decades of experience with gas
handling and rotating compressor machinery.

e Hellige in Freiburg (pp. 3530-3558).
e Hellige in Breslau/Wroctaw (p. 4567).

e One or more factories in Switzerland for export to Germany (pp. 3563-3566). This was re-
ported by Constantin Chilowsky (Russian/French/Swiss, 1880-1958), a distinguished scientist
with decades of experience working on sonar and a wide variety of other technologies, who
said he had personally seen the factory and the uranium centrifuges.

e (Quite possibly other locations as well.

How many uranium gas centrifuges were produced by or for Germany during the war? At what
sites were they installed and operated? How much enriched uranium did they produce in total,
and how highly enriched was it? Can files that would answer these questions be located in various
national archives and declassified?

Centrifugation proved so superior to the U.S. Manhattan Project’s enrichment methods that the
German gas centrifuge designs are now the worldwide standard for uranium enrichment. The ev-
idence clearly demonstrates that the technology was developed and demonstrated over the course
of the war by German scientists and engineers, and spread by German scientists and engineers (as
well as the prototypes and documentation they had produced) to other countries after the war.
The Soviet Union was one of those countries to which the technology spread (via scientists such
as Max Steenbeck and Gernot Zippe), but not the origin of the technology [Helmbold 2016; Kemp
2009, 2012, 2017; NYT 2004-03-23].

Just as most of these German centrifuge programs were kept so quiet during World War II and in
all the decades afterward, it is entirely possible that other major wartime programs on advanced
nuclear or other technologies are still unknown or poorly understood.]
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H. T. Wensel to Robert Furman. 14 March 1944. See document photos on pp. 3564—
3566. [NARA RG 227, Microfilm M1392, Bush-Conant File Relating to the Develop-
ment of the Atomic Bomb, https://downloads.paperlessarchives.com, pp. 6084-6089.]

March 14, 1944
MEMORANDUM

TO: Major R. R. Furman
FROM: H. T. Wensel

This memorandum will put on record the information which I gave you orally yesterday.

Dr. H. C. Urey of Columbia University was approached through a Professor Perrin, who was then
an exchange Professor in the Chemistry Department at Columbia University, on behalf of one
Constantin Chilowsky. Chilowsky was desirous of selling an invention, the exact method never
disclosed to us, for accomplishing the same purpose which the Manhattan District is seeking to.
Professor Urey indicated that he was not interested in the matter but passed the information on to
the OSRD, and I was asked to interview Chilowsky by Dr. Conant to see what I could find out. I
used my credentials as a member of the National Bureau of Standards and indicated to Chilowsky
and Professor Perrin that I had no other government connection.

Chilowsky was a Swiss and refused to divulge even the approximate nature of his method but,
inasmuch as I indicated that the government would be apathetic to the idea until shown that
something practical was involved, in order to “sell” me on the importance of the job, he indicated
to me that the Germans were actively engaged on the same objective. In particular, he told me he
had personally seen in a factory in Switzerland centrifuges which were being produced to be sent
to Germany for the Germans’ work on this field.

Chilowsky also told me that he had a moral and financial obligation to offer first crack at his
invention to the British group of Halban. It seems that Halban and his group had some part in
developing the invention in question. Halban is at present with the British team in Montreal, and it
may be that Chilowsky’s whereabouts can be traced through Halban if no other means of approach
is available.

[A Swiss factory was producing uranium centrifuges and sending them to Germany, apparently in
1942 or 1943; details are still classified.

Constantin Chilowsky (Russian/French/Swiss, 1880-1958) was a distinguished scientist with decades
of experience working on a wide variety of technologies ranging from sonar to fission reactors:

Constantin Chilowsky [obituary]. New York Daily News, 1 July 1958, p. 386.
https://www.newspapers.com/article/daily-news-death-of-constantin-chilowsky /114034053 /

Technology Mobilization: Hearings Before a Subcommittee of the Committee on Military
Affairs. United States Senate. 1942. December 12, 14, 17-19. Washington, DC: U.S.
Government Printing Office. p. 631: Constantin Chilowsky.
https://books.google.com/books?id=LzoTAAAATAAJ&pg=PA631

Thus Chilowsky was a thoroughly qualified and highly reputable source, and he said that he had
personally seen the factory and the uranium centrifuges. His story was considered credible and
important by French nuclear physicist Francis Perrin and Manhattan Project scientists Harold C.
Urey and H. T. Wensel.|
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NARA RG 227, Microfilm M1392,
Bush-Conant File Relating to the
Development of the Atomic Bomb

Figure D.164: A Swiss factory was producing uranium centrifuges and sending them to Germany,
apparently in 1942; details are still classified. [H. T. Wensel to Robert Furman, 14 March 1944.
NARA RG 227, Microfilm M1392, Bush-Conant File Relating to the Development of the Atomic
Bomb, https://downloads.paperlessarchives.com, pp. 6084-6089.]
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Figure D.165: A Swiss factory was producing uranium centrifuges and sending them to Germany,
apparently in 1942; details are still classified. [H. T. Wensel to Robert Furman, 14 March 1944.
NARA RG 227, Microfilm M1392, Bush-Conant File Relating to the Development of the Atomic
Bomb, https://downloads.paperlessarchives.com, pp. 6084-6089.]
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Figure D.166: A Swiss factory was producing uranium centrifuges and sending them to Germany,
apparently in 1942; details are still classified. [H. T. Wensel to Robert Furman, 14 March 1944.
NARA RG 227, Microfilm M1392, Bush-Conant File Relating to the Development of the Atomic
Bomb, https://downloads.paperlessarchives.com, pp. 6084-6089.]
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- A fence as high as a man in the Stetternich Forest near Julich

hides Bonn's most recent monument to scientific political ini-
tiative: the federally owned Company for Nuclear Process Engine-

ering (GKT)

Four research buildings and barracks equipped with modern in-
struments and built with almost 3 million Marks of taxpayers

money, idly await thelr users:

Instead of the expected 35 scientlsts and engineers sO
far only 4 have moved into the buildings over the newly

bullt access road.

Of 19 technicians transferred to Julich at the end of
1964 by the Frankfurt metallurgic enterprise, Degussa,
16 have in the meantime deserted.

Thus the first and up to now only West German attempt to combine
atomic scientific development groups at one location, as per
the American example, 1s threatened with failure. -

In the USA the usefulness of such combined effort has proved
itself because the concentration of sclentists with its atten-
dant continuous exchange of experimental results avoided expen-
sive parallel development and thereby also accelerated the
research.

Granted in West Germany another motive led to the Julich co-op
plan. One of the gas centrifuges developed by Bonn's Professor
Wilhelm Groth was’ declared a state secret at the behest of Wash-
ingtom. With this centrifuge 1t is possible to separate the
highly radiocactive uranium 235, which is contained in natural
uranium metal only to an extent of 0.714% from the isotopes 234
and 238 and thereby obtain the intensive radiation needed for
commercially useful nuclear fuel. (sic!)

But while the scientific officials and the professorial nuclear
researcher Groth thought only of the cheap nuclear power of

the future, the Americans suspected something terrible. They
feared that this knowledge of the German researchers, which is
Just as useful in making atom bombs - spread out in many loca-
tions, its security classification poorly protected -~ would

NO DEPT. OF ENERGY CLASSIFIED
[NFORMATION (NO RD/FRD/JNEENS) -

COORDINATE WITH:
BEFORE DECLASSIFICATION/RELEASE

AUTHORITY: DOE-DPFC
3Y E.B. BARNES, DATE:
3f2¢/5%

, /) 7é

Figure D.167: Samuel Goudsmit’s personal copy of an English translation of Der Spiegel, 8
June 1965, Kernforschung von hinten [NARA RG GOUDS, Entry UD-7420, Box 8, Folder Hay-
cock/Brown/Tape AEC; https://www.spiegel.de/politik/von-hinten-a-359489f2-0002-0001-0000-
000046272934]. The uranium gas centrifuges developed by Hans Martin, Wilhelm Groth, Konrad
Beyerle, and other German-speaking experts during the war ultimately became the worldwide pre-
ferred method of uranium enrichment despite Goudsmit’s best efforts to suppress them (p. 3307).

NARA RG GOUDS, Entry UD-7420, Box 8, Folder Haycock/Brown/Tape AEC
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lead to an undesired enlargement of the Atomic Club (USA, Great
Britain, France, USSR, and Red China). Washington therefore
welcomed the 3 million project in Julich.

On top of this the Americans asked the federal government to
withhold many of the results of the Groth experiment from the
European Atomic Community (Euratom). Otherwise - according to
Washington - the tempo of General de Gaulle's nuclear arming
could be undesirably accelerated. (sic?)

Professor Groth found it flattering to have his centrifuge de-
clared the first sclentiflc state secret of West Germany. Since
securlty measures could not be guaranteed at the Bonn University,
even he promoted the construction of a nuclear process research
center to which all associates could be called who were experi-
menting elther in isotope separation or related processes.

After nuclear professor Hans Martin from Kiel, Diploma Engineer
Dr. Beyerle from Aachen, and Scientist Zippe from the Frankfurt
Degussa company all indicated their willingness to Join in the
task the federal government approved the construction.

Buf before the centrifugal forces in Julich could be mobilized
to separate isotopes, they were applied to the organlzation 1t-
self,

It took the Science Ministry 3% years, until the Fall
of 1964, to set up the Company for Nuclear Process
Engineering as a federal corporation, because the Fi-
nance Minister opposed to setting up any new federal
enterprises.

Professor Martin from Kiel indicated that he would
only declide how many of his people he would release to
Julich during ‘1965.

Of the 19 Degussa technicians 16 returned to Frank-
furt because they could only obtain short term leases
to house thelr famllies.

Professor Groth recently surprised the Federal construc-
tors with the statement that since security measures in
his Bonn Institute had proved sufficient, the move to
Julich was no longer necessary.

The responsible official of Bonn's Scientific Ministry, Minis-
terial Advisor Haase, feels he has been betrayed by Groth. De-
spite the fact that he was satisfied with the security measures

-3-

at the University "very early", he (Groth) silently let the
construction work continue. According to Haase he even de-
manded, as late as the middle of last year, that a roomy front
office for himself plus seven rooms for his staff be included
in the plans. =

Binding contracts, with which the Scientific Ministerial-Advisor
could still set the independently-minded Professorsinto motion
toward Julich, don't exist.

Diploma Engineer Beyerle, who, as scientific suppller to the
Groth %roup, now too will remain where he is in Aachen, opines
that, "People in government often start things from the rear
and then afterwards wonder why the front end doesn't fit."

Figure D.168: Samuel Goudsmit’s personal copy of an English translation of Der Spiegel, 8
June 1965, Kernforschung von hinten [NARA RG GOUDS, Entry UD-7420, Box 8, Folder Hay-
cock/Brown/Tape AEC; https://www.spiegel.de/politik/von-hinten-a-359489f2-0002-0001-0000-
000046272934]. The uranium gas centrifuges developed by Hans Martin, Wilhelm Groth, Konrad
Beyerle, and other German-speaking experts during the war ultimately became the worldwide pre-
ferred method of uranium enrichment despite Goudsmit’s best efforts to suppress them (p. 3307).
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Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Separation by Means
of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316.
[https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf]

In November 1946, [long redacted phrase] turned to centrifuge development. [...] It must be noted
that a centrifuge for isotope separation had been Steenbeck’s idée fixe ever since he came to Sinop.
Even before he came to Sinop, he seems to have suggested to the Soviet a centrifuge with extremely
long rotors.. . .|

[See document photos on pp. 3570-3584.
This report comes from the 1957 U.S. interrogation of Gernot Zippe. See p. 3585.

Regarding Max Steenbeck, Gernot Zippe, and other German-speaking scientists who were involved
in building uranium gas centrifuges for the postwar Soviet nuclear program, just exactly what
involvement or knowledge did they have concerning the wartime German development of uranium
gas centrifuges?

For example, from the above passage from this report, it sounds as if Steenbeck already had great
confidence in and knowledge about uranium gas centrifuges immediately after the war.]
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Figure D.169: Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Sep-

aration by Means of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316
[https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf]
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Figure D.170: Gernot Zippe. Problem of
aration by Means of Ultracentrifuge

[https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf]

22 May 1957. The
in the

group from Leningrad
o Kiev for vork in Physioal Inatitute of
the Acsdemy of Sclences. Quarsatine peried.

Departurs of Steenbeck group from Soviet Uniom.
Tssuance of 50,000 rubles »sous o Stesnback
and 15,000 rubles to each of his ssilstants.

od W1t a0 asterisk should probatly be plus
ted I obta

. ANGLASSIFIED,
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APPENDIX D. ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

UNCLASSIFIED -

« . INTRODUCTION

3. Upon entering Berlin in Aprﬂ. 1945, tho Soviets ixmediately began to

marghal Germnn for and shipzent to

* the USSR. Their booy lmllldsd bunan resources -lsn, for early they
=n to conscripi laading Cerman sctientists for work in the USSR

It e A1fficult to discover whethor any form of sosrcion vas used by

the Soviets in recruiting atomie spocinlists. Tt weuld appear that
conditfons sxisting in sarly postysr Germany favored ihis Sowiet
i 7 enterpriss. Thers vore men, Lkalguatar Lidsig Bertid uho hud
muru avalted the dafeat of Fasl Garzany and we “llin. to add
any pover that had eﬂntrlbuul 1o the dofest of the Nastar" There
vare others, lixe Prof Adolf massm-? who had besn compro=
miaed by Rifhelevel sasciiveion vith the mat reglos and feared
that the Weatern allies would oall thea to socount. Such men
. thought that thoy would be safer with the Sovists; vhatever the
. Soviata' faults, umoomproalsing moralisa vas oot ons of them.

% The Soviet offios vhich had 1ts headranrters in Barliz-Gruenau and
was hoaded by Lt. Gen. Avranaly Pavlovich Laveyacin sppears to
Bave contacted only the leading Gorman soientists vho had rezalned '.:
42 Berlin or in the Soviet Zone of Occupation. Those men sarved
12 focal pointa, s their asecoletes tien volunteared to sacoupasy-

3. It 1s of interost to note that seversl Gerasn groups, though thay
s allegedly cane to ths Sovist Union %o encage 1n free research,
vers ljl:urporatad into the native Soviet miclear ressarch program,
gh many of thase Garmans bad no pravious axperfence in the
f1eld.  Not only dif they 111 an -u,uu g5p in the Soviet
#varch progran but, sccording to source, ther m.nuut-d .
somplate autarky ou the problem of 11otopa separ
- German groups ty themselves coversd the entire ru\d m.m.a

1. An ftem of interest is the question vhether the Garmans who
went to the USSR knev that they would vork oa nualesr research
for military application. Returning Geraans have olaimed that
the Gernan spacialists had been invited to engaze in pure,
fres, and goneral seleatifie ressarch in the USSR, and that
it vas only after Hiroshima that Minister of Internal Affairs
Lavrentiy Pavlovich Beriys sumsoned Leading Gorsans and
s pointed the direction for their res: Is 1dsnt, how=
ever, that most Gersan returnaes have & porsonal atrke Ln this
question: thoy are auaiting certificatlon s political refugoss
L in Weat Gurmany. This cartifisation vould be au‘m-m to obtaim
i -d-luni (1) that they voluntsered for vor)
IM ("f Yoluntearod to do mislesr Fesamech.
pory/ source vas can

5 Ty
234 not Jbln he atonls reysarch g ;raup, Noverer,
e "‘"J, 4 tiua ble info \Ahi'unﬂﬂea he

7% The limitstions on the German nnemﬂ- suthority -umod uwu—
i from the p—cu]inr nsture of n:unl.; rogulations o
of Sov
oparating the mulesr Tepsareh Anstitater Tn hews umu,
the Gorman direste: wutherity vas limited, and & Soviet
adainistrator vas his coadjutor. In technioal or seisniifie
matters the German direotor had unfettered control exoept that :
assigrments for research vers issusd by the Sovieis in Mascow
: QREANTZATION OF SOPIFT ATOMIG BESEARGH
Soviet resenrch groups exteted ;-nnu o the Gorman muclear
rulwb p-mp.. Source ttle ineight into thess Soviet .-
wves that u.; vers fnatitates operated by i
e i ludav of Solenc s the Sovist groups vorked -
.. as eompatitors to the Germans, U\u' ves no hoatility batusen -
1. Germn and Soviet greups. Souroe identifted the parallel .
@roups for the folloving {sotope separstion m}nu: -t

Matdod Soviet 5 - Geroas
©77 Gasecus Diffusion Probably §asak b 1 Porer aacre rhln-n
lnn:Mullm'l‘l] °| Hoins Barwioh ‘
Kiko .
Xleotronagnatie " Artsimovieh E vou krdenne -

T Vltrsoenirifuge un.-’ (unt1l 19281) Staonbook . i
i I v (fra) l’ml—] iy

The @iviaion by nationslity vas not rigid. Fér example,]Steon
pont g year and & half in 1946-1947 ia Laboratory 2 with
[‘Armmdeh to asslst the lattar in hle sleotromsgastis develop—

% The coupatition batuesn the Soriet and Gornan grows vas one-
sided, for while the Soviets received the technical r-poru of
their German counterparts, the Gerzans received no reports from w3
thelr Sovist counterparts and little or no lnronnum s to i
thoir aotual progress snd seccmplishosnts. e

10. In the sarly days, the German nuclear research groups wers under .
the oontrol of the MID Hinth Dircetorats. Later this organizatios
¥a3 suporsedsd by the First Chef Directorats /of ths Courmil ef
Ministora of the USSR/, Leading officials in tho inth Directorate,
+ &nd possibly also ia the First Chief Directorats, vare Lt. Gen. 28
nvaxvngu and ¥aj. Gon. Iverer lrm} To suporvise the mm=-l.
do of ‘the vork of the German the Ninth Directarate L
hm ‘e Fiat Chlof Diregtorste bed of mmmu ' 2
Eefersnton (apneuumn anong mq,. were ﬁnuy :uﬂncm_:} .

[Posstsry prot. 7.7, rases.] Lt ik

i UNCLASSIFIED

- svery availobls avenus of approach, and vere, u-phl.-xr -d.r-
L puftiolont is rempast to 1satops saparstion. 2 Withough goures Son
* Bad 1ettle information on the et vity of s-m-n nwp« outelde a
nfsh.ep i AgudzeriJie belleves they did atop short of the
roblem of conatruating the atomls bomb itsslf, which im the . ?
||ssn wes & Soviet mwnopoly. From thie parspactive, the n]nnu o

of German sciantists by Lt. Gen. Lavenyszin sppears to bs mors »
than & more colncidence.

-
4. Tho Corman groups of specialiste that came to the USSR vere ....-
monted by PWa. Although zost of these wers mechanice and
laborstory techalelans, thers wers also scisntists inel
h tholr doctorates or DIpl. Ing. degress

company officlala, bad beon {ncarcorated im & vomm
seami dnn‘-k‘nlio canp inPoznan, Foland, uhlr-twn Siemons m} atea
and vhere)Stoonbeck]uns rapidly botoming & physioal ..ugg.

ﬂu 1atteT sent to his vardors a technical paper whish

came 1o the sttention of high-lavel Soviet scientists,
g A l-nvl:l (fou), vho ruagnl!n{!e.ancl‘ caliber.
released from prison to Join the sar resssrch
~ insiitute in Sinop.

. The rosearch institutes set up atfSinop ang Ag\a&ze{g‘\;;n in the ¢
beginning, st loast, fully German inatitutes of the :
poracnnel vas German, the direotorship was Gorman, and evan the '
. doaignation of the institutes vas Gersan. Thus, the institute
1nfS tnopJnt which source
oy rdonn

. Gepzan or[Manfrad
£ m{wd:-:ﬁv [n‘llld Obyaxt G,
f,

eallad Obyekt A, -n.n- its.
the't

Prof. Harta's |oasa. ey

In Agudzeri the folloving vers investigsted:

Tootope separation by gasecus d.lfh-lv- -ty Retchola
michrana and fleins Barvich.

Jeotope tion by gsasoun

Harts.

i In Sinop the following vers investigateds

. Isotope by ol -w
Manfred von Ardenne. _—

Isctops soparstion b_r gassous Affusion - Wy ru.“u. =

' i Tsotops saparaticn Maxt “"Ml}
. N i . I

espacially with centrify mdadnia
'_-tr-t.ln problens of the German apor-hu:u vers handlnd u,«(:.i,)
+  Mikhail Mikhayloviel uznetsov, vho dealt with
{athote muh & Toave, salaries, Vorking smmnn.. Y Tthe
of

"Seurce did, mot knov the top orgenization te which the y-un-l
Soviet groups wors subordindie. o docs not bolieve that this
Was the MID Ninth Directorate, which he thinks ves drguaissd . i
bocause of the security problems Snvolved in onepetng foreicn
pationals on highly clnasified projscta. This, he sald, vould
axplain vhy the WD vas 101vfhﬂ to organize the supervisary
Ninth Directorate. ‘

Directing the research work of both the Ninth Directorate (or
1ater the Firat Chief Directorate) contrelling the Gerzan nucls
reasarch Institutes ia the USSR and of the Soviot sounterpart
vas the Techniesl Council of the Gaumcil of Ministers of the ISR,
It ves the Technical Cowncll ublca  Perlodically or in d bog
seasions roviesed the work of the Garmans or issued new assigo-
monts., Since Cermans and SMCM Hur. vorking in parallel on
3inilar problems, it vas also the task of this body to evaluate
the German veralon of e Sovist project and to decide which
sclution vas preferred. Thus, sometime in 1948, the 'nchnlnl

nationel group, it the ertor parts of two projoots could be p
coupled. This happered with the electroangnatio mathod of isctope
geparation. In 19.5-195C the Technical Counoil found the sspa= .y
rator of ths Soviet Artsinovich to be oa the whole superior,
‘while the fon source daveloped by von Ardenne was preferred to
|/ that of Artsizovich. In source's oplnioa, the sleciroasznetis .

130tope separstion work which contimied past this date made use

y ©f the von Ardenne on sources

1130 Insofar as the Technical Council docidid whon a German project had :
. bacn satlsfactorily completed, 1t also influenced the point st  -if
vhich the Garmans were to be withdrevn from s glven prolect.
Originally 1% vas planned that the Cermin ‘ruupu pere to uou: om 11
nuclear d only up to the lab: 1 atsge. 4
ressons of :-,u:ruy, they vere to be m»am! "m- contact us\.‘h .
eny glven project f3 scon as it entere¢ what the Soviels called
the sonitechnicel developanat stage. Tils plan, howsver, vas nat
% too carofully cbaerved; poosibly the urguney Vith which the Sovied
sought & xnluum\ of the atonic bowb prodlge was sush sa to over—
Fide strict s.curity
solation to the provlea of his labaratory model barrier, e e -
not withdravn but instoad saw the barrler through the sami- i
tachnical stage and poasibly even throush the production stage *
1in Elsktroatal. n. snme applied u{sAm.nmk Whes the latter . -
negotiated with Minlater of Internal
sentrifuge that veuld oarry “he enrichmant of Usgs from 50 pare. -
Seat to 90 percent, the contract finally agreed on galled for ° ~
Steanbeck to Temaln with the prvj-f\ maitil the rueor: ves tuils.®

FEEEN

Figure D.171: Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Sep-
aration by Means of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316
[https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf]
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et Tiat UNGLASSHEt . - 5, . 3 BaDiieE UNCL.‘\ISSIF\ED

7 In In Jaguery 13 16, [ tesubeckdurrived. (Tha mmuua-u he'lbﬂ:g
froa his Poanan prison sell unti) be_finally Teached g inoglvera
toon

ke Source is convinced that the German mtomis regearch groups in the USSR * Bot remenbered by s ock}) too, Tefused 10 subordinate
" senatitaled s very Izportant part of the Soviet muclear research effori. himself tofyon ArdnﬁncJ S61f-contarnd and avare of his ovn sbility,
~ We doss not beliove that theirs was m paripherzl roles, such as training . be snavered the questidns of suborcination with, *T aa the r'vshlu
- Soviet sclentlsls or proparing paper mtudies to which the Sovisis might of us tvo,® alluding w{v_o. Ardenae; -
aventually turn whonever their own efferts had led to m cul-de—sao. Far J
this reasen, be is convinced that the Germany operaled vith real figures n. While Both]Thisasen and Stes: wﬂv.n williag that[von Ardonne :
B eoncrate and Immediate Soviat w'ehln- For example, the external aarry the officinl titls of d!roc:cr and hmdg the -gl;i:&. 1ve
. - dizmensions of the ranges, &nd the corresfon #ide of the institute, 1a gclentifis matters they vou’ no
y-  proportiss glven “L"lmvﬁ-r tha iwieb vore resl ohoa, and 80 vors * {mierference, accopting for. themdelves the titles of subdirectors.
nitudos with vhich]sarvich Jyerated 1n his caleulations portaine - R i
-+ ing to the gasecus diffusion caadade. That the Gersans vers not working One wore small Gernan group, cemposed of biologists gnd hexded by
“ . in w thecretical vacuum but vare in the midst of the astusl Soviet ' - Q.,p. L Hoiia d bad cone %o, ,.,or'!..m\—. 50 Ardenne* p- The
s+ problea beoomes u:dn-nur elear, lﬂenrd!r\l to e '-Lfm- ‘?.r\,:h‘_" group of biolosiats .p«asnu:“ ﬂ»":r" r-uuu_rﬁa::ﬁélma
stances wurrouss contrifuge > thorily arterfSteanbeckglerrs wers tranaforred frox[3tnop.
*small factory® in 19.;9.‘ Qh-nboes t the Soviets vere villing £ u:;ul to join another gidup ef Germans ..-d.:ﬁinmlq Tledimi)
e pay arny prios in crdsr t6 obtafn uuw-p--d- material, and that Tiaor e v-Raserakiy s - i
thelr gaseous diffusion yhnl was pot producing 2? ith an lnri:hmn\ s
groater than 50 to 60 percent. He refused to negol Ath mayoms . The 1ialson betwesn the Kinth Directorats and theFiacy) 2 Institute
+ but Beriya, for be -.mu.a concesslons (of @ pormonal maturs) umn o and Obyekt G in nsarby A gudaeri]vas nlinlained b_y an. [A]mn\ﬂr
cue 1n the' OSSR uith whon the Gorsana hed denlt <p lo Uial tims, Lo, " “Ivanovieh/ Keehla i. As, u oarly days, litile equip- I
Lt. Gen. Zavorysgin or the men of the Technical Couneil, could give. - .- mant or supplies were .....u.hu Gone Kochlavoswill took a porssnal
Boriya sumoncd Stemmbork and screed o hin denands. This, scurcs ,-..  and very nctive part in the procurcsent of these. While 1a the
peatad tine and again, vms svidence that the Cermans were vork: / sarly yoars it was dll’l’!eul\. to obtal, -npyu..., n. was, novertheless,
on & problem of mecondary izportance but vers in midst of uu -:tu-! * astounding that the Seviets wors abla to procurs ss mch as they did
Soviet atomis effort, and that the leading Germans,[1le., Thiessen, I Da Tete'at the convral dustructios of the Soviet sconcey.
sv.eenbeck Herta, Barwich and possibly voa Ardenns, oy &L every st.ge’ ; ::.&ﬂd!;:nn} ::mgm- of thy :ir::::::" .I;::l:‘:u‘:‘h' ‘the Soviets
B of the gume the exact naturs of the Soviet program.” Thers is only one | o W o s Garsan nucled b
» unnnuuﬂ %o this categorical statement. All Germans vere operating
" with  specification for & yield of one kilograam of Upys metal r-r day. 71, Vhile the institute was baing set up, the Tirst sasigneents wers
Although the Sovists did not, and could not, cperste Hlen being 153u0d. In no case, bovevar, uss & spocifie project foreed
f..,.,.,.. "on the technical apocifications, such as pressure rw- - upon & Gersan group. Onoe Doriya had polnted the vay to
orrosion propurties, ste., they sould and most likely MA oporats ¢ .. rwsearch, amch group lender more or lasa suggnated te b g
vith such m factor in respact to production. Source is convinoed that * . vhich !sovvpe s-;v-rauon mothod he thought he wanted :: :ﬂgﬂsie‘:-;
o e o el o W e - Eimecind tha diviaton, but siaply that & Goraan Slontiot profarisa
leaat in the sarly period, vas less rather than more oon I logras. | iy
: i . 1o investigate s method mot yet selectsd rather tha
- QPOANIZATION QP THS TEGNICAL REPARTMENTS IN SINOR 4 caupotition vith anothor Gerasn scientists - v -
15, The First Goruas group to arrive taf5tnoluas the ono bouded vy fantred, 2. The thres 3ala Gorsan groupe InSinc7)begen vork arowné Wd=192h .
ven Ardenns_ arly as May or Juie 1945 he had deen lxxud by the * om the folloving projectar
sww.- to R for consiltations, and once there elther vas pot N rat. ‘
tted to return or was fnvelgled ioto recaining. on Ar hat s [XenArsonnin}e eparation Hothed
ot bonind in Gormany Als aasistant[Frite Bernherdlovho vas Bov io= ' The slectromagnetic soparation prajoct offyon Ardemnglves
atruoted byfuon Ardeana]to irepare the equipment cf the imatitute in - ; completed i 1949. The Technical Council cpted in favor of
Borlin-Lichiarfalde for shipzant to the USSR and to collect vhatover ! Ariimerichn avparator bat foud lon Ardeett 100 smres
ald hands he could find to vork under von Ardenne 18 the USSR. Anong °} o be ouparior. Around 1950, fron Ardannadund part of his staff _
the Hmn 5tiunllul_\ﬂ?\lt jnlnlnEm Ardenne were Barnhardt, Herbark ~ vent to Elekircells for one and cne-half years te build the loa
FRatbad aad Gerhard/Jaogar, | : source on & sealtechnical seals. Aftervards nlrdmn_j?mcwnl
& in slsctron In this 1 ttesptad to re=
Later in 1943,Traf, Thisasen jarrived vith bia il {naTnded rapeatis The eloctron nlcrossope vhich had been disaaniled im
Wornor Vittatadt, Huns(Burtsl, and LodvigaL Thoughron ““""“J . I;:m».s-m shipped toliinop) For  long tine ho ves unsucsoss—
the 1des of enre] arrivals oo his ovn profso Tul, because he vas unable to prooure the missing spars parts.
I\ndn- mj 1upmhhn,1ﬂiuul§;"-md to subardinets m.uolf uinj ssuh m.,. iruy gmwu & mags_gpeotrogry phvh,:?]
Arder 4 .

s ves auconsslil snd esrned hia the enalty o Worner Sohuetse,
. the Gorman mass lmkva'cp' .pnnu.n. p@n.ﬂﬂ

4o Tor dstails, ses page 25.

AP & T . iiThotn Fons In a $77B sours:
7. Verner Sclet

£ou

© Y bl Thimaas -

S ! The mannar 2 in uhich[Rtanobeck fotret the Zovtots has beer, dipcussed

.uu papar which ha preparsd in prisch for the 2 i

of aﬂ'-:tlru Ml rlhlu dealt vith a ¥irt ohy (vhirling
o). s rotating gan dincharge. When he bogan vork in[Sinop,|hov-
aver, he did oot take up this project which svidently bad 1it
competitive chaice 63 80 180%0p0 hoparsiion mothod. Nany yesrs

i 1ater this mothod vay wade & toplo for a Kandiday pau disaertaiiom

e of]5tesn aocv.;pnu but unidentified Soviet aasisteatsM0—

. The)Steenbioklzroup Was formed during June 1946y when e pmsm

s had boon sifted from Sovist M osape. ' . v :

TIn connoction with gasoous diffusion laotope separation we
snomntor the mception o the ruls etated
*0o conpetition &nong the Germans in the
nmh-mﬂ(dsod in 1'31.8) \mrkl:u 1n lgudlnrﬂuidenllr
o chosen this as his topte. rn Sa0n‘s Inrr:n ™
scmploted sometine arcund 19498 In the op i
the gasocus diffusion -et.?md, - puchl),r[?hinl-n E!m—rm- f
was the first of the various Lsotops sopayation me
the USSR vhich yleldad matisfaciory results. FProm the ’v\l.
Roport {t vas knovn that this vas also the method vhich vas
used in the U5; the Soviets, who had previcusly regarded the
: 130tope ssparation race as an opan one, decided haoceforth
. to put 1l availabls resources into the gaseous diffusion .

+ ¥

Stannbeck;
method. Disregerding security principles, they permitted the

Seroans to doatine vith thegrojeut puat the laborsto . Herber mf"aal-r, who vas transferred to Sungd ﬁ 5554, "
stage. After 1949, JThlsaseifuas frequently e r&xmﬂ L . y;-ré? g

i #8d probably suporvised the fntroduction of R
mass productlon. Somntims in 1950, the) nu.m. g..., left in llm/:ysnx o,

[.;:m egan axparisenting on acrroaioa passivation.
hase axparimasts vars, in source's opinion, comectad itk

¢orrosion probless enccuntered in_the Scviets!' gas

diffusion oascads in Kefirstadt /Varkh-Neyvinskiy, ¥ 57-15,
E thay wers supplisd With *a juep
he zane from the cascade.®

. Without being abls to recall ary technical dotails, mource
that the finel corrosion experiment ofjZiehl sod Relmiy)
[_nnpp uu m.:..,.nn, This experisent, sccording to souras,

t the cascads could how operate.® Scurce doss

not knw, Povmvar. whather this sescconful axperloant ves
basod on eriginal work of the[fhiessan groop {5 Stnoplor vas

b‘r Su\nld who lsft in )91.9/]95'3. Steudel had earlier basa ﬂ‘h
‘von Ardenne's group, but in 1948 vas incorporated into Steenbeck's
group after differences had arisen between 5teudol -nﬁ voa Ardonne.

#izply = check parforned by tha Jon expari~ .
nentll Findings obtaioed elsmh group warki;
problea of eorrosion. rm-nm"nu&'
meh about the latter's vork, -1u»m¢h during the o briel
interrogation he vas unable 10 recell any detaiisl apscifi= .
eations.] Baruich collsborated very elossly vi tm...n,J ’
#e4 vory aarly and for a leng Lime ocoupied i

for a gasacus cascas m- M .
faly hoarsay Snforeatios bost these caloulat(Zss, but bhe

¢ he heard fronJlarvieh or Thisns & the
swm casosde oporated vith's pressure betweef 102 to tvo

19, Source co-l'm not ru-u the Soviet's u-vmmd n:'-rr.‘lh :dhl. wt‘:h.
ckname Triefa, tha 0 rt
+  millinetors of mercury. nfckname Triafaicy saed by ame o oviatts

According to sourca, tha dacislon vas made by ths Technieal Coumell'
* in 1949 %plus or minus one year.® From Iiehl's Report No. EC-1758
it s nldul that the Thiessen barrier vas Introduced ints zmA\
12, Elektrostal in mid=1948, which nm Wt the Technieal
Counoﬂ'l d2oision cane sarller than mi s
- T

Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Separation by Means of Ultracentrifuge
in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316. https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf c00010316

Figure D.172: Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Sep-
aration by Means of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316
[https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf]



APPENDIX D. ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

. " UNCLASSIFIED™

" YerainaodKatxs, vho 1Pt 1a 1929 or 1950

" The German group vas nted 1doi
ol s ruﬁumﬁm.t?m‘}mnnﬂﬂ Garzan Hﬂ, nosy

UmtE ety
Sovistal Of thoss, smurse Sdantified the folloving selestister
Andreyev (fm))

. [Staler Savoviol Burdiashviliy
Sogtehayshelld (Amdy' < -
Grigoryss (fau))

Kirvslides (fou)s

Morinica (fma)y

Iriefrugg;

Pplur cne or twe unldentified mathematiclane.

g ey 1950 ﬂu ) “;I:A:I‘inramtlm to the now faailiar pleture
n Sinop and Agudzerl wers ecmbined under

74 the directorship of ﬁmwr Vasilysvich/ Migulin, and hov graduslly
the Soviets assumed ater ooatrol over the institutes. Source,

*. hovever, vas sble to unnl‘sm ‘that the combined imstitutes wers hence=
forth known under the title "NII-5.°1% Even though the Stesubeck group
vrrmr.n.a :::q 3incp o Leningrad in !-ph-b-r 1951 and Janary 195:.

tine vith il ae u.;.g.a
acma SL4h Higulin, wnd vhetever, refopends ves mady. o
s the fnstitutes near :un._x, m- term 'u-s vae nsed. Lt

The destguation NII-5 [euchno-tseladovatolskly instituts 8
Solentifie Research Inatitute No. 5/ vas nporbl
1a Roporsy Hos, 685,

v o
Enrichrant Hothod . [P

26, [‘_ mmu;... in m14-1946 to davelop a mathod for
ing tha enricimant obtained byfAndrayov and Dr. Backerith '
di prinaiple applied vas ibaatrah

s)+ Both the normal and enriched msteri
tnd ViTh & #trong Routron aource,s and becdss Tadioactiv
fus tha difference 1o the degree of radicactivily ssquired by
. 1sotopes was & weasure of their enrichment. The work vas succes:
Tally ccmpleted in l?ﬁ\?, and & oalibrated apparatus built on '}“J
prineiple vas used ty[in o) orth 1a his work.

(or. st continied to vork on the prosess until 1948 when
e loft[Sinop s finishing touches wers put on it by the Soviet
- Grigoryah. N this method oan be used for any enrionzent measure
. meat of the kind of model mu used b]%niﬂ;ug] 1% 18 likely that
the moter was not mass d and recelved 20 spplicativa cutside
& the institute lnElnopJ .
ogirifuge Hothod

Dr. Trattoag]began to vork om the
another enichaont masuring .

(A% the sexe time that @S
+ " above project, Daze:
Rathd uaing L& dens]Gcentrinige. The principle epplisd .
follovs: The oF e Liquld 1n & ContriTape ves wiillzed
to cospars the coaperatim snrichosrt of droplets or particles: De—
panding on their density, thess drcplets or particles would oome to
an squilibrium at definite (given) rodius inside the centrifuge. -
Bafore rosching muccenaful ecploticn, this Jevelopmunt was dropped

* 1n 1949 vhon[Dr. Dancs Jves transferred :mij i

j:;t..m-.:l-; manXantship with Artaimerich ] N

29, [5tesndecIhad oo h\%lmﬂ,\\ul Tong enough to lutroduce thase .
pics when, in tha Yeglnning of 1947 he vas transferred te
' Lavoratory 2 ia Wessov. Thrs he vorked for one 1o one and cme- .-
_half year &3 wnaq]hnt w rm.men:] The 1stter knew of
( = in the field
IV‘ - dtacharges Jand hought §tasnbeck might ald hia 1n hls
romagnetie 1sotopa-separation project. Though Stosnback told
source of his vork with Artsimovich, scurde ves unable 1o re=
call at the tizme of the interview any details sxcept that Steom= =
bock's contribution to the Arisimovieh slectrosagratio separator . = -
Vs & Dot OF 0aZ# 10 ba inmertsd in the path of the ions, 50 a3 t0 "
scaseatrate the oo bean. Sourcs never mot Arisiaoylch nor Ma
Sov but from he Xanows
' wes a physloist of great staturs, whcm evea the llu-unu-d
. Stoonteck scoopted as his suparior. Sourcs also recalls that .
imovich, sooording to Steeabeck, vas & man with whoa (4 vas it

* ch'mr‘l:l] Proof of the Centrifuge AR i ¥

- bafore orrrguu .unhanu for the projoct had Basn Tocei

" vas called off ac

3. Evidently the Sovi

T 0 UNCLASSIFIED ™7wd i 1
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24, 2 7ha first peoject which) Sl.u’\beck!uhchd and vorked on in] g,‘“'_‘l'
.~ was an isotope separat & countercurrent diffus.
vhich he referred 1o ao the reepfchen Hethode (droplet
tmeuiod). "4 thia veriloa], 11quid slreem enters & tios ia vhish
1t broaks up into dropa. Thess drops evaporate and the hesvy
. and 1ight fractions of the fluld ovaporste at diffsrent rates.
/The model grsas vhich vare ased o thip methed uers elther o
¢hlorine or a brontna soupound. Becker agd the Saviet
eapistant A..A-,.v vere asalgned by [Htesnbock/to work et
this mathod. ond of 1946 Becier ues
frow3 inop, W the 0ject opntifued”aid bec
« porional Howsin of findreyey] In fact, by 1948[3teenbacic ..
1i iy srdersd to leava the froject completely in the hands of
““who then continued on this work in{Sinopluntil 19494950, uzuq
Ba, togather vith hMs cquipment, vad transfers
identified installation in Leningrad. -

»
«

That the Soviats mads this Trosofches Helbodq for Lsotal

separation 4 Soviet moaopaly does not, Jin source®

any serious Soviok interest in thia method, not ovon b

potentisd. Instesd, this move dnwolved » bl of local

patriotisa wugﬂ -? an inferiority complex, from whiok
1a

Loply

<t Soviats 1nRiocplare supposed e have suffered at this

; work was being done by the Germans,’
il and e.n. xocn.vunuu thought that hers p"hnpc vas one
. * project of which it might be said that m Soviet had par-
i formed the werk. Source is convinced that evon at the time’
o{lanv'l transfer to Leningrad in 1950, be had oot as
yot produced any positive experimental results tut was
rtiFiotatly "he3a Jum ab sbave yater® mrmmn,tht
~. -long as men of the £ JAndreyev|verk oa
- £ T Dover amauns 1o uvun 9 .

possibls to dobaie aensibly on political topica, Stesnbeck re=

3 . burned to Sinop in the First balf of 1948. Artaisovich oontinued
" with his .hcwmgp,u- isotopo-separstion vork and, ss hes been

monticned sarlior, the Technical Counoil welscted his sopurator
12 the compotition with the von Ardsnne spparstus soostise 1%
1950, plua or minus one years i i

* CRMRIFGE DIVEIOPENT MORK IN SIKOP © e

.3 tirnoed to sentrifuge
Sps £ 15 ‘“f., source recalls, began

the Kinth Directorata in Moscow. rimatur cams in February’

1947. It must ba noted that a centrifuge for 1sotope separation ' "
had beon Stesnbackts iddg fixq ver since he cane to Sinop. Even ..

before he oame Lo Sinop, he seexs to have sugpested to the Soviet

& castrifuge vith extremsly long rotors, anyuhers from five to Ta

ten moters, but evidently the Soviets had little faith ia the

Gentrifugo, and Stosnbeck himself could pot quite docide vhether

i cts: ¥ do centrifuge research or to concentrate on the Troepfchen

Hothode; at any rate, he ¢id not start work on the project be-
fore departing for “Hostow . to ald Artalmovish. .

The renscn for the Sovist reluctance may huve bean that u\olr om
cantrifuge ressarch program conducted by tha GCerman expal ?
langs was not successiul. Source knev that Lange had h-l Ilﬂrklxg .
om centrifuges with ‘lm\g rotors for sbout ten years, and Bis project -

oe 18 1948 or 1949, Source did not know de-
,m-mu but had the impreasiom that Lange used
device of some kind Inalde the Totor.

tails of the Lany
3 long rotor vith

, though skeptical, ralented and peraitted the
Steorbock group e M1detine sosivity on contrlfuges caly ap &

coucossion to Stoanbock yhilo he vorked o lvul.ruwlrch‘ R 5.

The firol yearts actiity

Tty it titbed ain of proving that 1t vis
" possible to got long tubsa to spin at a reasonably bigh .p..a. :
. It vas hoped that once this exporimental proof vas given
sm.u vould take the :ontr!f\xss soriously and not luﬂ tolerate
a3 sn scosntricity on & S tearback, By the nd of 1947,
O N ‘-W\ \lhl\:h

Euﬁiﬁ"{hﬂ. 1t vas poss, iU high spoed. He
had taken a tube of 90 ca laruu:vu.n . ﬂimw of 58 oa and had
operated 13 % asrcuafurential opsods of abut 30O metars per seocols

Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Separation by Means of Ultracentrifuge
in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316. https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf c00010316

Figure D.173: Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Sep-
aration by Means of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316
[https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf]
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profsct in 1953 vas as follove:”

LT B about the sass’tins WEEFEEL VRN
LWhich gave the lmpetus for Sorimt interest snd which relcess £
resourcas in terms of sanpover. Which the Soviets had sarlisr withe
hald or unu Srudaingly glven Lo the centrifuge profect, Steonbeck .,
- Teturned froa Koscow, havirg beon reasnignad to Apwdzari. It is -
tezpting o assign a causal relationship between Soviet recoznition .
of the Contrifuge’s possibilitles sad the nlelu of Steenbeck to
* soncentrate on this work, .

l. Thearetical vmt performad w Steenback vith lllh--ulll
assistance froa Dr. Mslchior until 19/9-1950.

. Auxiliary squipsent by Scheffel.

Soviets joined these groups 1o ever inorassing mumbers. W must
-be notad that Stessbock's theorstioal vork did ngt slvays or eves
normally preceds the sxporimental wﬁ As oftan as not,
the experizsntal findings vere shsad aore axpla=
patioos folloved.

el ST
ﬁf T el a3 Ge

i Foshlavesieiit vislted TRy =

T . peried.

Ji- “When Slsﬂ'::‘;:: x:ﬂgﬁ:ﬁhﬂgv. the "“‘”‘.’;E:S‘,:“}};%‘ vas . 38. The separstion ceatrifuge vhilch was bullt st this tise bad & shors
T Steonbesk ‘Purl <l s e - rotar which wes fabricated from Duraluain .. and oonsisted of o
onbek was furlous, as &t this time he still did pot have full’ . ‘soocestriec tubss. The over—sll diameter of the tubul ton
oonfidence in the centrifuge and would have 1iked to keop the o I G0 Thalgep:bétiees the tabse'uia: ppracinatily b s The srore.
;u-:a.“hmm‘i.‘;?ﬂhr:n.nu: :':: Lh.‘mpo:wnlw o twn from all longth vas 30 to 40 en. The cperating spaed vas 1100 syoles
+.0f solution. As time veat ca and u\: contrifuge ;.wpr par sacond, which corresponds to & paripheral spesd of 200 maters
"~ rapid atridos, Stesnbeck, of course, vas gled that he &1 not noed @ ﬁ&"ﬂ?, Th:“ru::r ey-r;nua in & high vacuum. L sketch of the~
0 oonvern hinself with the frocofchey Hothodg. ' e e

9...The countarcursent Clov vhich Look place batvesa the valls of the - 'w
36, Source 414 ot imow ,p.oxm-ny vhat Seviat affics mitorized e i eyt
T ad -puu water-tube systems (one for hot, one for cold) wound about
tho housing. AL the beginning of the sxpurissnt, the uall vas
£i110d with UF,. At the ond of the sxperiment, the upper recsptaole
vas cooled vith 1iquid air and the snriched materisl vas transported -

Dot rocall that a spoclll Soviet coc-umm Vistted Sinop e

-, commection. Zaverysgin and Lversv werw in Sinop repeatedly during
the early years, tui source doubts whother their visits wers spe=

"< 9ifically rolated to the centrifuge project. 3curce did know.

1.7 Trom Bicturmion vith 3teomhatky hoabers hat Jeseryocta o s he obing el the Teteptatia whs slaped S, aud th Tocuptasis 1
rolatively sarly date becams the Sovist patron of Stesnbeck's v % to the seasuring laboratory for saalysis.
contrifugs project and fought for it agalnat considerable ot Suriig *
s 'opposition i high cirelos. Souros hed mo detalls to aupport - o-tube
© this assertion sxecept for & resark made by Zaveryagin -l . mi (0. gl:tr:?.::i?;o?:: Stesrbeck's &::qwh:a not progreased :‘? i
later mn. 0 the effeat, *I was alvays coavinced tha polnt at which he vas able to ,“ﬂ.; the parformance of & tube
.;. ‘thing could be done with the centrifuge.® Im the final m-).m.-. - without s cencantrie cylinder om the inside. He vas atill assumiog
G te S oviets probably fal* that the ceatrifuge vas & £ 1a Dalr “ w flow betwesn infinitaly long planes rather. than batuesn cylindarms
otope meparation prograa which oculd now be fillsa. - Froa the very beginning, the material used for the cenirifuge vas
otops Separatfon by Gantry

Durslumin, vhich uas found to ba satisfactorily corresisca stable

s in respect to nrs. Paasivation studles vers not made by the

7 It vas only of acadenic interast to know that 1t w ible b0 : Staenbeck group, as it vas folt that, contrary to the gasecus
Spin Tobonss The Soviels wece Set ue mh soatarssd shethir o @ <t i . @iffusion method, corToslon vas ik relatively minue probls im

rotor oould be spun; they wvantsd separation rooults, Thus, vhea - gentrifuges, sapiolslly as the UFy used in the -pp-mn- e

stee-ubocl nz od 0w, he superv: A iy

Upper Beaving

— Recg Lm . - s
T e Emattel ¥
o = riche 4. Work on the flr!l- separation ‘W\:l‘h\l luui lbwt one year Bm

Mderial

1949. For u.- Hratsix -enr.h, uu l‘lpnr,\:en‘.,d rosults vare e
i isctopos and
PAR lwlntianl 11 413 not, and 11 vas ey possible o .m'an-h oy
©" regular or mdh:ub]o behavior. The porcentage vhich was oc-

During this poriod of "somstimes yss and sowstimes 5o," the Soviets
#t111 doubtod that it wvay w;!hh Lo separate U7, vith a sutri
my and began 1o pub prs on 5tsen!

Bad yot beon able to show
with the centrifuge. Even Langs, 1n source’s epinice, had
soparated model gases. $

42, After about six months, in sumner 1948, Stesnbsck suddenly dise
covered a fundamental error: & tazparaturs diffsrence sxizted:
bowoen the exterior and the interior tubw; the oxterior tubs .
vas warmer. This tewporature diffarence gave rise to a mixing,~ ot
of the materisl vhich had slrssdy bocn soparated insids the :
- contrifuga. The orror was corrocted by making the inner tube
vnrmor than the outsida Luba, and maparation rosults vors them.

* obtained which corresponded te the expectsd snrichasat. Above

, the contrifuge separated each time. The enriohosnt was .

=oasured by menns or the alpha counter designed by Dr. v-rmr =]
5

he mas: by Dr.
both of Agudaoris The best anrichmsnt obtained uas ubo-n ”ix -
: porcant, wherein this figure is defiped as®C -1 (:ew.tlo- faotar
mimun ene), in p , acd is the be=
twosn the iactopic railo of the heavy eod sod the Light end. n., :
housver, the quantity of the fractica enrished o the Ught . .
" Asotops uas very small ms ompared to the heary gas

early axporimonts, it was assumed for ths sake of -mp_inuuu,

* that the gas fed inlo Lhe machine had the same nwcntrltlm na
the deploted fraction.

Stoudsl'y Separ ntrlfugy i g

43. One result of the Saviets' pressure on $teenbeck to produce prem
dictable swparation Tosults was that Dr. Steudel, Loo, was givem
the assiznment to build another centrifuge for meparation tests.
The mechanical parts for tha apparatus were supplied by source &= '
ad the electrical parts by Stoudal, vho also carried cut the -

paration sxperiments by himsslf. The apparatus vas of a shorte

be t7pe. The novel featurs introdiced by Steudel was & mag- .

mucau,y susponded wuntrifuge, whsrsin the suspensica uis —

regulatod by moans of & photoslectris cell. The entire centri=
fugs rystem vas enolosed 1 & glass coatalner. )

44. The rotor used by Steudsl vas pot made of coodentrie tubes but
vas & single hollov tube. Steudel roquired nine mcaths for this
Bﬂnlupanl vh!uh, souras sommanted, '\.'n & vory loog time.®

; TRIL Tuu: ctNrRIFU&l
C,ONGE{J o RY !Kﬂ'tﬂ e '

Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Separation by Means of Ultracentrifuge
in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316. https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf c00010316

Figure D.174: Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Sep-
aration by Means of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316
[https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf]
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1 Liguid
/ c.n‘dam 't’u ?

43." & rough mezory skotoh of the Staudsl sontrifugs tprosrs on Pge
- The folloving points on the &raewing should be nof

7 Bosetig

. The rotor system vas endlceed in Az evacuated glass tube.
' The aver-all dimensions of the apparatus vers alike, or
it possidly scmeshat smaller than, the dimensions given for

the centrifuge oo page 25+ .

b Bearing

E sm. uas unabdle to reoall'vhether this bearing was still’

the type in vhich the spiral ves =igidly stteched to a
\nr- or was of the typs in vhich the spiral uug
prassed against the re.

_ Bazpora
A plano vire passod through the sntire length of the
dazpere to

. esatrifugs. Along this wire wers sttached
. prosent cecillaticn.

Exiraction Mechaniag

Thers ves no mechanieal éontast batucen the rotor and
axtraction mechanisn or the fesdeln. ilquld-air cold
Lingers 1udi1ntathe Vep ol The asmily. weer the pnm.
,"at vhiok the gas ozorged from the sober. The lig L
frootion was immedietely condensed ab the o~ld puu. A

fraotion vas probably provided at the botlom of the
apparatus. The enrichsent obtained with the Staudel
2 . sentrifuge vas sbout six perssnt.
. s privy
k A larger motor vas locatsd mear the top and cutside the
housing of the aaseably and drove the roler.

fark Hasm‘l.c-”

. foter
Ths rotor hollow tube with di 4 imilear to th .
Fiven for the Senirifaze on paze 25 belov, bt probably & - fus wézi Ceutaf
" bit smiller. The oircumfersntial .pua vas about 200 Baters Steude f des
« por soe.

~

& emmoti Suwort Coll™~_
. The rotor vas supported by this ooil;

rp.fas.org/cia/product/zippe.pdf 00010316

K ‘E.f‘hm

sooet f.r Wiic

/i

‘' Iha Point=Boaring Cantr! =

L&. As source recalled, the tims around the beginning of 199 vus & 7.
. very oritical one for Stesnbeck. Stsenbeck had shcun that ha
- sould spin rotors and that he oould sparate uranius fsotopes,
But the Soviota sti1] doubted that Tesults could be cbtained vhich
vould make the contrifuge owpotitive ith other lsotcpe suparation
mathoda, At this time the Soviet position was, "Either yeu oen
show us somothing reasonable, er ve vill shut the book on the
centrifuge.® Thuy did net, hovovar, set up any technical spooifi-
. oatlons in tarma of saparation faotor or power corsumption. This
vas the tims vhen Steudel was #till edsembling his nuu.-, and :
sourcs, since mid-19.8, vas making mochantonl tests with long rotors: -

'Mum.
B penir TG sppoaTs oh PLES

ot
runa-u' polrte ehould by noted aa portinet to this sketah.
‘& Roter :

A hollow tube, 300 tm In length end 58 =m in diazstar, with .
5 unll thirkniad of D) W, SPATARIDE A& GLrcufareptidd .
spoed of 1100 ope. - g

otnt Bearing Bot!

This bearing vas similar to the bearing used ia the later
oentrifuges dasoriisd om page 38.

- . . - | N . =
¢ o N - N
- bt , Db o e
/A large asynchronous motar vas attachsd saaevhere slong S et - o
\naTongi of the Tatare 3ourde belierss 34 was locerss ! g : d l_,,%/ .
inside the housing but vas not cortals. O i L ‘\,.d-ﬂl
T Cesled

4 Top Bearing

This vu ® apring bearing with dasper eimilar to uni w-l h
the long-tubs centrifuge desoribed on page 38. -

o Ieg e B owill¥

". Top-end feed direotly inte bollow axtw-ef rotor. .=

Condansor

T teairg

f-  Extrectiog = —

: The extrastion was perforzed by means of condensstion direotly
along the top of the rotor into which resched a liguid-air cold
fingor. Aftar the experiment vas complated, the celd Hmm vers
Tamoved and aubm—pd 1n vator, in VRich the UFg dissclved and ves
then preparcd for snalysia. oorichaeat obidined vith this
TRONRLE e e SN Binen : ey \-louow 1 UBC P.\ nT-aciMmt& czumﬂwt

1,...3\. Moy S¥elch)

Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Separation by Means of Ultracentrifuge
the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316. https

m

Figure D.175: Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Sep-

aration by Means of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316
[https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf]
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wishes of Zavenyagine The report, although sddresssd to Beriya, went
5 gular chaznols vis the Ninth Directorate,

Chiat Diroatorata.  Iavenysgin, froa the beginning

sontrify

- Negotiations with Bariya

48: The results
srparatus W ” vogot ;
caloulations oo Vors Couplated at sboul tils time, i

L unvinees Brosmbock ol the fessibI ity of tming sestrirugen as o ! 7L, the goverruont 31 tay dn Sinop, "

', Benns for urenius-1solope weparation and of its Cospotitive status i #losa friond of Berlys, he sivieed Stesrbock "' turn diroctly ta
Tismarly gesoous diffuaton. He thought that the tian ues oo ripe* Beriys. .
Y. to push i . vith the Soviots. e, thersfors, drafted a o2l
o ey Shish orveset dirusty 15 L%, Tariye: o vernea 51, Steasbeck vas susmned to Hoscou 4nd, fter & two moatls vn’t!nc
‘. Borira that it uwld be inda! s to disrozard the potential of . Period, vas sumsoned to B'H!'l h the Kremlin. This meating took
.+ the seatrifuge. The oir cmuum 1 the Soviet atonlo program at " place tovards the end of July or the boginning of August 1949
* this tine wers favorable for Stesnbeck. From Thisssen and Darmyiod " Though scurce was told of the mesting, be had forgotien many de-
o know that the cusoads built om the basis of the Thicssen barrisr : talls um- o did not recall who waa presontysxcept rox Gon.
must, at this polnt, bs sncountering extressly high wastage. <7 Roohlavashvl1i. e statad that Af Ganarads Zabergagin Tverme
doubting that the Triessen barrfer uas the one usod by the Soviets . wers prasenl at the meating, they were "very small ﬂah' in this '
and that the thooretical vork of Darvich was sotually related ts - .#3500bly of MVD notebles. Thore were no discussions of technical
- the Sovlet casonda thom belng bullt, he told Berlya that the problens) it was alear that dacisions relating to the centrifuge
ga3noun d1ffusion methed aa used by the Soviets vould not be bad long ago beon made by the Soviets and that Stesnbock was o
oapable of yialding any uigpons-grade material bectuse of @~ 7 o gol the docisions of the Soriets and to prosent bis perscarl |
esssive corTosion losses. doncnds.  Ia th had been by his
primoiple Goran asstgiants to nogotinte v their beheif. Sisenbeck,
©offored to build for Dariya m five-stage cascade of contrifuges -

with rotors of uwroumuh five moters longth to worich the 0235

Batorial from 50 percent to 90 percent. This project the Coruans

. callnd the Pamall factory.s Source A1d not recall the pranmed .

.. concantration of ths vaste from this topping plant, but said it

_would be fed back into the gasecus—diffusion plant at the appropriate
point. The Soviels did not set a time 1imii or any other specili=

.. cetloms. It is evident, according % source, that while the

Kofiratads e

e potron of the
® propossl sufficimntly
nportant to forvard i .,..u,..- to Bartyn. 4 uas Gon. el

tained vith Stauds

2'a,

49, Stoenbock propossd to tuild a centrifige topping plant for the . |
diffioion cascads. e further pointed out to Bariys thet, on the
basin of hlp verk vith Ariaiuovich and featliarity with
Krdumna's verk, be vas sure that the contrifage uas supsrior 1o
the alsstrosagnatis mathod as an agent to bring the msdlum so-

* riched Uyy, produced by the diffusios cascade up 1o venpona-grada -
quality,

s ¥ o was not producing 90 perceat Upyg, 18 this does
H: Itoanbuck had twmed directly to Deriye because he wanted to have not inply that they obiained oven 50 porcent enrithiont. It may
@oncessions of a porsonal nature and roallsed that Beriys aloas vall have boen 60 porcent or 70 percent, but im that case the

4 weke thess. He gasbled that the Soviat pusm.m: with . Sovists vould have roduced the musber of stegos of the Ceatrifuge
the diffusion cascade vas such ss to make them ready for any con= ° * ‘topping plant.
. Bessfons in ordar te get & satisfastory selution. Whils Steenbock .
. ©3%anaibly vont over the hosd of Zavenyagin in connection vith i 52- In 'n:mn, Steenback vln.s&alg bave & soncrete gnfu:.m| .,.dm‘; oum
this topping plant a1, be did not, bovsver, go against the return to Garmany. Spacifical vante g
G Rl e e : Bave his dxaghter retirned t0 Garusny Lo Atlend scnool Purthere
i 3 more, ho uanied s definits date for the raturn of tha resainder - -
_ 1. It should be .,,,v.,a that Stoonbeck's proposal to Beriya vas . - -of his family, and ho wsnted contracts vhioh olearly stipulated
made 1n the suzmer of~1949. It vas not until Kovoaber 19i9 the durstion of his espistaata’ mervics in the USS)

that leading Germans we for tha first timas, the g
.~ gasecus diffusicn vascade im Xefirstadts Oa the basie of Mis: R . =
.. Xnoulsdge of Thisssents-and Darvichie work, Stescbeck sonfie - .
dently stated that the Joviet diffusion omscads would not . 18. Parly, scurce had mtated 94 percent as flnal enrichment,but later
yied, weTielently high enrichment. He vas convinsed that * thought that in 1949 the Sovleta sti11 spake {2 terea ?f 9?-‘,“._
the quiunotion

Germana reflss !.h status of 1.h- Pative -, ..l -cent and that % percent vas s figuré that oems in
¥ vith later vork. )

Sovior 7 m-m-...

.83 Barlys sgreed on a1l points and, to Staombeck!

surprise, offered 57. ) rough momory sketoh of the long=tubs centrifuge ls given on page 30,
. to return his wifs and the rest of ln- faztly at the paxe tine The length of u« 1w¢ rotor ves 300 Emthuhhrf und fts discoter ;
. that his dauchter loft for Cermeny. vas 58 millimef The rotor was driven by a smhronml rotating
-1.amn¢mu- “Fisla vhich wtsd on & stsal Lxpeller

"In the period that followsd, a1l rescurces required by Slaenhnal . . -
I.Wore jul st his disposal. The best measure of this can *'The rotor itself wes made o Durelusin, The ro! .

Cbtathed in tarse of the man hours Eade Available and the o dls bearing, simllar to that developsd by 'Bu.l.v vhloh upernea

total menetary cost of the project, Wheress earlier Steonbsok = eatiraly withia the hard vaowus. The boaring vill' bo desaribed

:—«a:na \lurk:hop time st the Sincp instltuts only grudgingly oo page 40, Polot 3. -,

500 hour:

(about s per month), after the Boriys meeting ha was
given 3 000 hours por month of workshop time and sotually used
#s puch ag 5,000 hours par month. Alss in the porisd up to
Steptesbor 1951, 7,000,000 rubles in all wore expended on
cantrifuge group. It 1y trye thet Stocnbock lost all Carman

The rotor itself oporatsd in a high vacuus,of about 1075 millimoters’
of ‘moreury, provided by & d1ffusion pxp 1ocated on the bottoa of

. the machine. The top bearing consisted of & damper with & spring=-
steol wire, vhich ny-utml within & three-millineter oponing

in
assiotants tor. A comtercurrent flov vas obtained by ©
1ier those we & temperature gredient maintalned by am externsl wvars and cold
organized as renm. water oystom. e
ooy - ! the depleted fracticn was Teaoved near the bottoa (varm) sod, snd | .-

the enriched fraction from the othar and. This material vas son—

. dansod on copper plns cooled with 1iquid alr and vas dramm off ine
to ampules for enrichnent tests. Multiple ampules WVere provided T
which permitied contimuous cperatica.

Steanbock vith two
aviet mathamatiolans

61, The rotor was made of ten pieces, sach 28 ca long. Each slastis &
., Joint, or sylphon,vas tvo centimoters long. The rotor was mads -
0,

Ssparation Toots

Kirvalidse

" had s vall thickneas of 0.15 me, snd tholr cuter dinsster ob the |

point of maxisun bulge vas 75 m. The roter's cutside diasoter

vas sbout S8 an, sad It vas operated at peripheral speods of 220 %

to 250 meters par second. The outer parts of the sylphons vors - .

* operated at speeds of 340 matars par second. Suparation tests e
vers made, hovever, oaly at rotor spseds of 220 meters per second.

The centri
optinal operating oond
55« Starting with tubes of 60 em, they moved to 90 em, 1.50 m, and

finally three-meter rotors. This vas the saximm length with

The leng retor was tested for & lifetime operstion of 3,000 hours.
i

Which separation tests vere carried out by the Steesbeck group This vas tw roquired lifetime fized by the Scvists.
4a sonnectlon with this projes <% A chesk was made st each 1,000 hours during this test. The wear .
on_ the needls of the bottom bearing was » fou hundredths of a
Peasription of the Yene-Rotor Contrifuze . . mi1limator during the first 1,000 hours; but, aftar 1,200 hours of .
2 operation, furthor vear was 36 small that it sould not bs neasired.
There s, in the opinion of source, » basic differonce ia the ' Source 3ald that their messurement capability as sccursta vithis
philascphy of dasign of long-tube centrifuzes ma oppossd to = . ® fov miorons. Xo wear uas deteotsd oa the plats of the bottow ..

short~tube ones. The long-tubes must go through a number of rotor which vas zade of stael of the type used for eutting tools
- oritical speads in coning up To thelr operating frequeacy, while .- (the Soviet tarm vas babetit).

the phort tubes go throuzh no eriical spesds, For this Tesson,
= long roter nwm\ be fabricated from coe tube bul must be made ¢ 63; The long rotor went Mn ope ritical speod per john] the mpon
of interconnected short pleces separated by elastis joints. The N eritical spoed vas sbout 400 ops. The oriticsl spesds dope
use of thess elaatis jolnts kevps the critical wpesds lov and .. upon tha siiffress of the Jw\t 04 on'the mass of the uum:n.u
peraits ths rotor to be successfully accelerated through thea. = - =" plecas

1%

The LETE il ea!tr-- vete sl

Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Separation by Means of Ultracentrifuge
in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316. https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf c00010316

Figure D.176: Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Sep-
aration by Means of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316
[https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf]
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2i5. The rate of sitrastion of materfal snriched in the Mgit
1s0teps was 0.5 milligrar por socond for this eass. A Fe= = g
. 331 oalled graph of meparating Joues sl plotted sgainat transport
of the 1ight ntroaa i given T . The exporimental
aata ylelded apprmmzeh \'h- up-rnuu power predicted by
thoory.

€3, By the boginning of 1951, it uas found that the throe-seter
‘tube centrifuge yielded the enrichnent uhich Stenbock had
sarlier promised Lo supply with five-sster length rotors. It
should be notad that  those Soviets vho understood the fentri=
fuge projsot{scurce mentioned only Novikov and Temslyangy) - :
vere vall satisfled vith the project by lats 1350 vhen the rotor 3
‘was three ceters long end even eerlier when it wes only 1.5 meters
long. Kevertheless, pressure still came for Steonbock to cortimus
s w increass the rotor’s length. Source explained that this vea
Leal sxample of inertis. had preaissd
. nn meters, and this is vhat the Soviets insisted he produde.
!unnmi,h whom long tubes had becoms an idis fixe, never
serdously demanded oalling & halt vhen the thras-moter length
was reached. Apother reason for the Soviet's lmhbw- on five
moters, even though thres metera vers perfor!
“promisod for five meters, was that at about m- uw- lbsnimua‘
=of 1951) the centrifuge project had ceased to be of ml\ A=
portance. The Sovista bul solved the loss or corrosion problem
Bt gasocus—diffuslon cascade. Jource polnted out that the .
fagt that the coniraots with Stsenbsck's ssslstants 71 vore signed
© 1a Kovezber 1950 indicates thet at that time the contrifuge
‘topping plant vas o1l of interest, sud that the solution %o
the diffusicn cascade problem must have ocme in the folloving
4uo or throe months. The three.mster length tubs, hovover, vas
“not Tondy in Foveaber 1950.

69, In the beginning of 1951, Staenbeck learnsd from Thisssen that * .33
‘the diffusion—cascade problem had beem solved. Im retrowpedt,
*“8teenbeck should haye had an inkling that this was the cass, ¥
a8 & result of the Technical Counoil meeting which ocourrsd :
Jrobably in Decezber 1950+ §tosnbock vas
ately taRen to task By V.k. Malyshev,
oounoll meeting, after st.oonbnk had doclared that the centrifuge

a. m  Tasoitations along the ganeral lines approved by Boriza vors
- the Garmans and Col. Kumnetsov of the Ninth Di-
Source spesified that he vould work on the centri=
e e t\s‘- for m. topping pmu untdl the laboratery scale was
omupleted. Theroupon he vould scter into s six months quaraatine
poriod. !nh-f{ol T Stoactack contraated to roualn untl) the
t  plant vas bullt. The sotual signing vas performed in Sinop by
. ${g-¢s; Gan, Koshlavashvill, R e -

AL Haviz

UNCLASSIFIED

64, The sylphons were made in the machine shop by pressing rubder inte
an aluninus tubs mounted Vithin & speoisl Jig. This operation .
was ropuated five tizes to obtain the desired dimtention of the
tubes. The wall thickness of the aylphons vas 0,15 &z, The cuter
Qlaneter of the bulges was up %o 74 ms, while the cuier diazster
of the cylindrical portion was 58 mm. The later mylphoos were .43
or & slesva It into the rotor tubss, vhile the sarlier .
onom wers threaded.

"Raseably.and Tost of Lona-Tube Contoifume

The assebly and particularly the adjustmont of the long-tube
centrifuges were incozparsbly more difficult then those of the
hort-tubs modols, The sylphons, tubes, sad covers of the 1
* tube centrifuges were waoufactured in the vorkshop and delivered
440 the laboratory, Individusl rotating tests end vall-thicknoss
machining uere done on speoiel Jigs dasigned for tha purposs, .
and than tha assembly of the rotor bogan. First tuo tubos vers
Joinod by & sylphon and rotated in air at fairly low spseds
‘%0 ohook for alignment. Errors wers correctsd by bonding the
Joints by hand until the two short pisces satisfied the require-
o ih another palr of tubes, and
s esach. Then oos of t)
tuo~tube soctions was attached to one of the three-tubs sections
and the aligning process done once more at the new Jolat. This
Lewas ropaatsd to make & mocond five-tubs section, and then the tue
five-tube sectlions were Jolnod and tosted to make the completed
rotor. Caps wors mpplied ms for the short-tubs modsl, and the
Totor uas inserted ints the housing. A windov was loostsd near
the bottom of the housing to aid the insertion of the nssdle ine
0 the botton bosriag.

6. t flow by s he
gradient of 5c'“ c d.h\rnm.ec over Yhe m—eaq_,].onqm of the rotars
s tsmparaturs gradient was maintaised hy tvo water streams
flosing outalde the centrifuge in tubes perhaps about 0.8 om
iz dianoter. The maxcimum tempersture used at the top (varm) snd
vas hbout 70° €. .

.. 8

G

Operation of Lonz-Tubs Ceatrifuze

670" The moximun separation factor O ach  vith the 1ong-wu i
centrifuge wea 3.0, The optimum valus for the W-nua- fastor
+* ({soparation factor at maximu ssparaling power) < vas t'm.m& to be

' 20, Scuwse defined separating pover L s ;rapm-umn to (‘5-1)’
%}‘i + A more camplete discuseion of this term is givea im

ouscads theory (see page 43)e SAT
-
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Figure D.177: Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Sep-

aration by Means of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316
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Figure D.178: Gernot Zippe.
Means of Ultracentrifuge
[https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf]
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Ea]
Was rosdy to be tokes out of the leboratory and translsted into
semitochnion] sonle. Halyahov askod him hov ho dared mexe suoh
a sugzeation without first having mate endurance tests, and
Halysher fnsfsted furthar that Stenabeck show that the Tossss
wora balow 0.3 parcent. One «xphmum for Malyshev's attitude
s that No apparantly alr. @ that the sorrealon problan ta

~ = the cazonds vas rapidly pnrmmm solution.

70 Inspiie of all theas evenis, (e thros-soter experiverte continued.
Frum the beginning of 1951 to Soptember 1951, the vork of ths :
Btaarbeck grosp dealt prinarily vith endurascs teats: continuous |
separation, continuous lossos, and finally cascnding separation  ©
teats with the thrus-mster tubs's speod or rotation incrensed 1
» it from 1,200 cpa te 1,400 cpa. ALl thess tests vors suocassful, |
o e In ut it vas po'u'hlo to raduce the losses o ono-half of vhat
> mzmm had Tequited, nazelx 0.15 parcant. }
333 !
L ansfol Lonincrad

9720 vas difficult for source 10 reconstruot satiofactarily the
L 55 avants vhich lod to the flnal Steanback profact, a cenirifuge
garcade vhich would take natural ursatum to an snzichwnt of
v 96 parcent. » projact was u'n-d by the Germana the "hig
3y faotory.® o has boen shown, Stmenbeck learnod from Thisssan
=~ that the centrifuge topping pllnL hnd coma too late for use im
" eonjunciion vith the diffuslon cascede. Althouh source agraed, |
that 1% 1# unlikely thai Stesabeck vould call off the topping
plant projeot aftar & discusalon with Thissoon, » felles Gornan,
= Yot scurce could not recall any particulsr Soviet Inurieun,
aomisston, or othar Lreldsnt vhieh offisially ak of <
topping plant project and introduced the Ybig r-wm.

|
T2+ It zust hava besn in the poriocd betveen the spring and sumser i
of 1951, aspecially aftar the loases were reduced to 0.15 pare |
cent, that Stusabock decided that, sven if the centrlfige vas |

oo late for the topping plant; he might build a cascade of ?
ceatrifuges which vould provide direct competition vith tha h
gesecus SirMalom plant,—ta source goloted out, the resara |
work which vas carrisd out in Sinop during this purlod was of . |

the typs that oould bs applisd to the nev "big h\cbnry‘ yrof«t. i

]

i

73 On 15 Septecbor 1951, Stasnbeck and Sohaffel left Stinop for the

Kirov Plant i Leningrad, taking along the more qualified Soviel

-;zlo ants and a1l th- em\trlh’zl memt. Steandock did mot
T TSR S

75.

s Srov plant in Lentngrad, no ceatets ¥
fugo vork as yot FAZ Dush S1arteds The Vork vas £o be sondmted "
1n uu-u) (or 3}?, vmn aeeuylod . 'owﬂu bullding in the i
Kirev plaat. truktorskoye byure = Experi-

. mental Dn-ls- I!uxv had o-ru-r developed the cospressors for the

" diffuston cnoaade, and work on this eontimed heroaforth alde-tym
sids uith the sontrifuge development. A wits layout of the Kirow

Plant and CXB-133 ie shoun en pages 53 and 58.

The of the m is m-u: :
vas a3 follove: ¥ - s i

o Chef of um—lJJ S1ndv (fou), mpvnllbll for cospressar
and centrifuge amlqmt

"= Arkin {fna)
Suppliss = Minin (fna), sn engineer
Contrifuge = Jtennbeck as Gersan ocnsultant o the Direotar
Developmant . § s

ThooTys' Gerwan Consultant: 3teanbeck
E

e

| Soviet Chief Eleots Korinsos (fmu)

L 38af of mathoanticlans vas available far
ealoulations for oentrifuge and sompremsoe :
dovelopnany + 2

. . UNGLASSIEED +~

22 May 1957. The
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. Tochntoal Activy! enlnzrad :

T Tha nev project began in Mme-:u 1952 with the order for the
£onstruotion of two balteries of six long-tubm contrifuges sach,
Somn of tho deslgn work for thase batileries hid been done by
Stomabeck and Schaffel in 51nop. The oentrifuges werw of the
ame rpe that had been conteaplated for the topping plant, s
320 Stoenbook vy convincod that ha could uss the st centrifigs
in & cazeals that was to take the surfchacat from natursl uranioe
ta vonpons-grada materlal, Stoonbock plannad at this Lime aie-
Ply to transport the matarisl froa one stags o the mext hlgher
wuge by eans of cantrifagd | e, and bat
71y
b,

. auo:nlm of &

« *houovor, the snorgy consamption required for the franspert vild
enormously lsportant. Using centrifugal comprossors as -
e 7 pumpa, the enargy requirsment would not have boom mich smaller
than (he powar requirsmonte of the diffusioo cascade. Thi
-cunmh,,; to sourcs, was & basle error made by Stmenbeck.

“The dasign and censtruction vork on thesa batterfes wvas, i
pource's ‘opinion, excun sJayed and vas not car pi-.n-e until
- ..

o controwrar, short rolors versus iong roicrs. Td
boon Toging for @ Jong while. Ae sarly an 1908, the S teenback
£roup had obtained favorable results with & short rotor, and ret
had gene on to long tubes boceuse Steanbock had preaised the
Soviata tubes froa five to ten meters long. In connsction  vith e
topping plant, Steciback, t00, had comaltied Mrself to fiv

malor Totors. In Leningrad it vas learnod by the Geroass that

. Remonor, Sieentuck's Soviet ccipetitor, wes working Sith short

: LB ToUly mos € ol

. aolentista tn OKR133 ma aven the Ninth {or the First CLJJ
5. Directorats agreed that the short rolors vere e omta ingrs
Yot no one had the Initiative to chall orm tha omr o tulld

the wLLury of 8ix long-tubs centrifuges

- I3 Viaring
ibops Whioh aclved tha probiea of axirastion st
M Iw axpanditire of energy were devised, snd the soleoular puogp

Problem of Uranium Isotope Sep-
in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316



3580 APPENDIX D. ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

- A UNCLASSIFIED ™ ¥ UNCLASSIFIED

241 for evacuation of the space cutsids the rotor ves invanted, &
wi. operation spparatus which ncorporated theso discovories and

geedie 2o 155 wwmwwm"

‘Like the long-tube modal, the short rotor operated in a 10~ vacume,
and 1t rotated on a nscdls boaring identical to that used in the
long-tubs modsl. The upper bearing was & magnetic bearing of novel
“dealgn. The mxtrection of both the enriched and the doplatad oute
Put stroams vos ecooaplished by mesns of scoops &t the periphary
of tha rotor, and both streans vere in this vay provided vith the
's BOtive pover to reach Lhe next stage im & cascede arTangesents
sountercurTent flov 1o the Totor was also induosd mcnanzvu.u
_ by the acticn of the uppar (Jc00p9, sad | consetuently oo Uiaranl
_Eradiont vas Tequired for this purpoas

sz. n- folloving points are depicted on the draving om page 9.
"

“rotmta Rotox
"+ After axtrusion and heat treataent, the rotars

+*+ 4.  bed 3 be.turned om & mandrel in order to carreat
& thea to the required tolerance. The axtruded

ned rotors vers finished off with the
624 quipsent. The rotors wers made by Soviets -
A X . - ia tha varkshep, but the testing and fisal valle
xa . thickness machining vas dons hy the Gernana. .
. % " Dynanio tests wers then conductad in air at
b <ot Mhet 100 epa, WNoh resulted 1a sboss 10 pare
i . ... oent discard of the manufactured rotors. The
rotor wall vas 0.3 ma thick.

tie Pearis

. Totat 3

The magnetle boaring used an the top of the
"shnrt v.ub.- consisted of @ suall tubular
porsa 't magnet msde of Soviet msgretic alloy
:.-il-r to Alnieo) and an unsagnetised eylinder
ﬂl‘ & atainless magnotie xh-l. vhioh vas mounted

22, The sketch deplota m 4%-cm tubs centrifuge. It is im
prinoiple ununr h e 25-ca tube dasoribed in the text.

SSIFIED
\JNCLASS FiED,

. Extraction Scoops
on the upper neck of the Fotor and revolved with it, g ’r e . EXEACKOR Se
.. The purpose of hls magnet and the metal on the rotar : w
vas, of courss, 1o hold the rotor vrticel. In wa ‘ ot ik .c"’m'-.;"".",i‘u,“?vﬁﬁ.'. T rotating

onrlier model,the uppar part of the magnetis bearing % . < gn3.  Ths acoop at the top tock off the heswy -
was 1s0lated from the lower by a plexiglass shisld, 1.7 = Traction at & . prossure of about rm williestors
: . " ef mercury. The scoop at the bottom was alse
; - arrangad to taks off the produst st the pariphery,
Polnd ) Paint Baccing . e ; and thus had sbout the saxe pressure cutput. The c

. countercurrent flov, hovaver, developsd by & Rt
fixzed seresn arrangsmant at the bottom ef Lhe ri]
rotor, which oparated a3 & sort of molecular :

In the botton of the rotor thers ves a stainloss stesl
plug which protrudsd bl the rotor proper and AR msimen 01
armture of the drive rotor. Fitted inte th . B 110903 3 b "b7 caght Uhe conter o 1ight stress ey
oenter of Uhs plug vas an 0.3-a plocw of pleno wire, 1> walg bl of touard the poriphery at the point vhere the Mghte.,
botics ead of vhioh Tasied In 8 dished-out circle atream plokup sooops oporateds This mede the

X n ory hard steol plate. The hardnese of the stasl olinination of intorstage pumplng possible an
ity Ve Bt of Do cuttit surtace o or nigh-specd both streams. Source rocarked that no effort vas

z hth- tools (Soviet Butetit). The rotor revolved on i ma ipp! sorodynanio dasign to these
hort wire, tutning in the dished-vat steol plata. . Doceps, wythch the poaaibility of doine 3o ana

[RERTIVRE

< teal plate pat in the bo! af & cup which vas . 4! 7 thus relsing the meparating power of the
0 susjended Crom & stasl phu ren was, in tum 1 - " fuge van Tecopnized: Na peinted sk thet o b1
supportad on ball bearings to perait imited movasmnt. =7te obledws ods Germans wers abruptly taken off work on the 2w
The whola aaneably described above, sxcopt for the : : contrlfuge proSTFa after the successfal asparation’s
staed rolor plug and the upper fart of ihe pianc wire, tasts on the Tirst modal of the ttube Totor
was fmanrsod im o1l for daping. A gideld vea provided .

3 <[z wera Tun, and that they consequently had e
oppertunity to refine the desizn. Scuirce falt
* that tha mals ressco for the velatively lov
sepa-ation faotor odtained with the short-tubs
. Bodel lay 1a the poor merodynamie propertiss
©of the acoops. He el that vith sorcdyneals
- improvensnts the separation [sctor of the sharte .
An internal stator'was wsed in the short-tubs cantrifuge, i tube contrifuge could be ralsed up to that of ,,,,
This stator was flat rafder thag cylindricel and vas . Iong-tubs machine, that ls, to 50 . percest af .
made up of 1n:g= Tibbon=typs viring. The wiring itaelf vas ‘thosrstical,

sirong encugh to sipport the stator windingg,

and thess vindings did not comm in contach with the
Lron corw of (la stator. Thus, slnce 1t operated at
lov {six volta) voltage in & Ngh vacuia, no io=
sulation vas necussary dn A n both the

long~ nnd short-tuba nodals the impaller, or armatire, -+
coaalsted of & ataol plug vhich protruded froa the

bolton of the contrifuge rotor. The Eotor oparated
on the {nductica principle. During separaticn tests,
the zaxizus povar required vas sbout 30 valts to drive
the soter. About 40 vails wore Nqulrlﬂ to bring the
m;uupwnu:-pemmrnre Who tent vas bogune” ., ...

£l

* part way up the plane wire Lo prevont oil froa climblng
1oto tha rotor. The whole bearing and the o1l bath vers
i the hard wacum outslds the rotor

Potnt 4 Drive Motor .

}Lnlqgu]a]; Punpg

;. The vacuu - waintaining acleoular panpe :nr.sllM
simply o fized throsded insert = the
housing o1 the centrifuge im such a -a, et the
revolving tube Just cloared the top of the throads.
4 Lv.Tho throsds vere like thess of & rut and spiraled -
Bim upiard (1ooking at it from the direstion of rotation
of tha rotor). Gas which bocams trapped in the
threads vas given & veloclyy im the direction of
< the apirsl by molsoular impact vith the walls-of
he spioning retor and vas thus puzpod sver from -
the evacusted rnglun. Exsotly this save desigm
wes n;p.n in th ond ®olecular puxp which ° °
riSay Vel Monn . ve, at m smaller redius, withe
hvunhmummﬂkbfﬂlwnum vith

Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Separation by Means of Ultracentrifuge
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Figure D.179: Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Sep-
aration by Means of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316
[https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf]
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hr, s UNCLASSIFIED. |

: PP T . P
: 2 antos 89, The ssparation tests took varying mounts of tims, depording on
this arrangesent & pressure of 10°5 m of meroury - o . unts of tive, dependt
2. una alntained {n the space Aroind the rotor, &0 (0ge; Base’ toiropyt desired for smlysts and cu the condltions

8.8, masa transport rate) eppl’ 3 o the particdlsr test.
The shertsat test remembered By piw. 8 took about 20 mim
w2 M1 the Jongest required sbout o hourss Be thought thas the
e et enzplon usually obtained in eoparetion tests aacunted Vo approxie
e matoly tvo grans. Source estimated that during separation tests

pressurs of 107) ma of mercury outaids the peck
of the rotor, snd & pressure of 102 ma of serowry
inside the rotor at ita center. 3

o e - the bottom bearing conmumed only about 0.5 watt of powsr, while
A3303bly and Test of Short<Tubs Centrifure i +, the total enorgy roquiresent for the ontire unit vas about 20 |-
83. The peodle for the lover(polot) bearing of the short Lube vas matched watts, oxclusive of motor losses. He sstimated that the motor

' sffiafoncy uns about 30 to 50 parceat. Th th
to & hardonad atasl dish and the tuo uere ground Logathar Lo aseure propel - Thus sansthing 1ike 80
operation. The workshop supplied to the luboratory. the roter, the vatls of electrical enargy was ruired for the cantrifugs donaribed

; i :
rotor covora, the bearings, the outalde Sacket, and the hasd plece of rativs ;TJ’T?:,:LE;;:E:}.“&: dimensions 1r the saps-

the contrifuge. . LAl
9. Tho output st . o3, 3
8 The St atey o sxembly va 0 froart, U sccope end sereen e 2 ke s siaeect suts smecies, wily Hutd i,
the rotor. After this, the bottoa cap, which includsd the impellar = . = “separating pounr Taached with this moded of the shore-tape i
plug and the noodle part of the bottcs benring, vas attached to the centrifuge was 32 purcont of thooratioal, versus the Sovist . |
Bottoa of the rotor tubs. The oap vas Leveled so _hat 3¢ foined the i &

roquirenont for a t on
tubs sncet!dy, and the jeint wves made airtight by the application P ! F 8 Jonst 15 parcent of theorstical.

of BP-4 [Soviat desigastion) lacquer to the Joint on the outside wur— B 9L Zorichaent and depletion of the output of the centr! .
-7 th 1

face of the retar. . 5. Wats ves mausured vith both & mass epec fuge soparation

L 7 Sountor. Since those wesauwreasnts alvays ohecked with sach olbar

35, The upper cap of the rotor was elatlerly applied and the rotor vas s alriv vell,
3%:d down into the housing. Tha funnsl-shapod oponing iz the boitoa TAY vell, mourcs prasuncs that they vere sccurste. - @
¢ 0saring made ths {nsertion of the nesdle into the bearing sasy, Thea Oosta
* the 10p portica of the housing vas atteched,vith 1ts plusbing far . :
food snd two cutput streszs. This vas bolled te the mals bousing. R. im- Vs t01d by one of the Sovists thaz the cost of the
—_— aboratory version of the short=tnb =4
B Bofore assoubly started the xarious required rotaticn tests of the > he diffusion pump and 51:r;nr:ln¢“!:h;:. van z‘éoﬁ:ﬁ:f
rotor and caps bad boan made on special equipment domigned for the i Yor ociparison, source rezarked that an mdie cesillctor cost 15
purposs. E 75,000 rubles. o
€7, Aftar the contrifuge vas asseabled, vhich requirsd about a half - ation of the Short-Tube G > .
Bowr for an experienoed crev, the diffusson pusp in the bottom of - fod o e R Gt e -
the housing (100 1liter capacity) was turned on, and the centrifuge 9. toge e M follewing results R i - ok vith & 72
vas entirely evacuited, taKing care nob 10 botl the o1} in the fheng cantr 353 {Thg, 58 on in diensoT RiT e el ot o T
bottoa bsaring in the process. When evacustion to 107> millimsters % poripharal velooity of 30 metars pu- sedoads o 5
was complotod, the rotor was turned om and sllowed to sowe up b8 . - gt i -
8pond. This roquired about fiftesn minutes. When the roter had H -
_reashed operating spoed, the diffusica pusp was turned off and Bk 5o Mo saparation facter i

isolated from the systea, einse the moleculer pumps vould them n
. 14 pic 5 E 5
malntain the vaouum. + 2 be, Op! meparation fuater /. of wiow

% Ccitr . , ~0oaln ) eaw agu)
=3n buc) matamoerd
Bagyilthien Q) Yo

8, By motns of a mondls valve, UF, at mataral 1sotopie cancentrations
wis allovod to enter the rotor'through the faed tubs vhich led te
the goonetris denter of 134 rotor, The entering material vas
mossured by a flw meter. Oaly Lenths of & mecond vers required
far. the sentrifugs to roach equilibriua; #o the ssparaticn test
vas begun Imadiatelys - ¥ H

rp.fas.org/cia/product/zippe.pdf 00010316

/i

T £G-1802 |
‘LK (d-'? ﬁ.—' > SerpmiTivG Power” .

94. The Stesnback group used & ooncept, used alsc in cascads thacry,
which he termed separating pover (Trsnnleistung) and defined as

Bie g 'n 2 .
Pl SR

vhere K {8 & comatant of unrecalled dimonsions, *¢ 1a tha separatien

feotor and gy is the trensport of the enriched streas out of 210
dat

the rotor. Sourse racalled that this quantity 1s proportional ts

the fourth povor of the peripheral weloolty. 156 recallsd that

theory indicates that for very large peripheral spesds (highar |

o Wen 240 meters per sevond) thie depondence changes to & second

SHORT-TURE CENTRIFUGE - *

95. A graph depleting the dapendonce of tha soparating power om the
£lov of the 113ht slrana 13 reproduced on page 4S. Swtcos
. #tsted that the optimin conditions indicated corresponded to 32
porcent of the separsting power predicted by thoory. Source sai
that this eurva vas found to bs in acoord with & requiresent of
20,000 matars of rotor for & plant vhich will produce one Eilom
gram of uraniua 235 per day in matarial enriched to 96 parcent.
This corresponds Lo & powst expenditure of less than 3,000 kile= -
vatts. Source know that It vas planned (o use natural uranium ]
88 food, but did not rocall what waste concentration vas Qonsidereds

i

= 390 "o

(d-ry= 0.2 “F

e —"("')«:ahf-i :

2 TFLOw MWBVCED MEuHda wALE
Ln' rolyg by

¢ th
aw

Ersdusily Balrs easad out of the proles

8. During the period Jamuary to Maroh 1953, OKB-+13) was planning the
o003 trustion of three contrifuges of the 45-0m TOLor Lyper These
weTs £o bo pleced Lo the same rooa in which the first 4i—cm ceatri=
fuge vis in place. At the sane Lime, OKB~13 offioials wers
disouseing (and sometimes asked the Gormana about) the gonstruotiom
af 4D csntrifuges of the sazs type, wvhich wers to be sst up in the

the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316. https
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Figure D.180: Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Sep-

aration by Means of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316
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APPENDIX D. ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

| - UNGLASSIFIED

prouisss of 0XB-133. Source d1d not know whether or npt a decision
wew avor raached regarding earrying eut this project.®) Hae alse
41d not know the aotual length of the rotor to be used. It would
be pogaible to obtain the saze soparation factor and yleld per

kilovatt expenditure by enlarging the length and dinmstor of the ' .

Totor in a gecsoirical ratlo. The fimal length of tubing selscted
Ly the Soviets for the individual centrifuge unit would be based
107 wolely on manuraoturing condiderations, i.s., what langth weuld
- be the simplast, best, and cheapest to manufacture, Apparsatly
the molaculsr punp uould not 11Rit"the langth of the rotor; scuros
bolieved that 1t could function with any langth rotor. ;
99 In May 195), Stoonbesk apponred for the last time before the
Tochnical Councll in Moscov. Source bolioves that it vas at
this meating hat it vas indicatad that the Kirow Plant had ven
the race sgairat Kananev in centrifuge development. Stsonbock
¢, wucesoded {n coavioolng Halyahey, who held the ehalp, that the
I b 3

- 3 - oA
ca%liiilps ; R
el frer this date.

» \QUARATINE PERIOD OF THE STEENGAK GROOE

"100, " Tha Garmans rocalined in Laningrad until 15 Septesber 1053. Be-

twoon Kay and Septesber 1953, they performed mo regular vork and
resided a3 the Inteurlst Hotel in that city. Steenbeck, after
learning that he night be transferred to Kiev, began to pre
himaolf for sealconductor research. On 15 Soptesber 1953, the
eTmans Vors transforred to the Fhyalcal Institute of the

Ul 1an Acadany of Solenc in K

It took until the o o
Germana, who moar} i the institute's library. Stesn=
beck thon began to verk om nonolsssified soaisonductor Tesssroh
with germanium, which was the prinoios) sctivity of th
ingtitat TR " "

,
‘23, Sowrce expmassed this In those words: T do not Xnov vhatder

the plan to butld 40 ceatrifuges wes en order from the
governzant or vas only a vish of the Kirer Flant poople « o
The Eirov Flant may have sugzssted this, wnd ardinarily if

. the suggssticn is latelligsat it will thea be approved by

: the governsent.® P i

. .

ji, o to dlacover the true mature of this flov and to discover, ia’ -

15 ! partioular, the location of the socellsd desd come. o' i
#olved this somotime in 1950. Subsequently Steenbeck mads -
. study of losaca involved in the centellfuge. His last )
theorstical inveatigations dsalt vith the countarsurrent
Tlov at the ends of the roter (end-sffsct studies).

207: These thooretical studies of Steenbeck wers not #o elsarly
differantisted as thoy ere listed; many overlapped, or uere
Bade at the same tims. Stosnbock throughout thess yuars alse
=nda many studics of the mechanical parts of the centrifuge
pocially in connoction with long rators. A comprehensive
s Toport on echanicn] problems and msparation theory was
Published by Steanbock during the sumier of 1951 shortly bee
fore he loft for Laningrad, Basfors that date and aftervards
e publistod 31l topical reparts. .

108, Stesnbock aluays refscted vorking om cascade theory. He vas
quits familiar with Buwichis thaory of the diffusion cascade,
and he falt that If necessary he cculd, with scme relatively

minor alterations, =pply it te the centrifuge cascade. -0z

ACTIVITIFS OF ENGEY o

209 1 Source had very 1ittla knouledge of the vark of Kamanev, the
Saviet physlcist Taned ;é—mz( vho vas & cospetitor of Stemn-
Dack S _

¥ .
Gaoanionally yiziCed §Leenoock And Beomed e 1nfarsed
of the group's vark perforsed in Sinop and Leningrad, Kamensw

@ laboratory 1a Moscow, vhich vas mcat probably of the same
Bagnitude s that of Steonbock. Stesnbeck once visited Euzsnev's
laboratory. :

Eemonoy began werk on centrifuges at a relatively late dats, =nd
by 195) he was sti1]l separating vith model gases m ot Wi

Urg. Sowos knew only that he worked with short rotors and

- that his centrifuge was of the type designsd in inop during

‘the onrly daya vhen ther, too, designed a short rotor.

11l Scurce considersd Xamenev, aged appraximately 45 yoars, extromsly
onpnbls and Intalllgont. He stated that thore Ls & good
Bility that Kanonev took cver the centrifuge profect in

1= Kirov Plent after the doparture of Stasnbeck, but this ves ©

a1

cnly & conjecturs. Sourcs argusd that vhile the Riroy Plant mansgezart
b, A,

*_ Dight prefer to place ons of thelr oun nen in this fob,
‘i3 rweuld reallazs thai, If they entersd into compatition with sl
Kazonav on the contrifuge developnent which vas still un= -
. fimished at the tine of Stesnbeok's daparturs, ‘they vould
certalaly looss’ cut to Keusnev, .

. UNCLASSIFIED

g ! UNCLASSIFIED 5

lenving the Soviet Unten, the

bonuses or preziuzs which, in sourc

order of magnitude of Stalt
s

ormas Tore glven
inion, were of the
Prizes then out of fashi

X ¥

5 oplnion Lt Lk was raiated to the indfcatlons given
%o Stosnbeck by the Tochnical Council in March 1953 that his-
vantrifugs bad besn prefarred to Ksneoew's.

EIIONG OF STEENGE'S THERETICAL VORK

nbocais wark.

104. Initially Stoenbock calculatod the separation for & plane wodel +(3L
which ho called Bancdchun Neda] (strip model)s He essumed
08 flov Batveon two planca (rem top t bottow, in which the
gravitaticonsl forcs 43 effoctive from the inside te the out—
alds. The gravitatio
hoavy 3otopes by transporting
the 1ight romalns inelds. Agafnat this eantrifugal force
o, OPeTates the diffusion. It uns the squilibriua betveon theas
© 7 flom that Stesabeck first lavestigated. This stody served as
beals for Staonbock's proposal o use the centrifuge as & meany
5, OF uraniun 130tope suparation, and 1% was this study that RS
fefhptin

" te the construciion of the double-valled rotor

105, Theroalter for about ene and & half years Steanbeck ves occupisd
- With translating his to a Totor which did nok
* oontain anothor concantris tube on the instds. This is more

Snuiu, 82 it 1a assumed that the interior rotor has & diszster
ora.

108, Another study of Stoonback which vas important for
.- 6oparation vas an analyals of the internsl flow.
thore 1s # scperation of 1ight and heavy 1s0topes because of - LSS
tho gravitaticnal and ewntrifugsl flodds) seoondly, a oasoading of
paration 1s caused by the oounterourrent flow resulting
froa the teaperaturs gradient, For years §tsembeck attazpted
. £t aeed Yninated

1f-cssosding "
v Tan

112. That the Sovista vore arcused by Steenbock's centrifugs develop=
ment vas dramatically demconsirated by the 1949 megotiations 3
batuaon Beriya and Steonbeck. Yh Soviets ontinued to be
dnterested in the paceibilities of the centrifuge even after -
thuy fonnd & wolution to thelr gessous diffusion caseads withe
out recourse 10 the centrifuge. This was proved by the Lrana-
for of ibe Steanbeck group from 3inop to the Kirov Flant in
Leoingrad in September 1951 and January 1952. This transfer  ©
eeowrTsd At & time when the 3incp and Agudzeri institutes vers '*
reverting to nancleosified vork. As late ms March 1953, e
Steonbeck was 3t11) dealing with the Technical Gouncil, whieh : =
Bource condidered cne of the top-level ecientiffo policy making
groups in the USSR, CE

113. Tha short-rotor ceatrifuge which the Garmans developed in DKB- '
133 vas able to produce cne kilegram of U235 metal per day,
eariched to 96 porcent, using 20 kilometers of rotor tubdlag,
at loss than one-teath the pover expeuditure of ithe gassous
diffusion plant. Source remosbors that the Siconbeck group
Bad bosn opersting with a targel figurs of 59,000 kilovatis

. for the diffusion caszade: He stated; "I don't know exactly,
but 1t was & very high figure. It was riainly in the neighbor=
hood of 50,000 kilouatts for one kilogram per day.® Anavering i
the question whethor this vas & realistis {igure, source stateds
"It is not completely taken out of tha afr, but it le not exeat ¢

thor. It Ls & [lgurs with vhich they soschov opuratad. Tou

the snorgy I 10

1y of
acsdenia Intersst now vas octpetitive with the gasoous diffustiom
procoss. 3

14, An attempt was made te discover eny fragments which source
- might have glesnsd that would indicate the future cuurss the
Scvists would taks fn comnoction with the centr:
AT TR T e iy o
: Ty e
ki, L6 483 Tiot €18 i :
SoViETIVaild Tulld t7 contrifuze an & g3, vould
put 1% on 1o0s....This quenticn could nat be anoversd from any
of the atatonents or remarks made by tha Soviets

esow v
aodelq o r

TUNELASSIFIED:

Figure D.181: Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Sep-
aration by Means of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316
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115, Source was then asked te analyse the prub)-u, taking into som~
gideration political and eccncul wsll a3 solentifio aspeots,

s ted flraly thet thare axiats no *abaclute nacessisy
for the Suvhtj to build the centrifuge cascado as & c

potitor to the gaawous diffusion plant. They have a process

by z00ns of which they oan separata as wuch as they want.*

That the gaseous diffusion proceas was capable of produci
veapons-grade raterisl 1s evident, sirce thuy sholved the use

of the contrifuge as & topping planti TThey 5o longer ware
intereatad in the contrifuge at @ certain dats in 1951. There= |
fare, paascus diffusion plant wes operating et weapons D'Ah
an o( that tine.®

ns. Suu-e- avoldad piving 4 dofinits anavor to the question ubsther |
3oviets would build a centrifuge enscade. Stressing the
ww iatangibles involved, he decided that 1t would be in- )
Poo3tble to mako an evaluation. It vas the improssion of the
daterrogators, howover, thatl source heId 1t unlikely that thy
Soviets would build such & cascade. Nevortheloss, he believo:
that, at tha very loest, thay considered 1t interesting snough.
te continus it as & development project. Decause the snergy
sonsumption fm relatively Jovu nnd because small anounts of

" UNCLASSIFIED = .~

®. L vory dmportant resson why the Soviets would not ba tnolined @
ER 6 build the cantrifugs cascads vas the fact that the gass
. diffusion cascads vas suzcasaful. It vas & tried ard trus

. 033, V] the centrifuge method still required cop='

. #1dorable developrent and aight contaln unforsgeen Aiffie fise
" eulties; “Thors might still be poopla who will doubt that 1 w
"1t vould ectually be possible to oporate, reslly safely, s

big plant of csntrifuges that Bpin so rapidly. This i

somothing that has never boon in exlstonce balore.®

“Related to the imsediately preceding arguwnt vea
contantion that for the conatructicn of the contrifuge
cascads the Soviets vould requirte tachuical mangover whioh

18 & scerce connodity in the USSR, Whils 1t is tre that '

scisntints of the [iFet order bo. lenger noed be mssigned

«,.: ¥ the ceolrifuge development, the project wouid require * ¢l
¥ " engineora of the first order. The Soviets de not have am'

.. unlimited supply of first-olass sngincors, and all thoae ~ 1 !
available are alresdy cosaltted to the Soviat armasent - I C-

2y ProgTan. e

Finally source siatsd that wuch deponded on the posities
. taken by the Kirov Plant in convincing the govornment s -

izportance of the centrifuge. The Kirov Plant, - 3 64 &
4n turn, was wreatling with intangible end subjective £=

PlAnl

material can ba snriched te & high degree;-thoy vould not
eampletsly drop the—projec e

117. Source's argunents against the Soviets building & nnulm-
eascace zay be sumsarized a3 followe:

" factors. Ia mource's oplnion, thers vas no one in OKB=
' 133 aa qualified to continue the cenirifuge vork ss
 Kanonav was, but he 414 not beleng {0 the instders at
the Kirov Plant and was ragardsd by the managessnt of the
* plant as an outslder. A plant like the Kirow Plant could .
exhibit a3tounding enery vhen it oame to cloing its doors
o eutalders like Kamenav, and such a factor might u-n ;
influsacs tha future of the centrifuge ia the USSR.

; . Vhils powst requirescats asy be & very important coom
sidoration tn the sconcwy of the US, power requirssonts - .
. warm not considsred to bs & eritical aspeot in the Sovlet 4 : N
iz Tnlon. The Soviet governwnt veuld deprive the civilian - us. ::‘:;}_{ d';“m“-';’wﬁLM;:"n:r;i:g':. :“;itirp‘l'ﬂihq';“gd L]
 Bentek ot She actiowr 41 slasiela poues G Teng b 35 sl y sentrifuge riing vith the aaterisl meds available to than
=-Be raquired for the ateale project. The Soriets would the 5 taenbock group in Harch 1953, After mich hetgtnc.
- oonsider the pover corsusption fastor only Af & point wers Sl b il arami o S sresvi _W“_a i
reachod at which the rest of the arsasent progrem (1. bv “. Soviet governaent. If ® groat doul of pressurs vars
+ nonnuc loar armanents) would be -ndlm-rld by excessiv by ths govarnmsnt, the Kirov Plant nmxlll build thn puo\ --
pover deands of the atomie progr - pllnt within s%x aonths to one year, using
s wouid b reanired £ buitd u castate "
conprising 20 kilmmetors of tubding, The pilot plent would taXe se
long, bocuas 1% would have to inolude scce unlinished develop-
\ment vork, Withoul governmsat pressure, o the o 5
. the Kirov Flaat W11l feol arcusd fer 10 yaars, sad nf;:.
contrt sLIX1 voo'& ascunt to anpthing, or wantt be any © C
“Turther thas 18 vas 4t the iins ve lefts Fhathar the ariar ssms
frea the tep IContinus as you have' or 'Full-stors shead,! that

Be Should the Soviels dosire to incresse thelr stockpile of « -/ & 0na 1o tvo wore
fiontombia sateriel, they would do wo, mot by alerging . s

thelr oxlating gesechs diffusion fasilities nor by the
Contritice melied, but by the plutostus process vhch
source considersd to ade

teapt vas

i ticate source's re
i, "Tou doa’t naed thet mich T,ys, ba=
cause you make pim.zmiun.- [It 13 the iopressioa’of the

v
interrogator that this statenent was based not so much T dca't mow,

on izsight inko the Soviet plutoniws progran 3 o populer iy i

litersture,] Sourcs belioved thal the first USSR aiom .

Doubs' Were made of Uzae and that the later ones vere mede

of plutonius, 4nd mZ the eritical mess wes six kilogrenss 2 2
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Figure D.182: Gernot Zippe. 22 May 1957. The Problem of Uranium Isotope Sep-
aration by Means of Ultracentrifuge in the USSR. CIA Report EG-1802. C00010316
[https://irp.fas.org/cia/product/zippe.pdf]
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R. Scott Kemp. 2009. Gas Centrifuge Theory and Development: A Review of U.S.
Programs. Science and Global Security 17:1-19.

When the Manhattan Project began, centrifuges of this kind were considered as a candidate tech-
nology for concentrating uranium-235 for the first nuclear weapon. [Jesse] Beams was asked to
oversee the centrifuge project and led a design team at the University of Virginia. The Westing-
house Research Laboratory was charged with building the first production machines, and testing
was done at the Standard Oil Development Company in Bayway, New Jersey. The team at the
University of Virginia designed a supercritical machine, 7.35 in diameter and 136 in long, which
operated at 270 m/s in a four-stream mode. Westinghouse built a slightly smaller version, 7.2 in
diameter by 132 in long, as well as a subcritical machine, 7.2 in diameter by 42 in long. Separation
tests began with the subcritical unit in August 1943 and continued for 93 of 99 days before the oil
gland developed a leak and caused the centrifuge to crash at 215 m/s in December of 1943. The
program was terminated by enrichment-project manager Harold Urey a few weeks later in favor of
gaseous diffusion. [...]

In December 1951, the Committee on Isotope Separation of the Division of Research strongly ad-
vised against a post-war centrifuge revival, noting that centrifuges could not compete economically
with existing gaseous diffusion technology. That would change in 1953 when German groups led by
Wilhelm Groth and Konrad Beyerle, and a Dutch group led by Jacob Kistemaker, began asserting
that their centrifuges would soon be more economical than American-style diffusion. Fearing a loss
of their uranium-enrichment monopoly, the U.S. Atomic Energy Commission decided to revive cen-
trifuge research in September 1954. But the revival was desultory: No machines were built because
the AEC was confident that it would have full access to German technology, which was at that
time the most advanced in the West. [...]

In the summer of 1956, the Soviet Union began repatriating captive German scientists who had
been working on uranium enrichment at Institutes A and G at Sukhumi on the Black Sea. Oswald
Francis (“Mike”) Schuette of the U.S. Office of Naval Intelligence had the task of interrogating
the returning Germans. By chance, one of his subjects was the Austrian scientist Gernot Zippe,
who wound up in Germany only because he could not afford rail fare back to his native Austria.
Zippe had become a flight instructor for the Luftwaffe after he finished his Ph.D. He was captured
by Soviet forces and sent to the Krasnogorsk detention camp, but when the Soviets learned of his
technical background he was transferred to Institute A, where he was put in charge of mechanical
developments for the Soviet centrifuge program.

Schutte’s report of Zippe’s activities attracted the interest of the Intelligence Division of the U.S.
Atomic Energy Commission. They arranged to bring Zippe to the United States in 1957 under a
false passport and the assumed name of “Dr. Schubert.” AEC scientists and intelligence officials
interrogated Zippe in an all-day session at the Shoreham Hotel in Washington, D.C. This was
followed by a more collegial debriefing several days later at the University of Virginia. Zippe revealed
that he and the Soviets had worked out a completely novel design that did away with the thrust
bearings and oil glands that had been so problematic in the U.S. centrifuge. The AEC arranged to
have Zippe return to the United States on contract to the University of Virginia, where he would
replicate the Soviet machine in exchange for a $10,000 salary. In August 1958, Zippe returned to
Virginia, and less than a year later he produced a working replica of the Soviet machine.
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Karl Cohen, whose theoretical contributions appear later in this article, was asked to assess Zippe’s
work for the Atomic Energy Commission. He was so impressed that he advised the commission to
expand its centrifuge efforts in the direction of the Soviet design. By April 1960 the Division of
Research approved a program to be housed at the Oak Ridge Gaseous Diffusion Plant under the
management of Union Carbide Corporation, Nuclear Division. Work was begun 1 November 1960,
and included the construction of a cascade based on the Soviet design, as well as improvements to
centrifuge theory, and a continuation of the study on novel materials. |...]

In the late 1970s, the U.S. Department of Energy predicted that the demand for nuclear power, and
thus enriched uranium, would grow dramatically in the coming decade. Saddled with only aging
gaseous-diffusion plants, the DOE proposed a commercial-scale centrifuge facility to meet future en-
richment demand. In 1977, Congress authorized an 8.8 million SWU /yr plant at Portsmouth, Ohio.
The first stages of the plant were based on Set III centrifuges, 24 in diameter, 40 feet long, at 200
SWU /yr per machine. In time, however, it became apparent that the demand for enriched uranium
had not increased as predicted; competing lifetime-extension programs on sunk-cost gaseous diffu-
sion plants obviated the need for a new plant; and claims of economic mismanagement plagued the
centrifuge program. The entire centrifuge effort was cancelled on June 5, 1985. Only 3000 machines
had been installed at the Portsmouth facility at a total cost of $2.6 billion.
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Despite War, Paying Russia For Uranium. New York Times. 15 June 2023, p. Al.

The United States’ reliance on nuclear power is primed to grow as the country aims to decrease
reliance on fossil fuels. But no American-owned company enriches uranium. The United States once
dominated the market, until a swirl of historical factors, including an enriched-uranium-buying deal
between Russia and the United States designed to promote Russia’s peaceful nuclear program after
the Soviet Union’s collapse, enabled Russia to corner half the global market. The United States
ceased enriching uranium entirely. [...]

Roughly a third of enriched uranium used in the United States is now imported from Russia, the
world’s cheapest producer 8. Most of the rest is imported from Europe 9. A final, smaller portion
is produced by a British-Dutch-German consortium operating in the United States 19. [...]

In the 1950s, as the nuclear era began in earnest, Piketon became the site of one of two enormous
enrichment facilities in the Ohio River Valley region, where a process called gaseous diffusion was
used.

Meanwhile, the Soviet Union developed centrifuges in a secret program, relying on a team of German
physicists and engineers captured toward the end of World War II. Its centrifuges proved to be 20
times as energy efficient as gaseous diffusion. By the end of the Cold War, the United States and
Russia had roughly equal enrichment capacities, but huge differences in the cost of production.

In 1993, Washington and Moscow signed an agreement, dubbed Megatons to Megawatts, in which
the United States purchased and imported much of Russia’s enormous glut of weapons-grade ura-
nium, which it then downgraded to use in power plants. This provided the U.S. with cheap fuel
and Moscow with cash, and was seen as a de-escalatory gesture.

But it also destroyed the profitability of America’s inefficient enrichment facilities, which were even-
tually shuttered. Then, instead of investing in upgraded centrifuges in the United States, successive
administrations kept buying from Russia.

8[F‘rom Rosatom, using German-developed centrifuges.|

?[From Urenco, using German-developed centrifuges. See https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Urenco-
expands-enrichment-capacity]|

9[Urenco again, using German-developed centrifuges. See https://urencousa.com/about/our-history]
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D.4.3 Uranium-235 Enrichment via Electromagnetic Separation

[German reports captured by the U.S. Alsos Mission also show that there was extensive work
throughout the war on electromagnetic systems for uranium enrichment (similar to the U.S. ca-
lutrons at Oak Ridge). That work was conducted by physicists and engineers such as Manfred von
Ardenne, Heinz Ewald, Richard Herzog, Hans Kopfermann, and Wilhelm Walcher. Unless otherwise
noted, text for G-series captured German nuclear reports cited here consists of the English-language
abstracts prepared by American scientists who studied the German reports.]

G-375. Richard Herzog. Report on the Status of the Work Towards Construction of a
Large New Mass Spectrometer. 1943. Vienna.

Construction principles are outlined as they were patented in 1943 and details of the design are
described. The manifold ways of focusing (direction focusing in both planes, energy focusing over
great regions, radiation focusing of the ion source and the acceleration field) assure great intensity
of the mass spectrometer even with great resolution, such intensities as are needed for separation
of isotopes. The instrument will enable scientists to detect and determine smallest quantities of
elements produced by nuclear reactions and relative abundance of isotopes.

G-256. Mass Spectrograph Construction Planned by the German Post Office Depart-
ment Research Institution. [Uber den Aufbau eines Massenspektrographen bei der
Forschungsanstalt der Deutschen Reichspost.] 1944.

Construction is planned of a mass spectrograph equipped with a single lens and with the electric field
installed between the pole faces of the magnets. With improved lens correction a very high resolving
power is provided and high intensity of beam if the diaphragm is wide open. The instrument is
planned to serve as a precision tool for determination of mass defects when the spectrometer slit
is narrowed or for isotope separation when the slit is widened. The mass scale is planned to be
M/M-8%. Magnet and magnet corrections needed are described in detail.

G-196. Wilhelm Walcher. Report on the Status of Mass Spectroscope Work at Kiel.
The Effect of Space Charge on Focussing Properties of Magnetic Sector Fields. 1942.

Mass spectrograph built in Kiel to separate U isotopes. On the basis of tests made with Ag, can
expect daily separation of from 2 to 6 x 10~® moles of U?*. Mathematical determination of the
effect of electrostatic repulsion of the particles on the cross section of an ion beam.

G-291. Wilhelm Walcher. Report on Investigations of Ion Sources for High Power
Installations. 12 October 1944.

Requirements for an ion source best suited for use with high power installations are postulated
and a table is given that compares capacity and current characteristics of 8 known ion sources.
Experiments are described investigating electron-optical beam characteristics of the pendulum ion
source of Heil and of a magnetron ion source, the resulting characteristics of the ion currents are
illustrated.
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Wilhelm Walcher. 1943. Uber die Verwendungsmoglichkeiten von Glithanoden zur
massenspektroskopischen Isotopentrennung. [About the Possible uses of Anodes for
Mass Spectroscopic Isotope Separation.] Zeitschrift fiir Physik 121:604—613.

Aus der Kenntnis des Emissionsvorganges der
Kunsman-Koch-Anode wird geschlossen, daf
Elemente mit einer Ionisierungsarbeit, die kleiner
als die Austrittsarbeit der Tréagersubstanz (Wol-
fram mit adsorbiertem Sauerstoff, maximal etwa
9 eV) ist, in einer solchen Anode in Ionen-
form erzeugt werden konnen. Es zeigt sich je-
doch, dafl diese Moglichkeit aufler bei den Al-
kalien nur bei der In-, Ga-, T1-Gruppe besteht,
wahrend z. B. die Erdalkalien fiir eine Ionisierung
nach dieser Methode ungeeignet sind. Griinde hi-
erfiir werden angegeben. — Die Ausbeute der
Alkalianoden wird zu fast 100% des auf der in-
neren Oberfliche des W-Pulvers adsorbierten Al-
kalimetalls gefunden, und zwar ist die in Amper-
estunden gemessene Kapazitat konstant und weit-
gehend unabhéangig vom Emissionsstrom, der bei
einer Rubidiumanode bis zu 0,7 mA /cm? dauernd
gesteigert werden kann. Die Ausbeute einer Indiu-
manode hingegen betragt nur etwa 5%. — Es wird
gezeigt, daf sich die Anoden regenerieren lassen.

From the knowledge of the emission process
of the Kunsman-Koch anode it is concluded
that elements with an ionization energy which
is smaller than the output energy of the car-
rier substance (tungsten with adsorbed oxy-
gen, maximum about 9 eV) can be produced
in such an anode in ion form. However, it has
been shown that this possibility exists only
for the in-, Ga-, Tl-group except for the al-
kalis, whereas the alkaline earths are unsuit-
able for ionization according to this method.
Reasons for this are given.—The yield of the
alkali anodes is found to almost 100% of the
alkali metal adsorbed on the inner surface of
the W powder, namely the capacity measured
in ampere hours is constant and largely inde-
pendent of the emission current, which can
be continuously increased up to 0.7 mA /cm?
with a rubidium anode. The yield of an in-
dium anode on the other hand is only about
5%.—1It is shown that the anodes can be re-
generated.

Wilhelm Walcher. 1943. Der Einflufl der Raumladung auf die Abbildungseigenschaften
magnetischer Sektorfelder. [The Influence of Space Charge on the Resolving Power of
Sector-Shaped Magnetic Fields.| Zeitschrift fiir Physik 121:719-728.

Es wird gezeigt, dal ein Biindel geladener
Teilchen, das auf eine Brennlinie zielt, trotz des
abstoflenden Einflusses der Raumladung in einer
anderen Brennlinie fokussiert werden kann. Die
Fokussierungsbedingungen werden fiir den feld-
freien Raum und fiir magnetische Sektorfelder
angegeben, die Erweiterung der Theorie auf allge-
meine Sektorfelder an einem Beispiel besprochen.
Folgerungen fiir den Bau von Massenspektro-
graphen, insbesondere solchen fiir Isotopentren-
nung, werden gezogen.

It is shown that a bundle of charged parti-
cles aiming at a focal line can be focused in
another focal line despite the repulsive influ-
ence of space charge. The focusing conditions
are given for the field-free space and for mag-
netic sector fields, the extension of the theory
to general sector fields is discussed with an
example. Conclusions for the construction of
mass spectrographs, especially those for iso-
tope separation, are drawn.
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BIOS 1487. Chemical Laboratory Instrumentation in Germany. pp. 5—15.

The estimation of stable isotopes for most of the research teams in Germany using them was done on
a mass spectrometer designed and made by Dr. W. Paul of the Second Physics Institute Gottingen.
A second similar instrument was made at Gottingen for Professor Heisenberg’s Institute but was
only completed late in the War and was not much used. [...]

The results given by Dr. Paul in his description of the instrument (loc. cit) showed that its resolution
was just sufficient to bring the deflection to zero between the two thallium isotopes of mass 203 and
205, whilst its sensitivity could be made sufficient to demonstrate the existence of the radio active
potassium isotope K*® which is present in the proportion of 0.012%...] The results of measurements
of the relative concentration of the isotopes of rubidium, thallium, potassium, neon, silver and
nitrogen are given showing an accuracy of 1% or better.

The instrument was operated by Dr. Paul during our visit. It was clear from this demonstration
that the resolving power was as good as was claimed—the isotopes of mercury masses 198-202,
from the diffusion pump used to evacuate the apparatus, being shown readily, whilst the sensitivity
was ample to show the presence of the rare neon isotope.

[...] It is the more remarkable that apparently most of the workers in Germany doing work with
stable isotopes during the War, relied on this instrument for their analyses.

1994. Obituaries: Wolfgang Paul. Physics Today 47:7:76.
[https://pubs.aip.org/physicstoday/article/47/7 /76 /407994 /Wolfgang-Paul]

[...] After two years with the Technische Hochschule Munich, he went in 1934 to the Technische
Hochschule Berlin, where he joined Hans Kopfermann’s research group and earned the diploma
(1937) and doctorate (1939) degrees. In 1937 he moved with that team and set out to participate
in pioneering studies at the universities of Kiel and later Gottingen on the hyperfine structure of
atomic spectra and—with Wilhelm Walcher—on mass spectrometry. In 1944 he became a faculty
member at Gottingen, where he worked with the legendary 6-MeV betatron, the first of its kind
on the European continent.
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[Wolfgang Paul (German, 1913-1993) won a Nobel Prize in Physics in 1989 for his experimental
physics work on the electromagnetic manipulation and trapping of ions, of which the invention
described in BIOS 1487 was just one example. Wolfgang Paul should not be confused with Wolfgang
Pauli (Austrian, 1900-1958), who won a Nobel Prize in Physics in 1945 for his work on theoretical
physics.

Paul’s mass spectrometer from BIOS 1487 (or similar instruments) would have been ideal for
monitoring the progress of uranium isotope enrichment by providing a rapid and reliable analysis
of the uranium isotope ratios at various points in the enrichment process. If the instrument could
readily separate isotopes of thallium or mercury with slightly different masses around 200, it could
distinguish between uranium isotopes of masses 235 and 238.

Please see figures of Paul’s mass spectrometer from BIOS 1487 on the following pages.
In fact, if this design were scaled up, given some modifications, and mass-produced, those mass-
produced versions could have been used like calutrons to actually enrich significant amounts of

weapons-grade uranium.

From publicly available references, it is unclear just how much nuclear-weapons-related work Wolf-
gang Paul may have done during the war.]
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PAUL MASS SPECTROMETER
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Figure D.184: Wolfgang Paul’s electromagnetic mass spectrometer for separating/analyzing isotope
mixtures [BIOS 1487].
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Figure D.185: Wolfgang Paul’s electromagnetic mass spectrometer for separating/analyzing isotope
mixtures [BIOS 1487].
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Kurt Diebner. Listing of nuclear research commissions enclosed with a letter to the
president of the Reich Research Council. 18 April 1944. [English translation in Hentschel
and Hentschel 1996, pp. 322-324; German in Nagel 2016, pp. 512-513]

No. Topic Person Responsible Priority Level Secrecy Specification
11.  Isotope separation Inst. for Phys. Chemistry at SS, for special ~ Secret,
Hamburg Univ., Prof. Harteck purposes DE  partly top secret
12.  Isotope separation Inst. for Phys. Chemistry SS Secret,
and Electrochemistry, Kiel, partly top secret
Lec. Dr. Martin
13. 7 KWI for Chemistry, SS, for special Secret
Berlin, Dr. Klemm purposes DE
15.  Preparation of Danzig Polytechnic, SS Secret
gaseous uranium Prof. Albers
compounds for
isotope separation
16. 7 Chem. Inst. at Bonn Univ., SS Secret
Prof. Schmitz-Dumont
17.  Construction and  II. Phys. Inst. at SS Open,
development of a  Go6ttingen Univ., partly secret
mass spectrograph Prof. Kopfermann
18.  Development of a  Deutsche Reichspost, SS Open,
mass spectrograph  Ministerial Councillor Gerwig partly secret
19. Manufacture of an Bamag-Meguin Co., Berlin DE Secret

isotope sluice
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G-139. Heinz Ewald. Eine neue Methode zur Magnetischen Isotopentrennung. [A New
Method of Magnetic Isotope Separation.] 3 March 1942.

Reviews use of mass spectrograph to separate isotopes. Limitations of methods used heretofore.
Principle of new separation method. Ions of homogeneous energy enter slit B’ at angle F into
homogeneous magnetic field with limits bb, cc. Field strength is so regulated that the heavy masses
M> just leave the magnetic whereas the light masses M; cannot quite leave the magnetic field
and are bent back toward b. Various applications of this principle are illustrated and discussed:
(1) Annular magnetic field with ion source in the center. (2) Linear arrangement with rectangular
magnetic field. (3) Annular magnetic field with ion source on the outside and target for heavy
particles in the center. Calculations are included to demonstrate practicability of this method.

[See pp. 3597-3604. Ewald’s design is closely related to Manfred von Ardenne’s design below, and
both were apparently part of the same project.]

Manfred von Ardenne. Uber eine neuen magnetischen Isotopentrenner fiir hohen
Massentransport. April 1942. [From Moscow archive, courtesy of Rainer Karlsch]

[See pp. 3605-3626. In this report, Manfred von Ardenne gave a detailed design for the electromag-
netic isotope separator concept that was described in Ewald’s report. In particular, he showed how
to use a large number of ion beams with only one set of magnets, thereby greatly increasing the
production rate of U-235. Von Ardenne’s report even included a photograph of a prototype that he
had built for experiments (p. 3624).]

Samuel A. Goudsmit. 16 June 1945. SUBJECT: Baron von Ardenne’s Isotope Separa-
tion. [NARA RG 77, Entry UD-22A, Box 166, Folder 32.22-1 GERMANY—Research—
TA—(1943—June 1946)]

1. Among the Reichsforschungsrat papers, we have found the research report of the work which von
Ardenne did for the Reichspost. The report is dated April 1942 and describes a magnetic isotope
separator in detail. It was sent to the RFR by Esau.

2. Attached is also an interesting commentary by von Ardenne himself. In this, he states that isotope
separation is essential to decrease the amount of uranium necessary for the uranium machine. He
claims that indications regarding developments, especially in the U.S.A., which aim at a decrease
of the uranium quantity in the U-machine, have recently seeped through. Further down, he claims
that the method invented by him is new and that, by keeping the development work very secret,
an important advantage can be gained over the high level of experimental nuclear physics in the

U.S.A.

[For much more information on Manfred von Ardenne’s calutron-like electromagnetic isotope sep-
arators, see the following pages, as well as pp. 4221-4222.]
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v NARA RG 77, Entry UD-22A, Box 166, Folder 32.22-1
Authority MY 91701 GERMANY—Research—TA—(1943--June 1946)

-
o
Copys o. / of 4 Copies
o o
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Gl's Beron von Ardenne's Isotope Separation
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is deted Apri l 1”1 end des m”fs a2 ma guaetic isotope separavor 1n detail.
It was sent to the T'::‘Zt by Seeu

2. Abtsched is slso an interesting commentary by von Ardenne himself.
In this, he states that isotope separation is obalu“l to decrease the
i At L :
amount of ursnium necessary for the uranium mechiuse. Ie claims that
Tndications regarding ue*"f>logmcnta, specially in the U.S.A., which aim

v

at a decrease of the uranium quant n," in the U--L'Zchlﬂ.b, have recently
seeped through. Further down, he claims that the method inver rbed by
him is new and that, by keeping the development work very secret, an
importent adventage can be gsined over the high level of experi: mental

a ]

nuclear physics in the U.5.A4.

Sn -K&no Dl;lf
Scientl flc Chief

Figure D.186: Samuel A. Goudsmit. 16 June 1945. SUBJECT: Baron von Ardenne’s Isotope Sep-
aration. [NARA RG 77, Entry UD-22A, Box 166, Folder 32.22-1 GERMANY—Research—TA—

(1943-June 1946)].
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15‘1(2.5%-57)

%

WC& 0,7,,7 /U 5- X
Elne neue Methode sur magnetiechen Ieotopentrennung. ¢
*

whhﬁ&‘
von Heinz Bwsld. Muwuﬂurr

i
[

1. De bisherige Entwicklung der
Isotopentrennung.

laseenspektrographen sind ihrer ersten Bestimmung nsch
fir dle gensue Messung von Isotopengewichten und von rele-
tiven Hiufigkeiten gebeut worden und hierfir im Verlaufe
der nun swel Jahrzehnte deuernien Entwicklung su hoher Voll-
koumenheit gebrechts

Der Gedanke ihrer Verwemdung filr das Problem der Trennung
von Isotopen in wigbareh Mengen iet sehr naheliegend und
in einer gansen Reihe von Arbeliten praktisch erprobt. So ist
versucht worden, die bekannten Spektrographentypen nit gerin-
gen zweckentsprechenden Abdnderungen hierfiir gu verwenden.
Vegen des geringen Massemtrensportes in diesen Apparaten
konnten jedoch von vornherein suf diesem Wege nur sehr geringe
mmmm—ﬂiwm
£iné dann such nicht mehr als eimige 1o~ g erslelt worden.')

mmmmw—.mmum
eipieller Naturs Iie Schwierigkeiten sind kursz folgende 3

1) (&) M dMorand, Amn. de physiqué(te) 7, 103, 1927.(10~5g 11)
(®) KeP.Jekowlew, Z. Phys. 64, (-n—.
in mm 10" =10 ;)-
(©) M.L.Oliphant, E.S. !-o.-v.n-.1
Lond. 145, 922, 1934+ o una 147,6rsc enoxdnung 10™ g}
(a) u..uu-. uu.-:z-c.nu..m. 148, 1938,
(3+10~%g 147, 2+10~%g 3"una B"" una etnige 10~%g '),
(e7 A.0.mier, E.T.Booth, J.B.Dunning, A.V.Groece, Phys.
Reve 57, 546, 1940.(Sinige 10~ g
(£) Mesdiven, Fhys, Bav. 57, TH8, 194 (3+10~¢ o),
(&) K.H.Kingdon, H.C.Pollock, :.l-. "g;-nu.
Phys. Rev. 57, T49, 1%0,(1,8+10" g
=P

gun Teil mit recht gutem Erfolg. Eln wesentliches Kemnseichen
dieser Arbeiten ist, dese man bel ihnen mit parellelen Ionen-
strahlen arbeitet, die von bereits relstiv susgedehnten Ionen-
quellen ausgehen, Fir diesen Sonderfell kimnen Feldanordmungen
mmummmmw-m
ndl.cd- kueed ; und Aufldeung in ein
ensp rrel lassen. Ale Mass fir die Ausdehnung

einer Ionenquelle soll die Gréese der Ionem emittierenden

angesehen werden.

den Arbeiten der Amerikener wird eine lange spaltfirmige
Ionenguelle in neuer Anordnung verwendet. Der Spalt von einigen
20 cm Linge und such einigen ¥illimetern Breite kann bei einer
eolchen Auedehnung unter Berilcksichtigung der Grisse des not-
wendigen Tremmagneten nur noch parellel sum Polschuhspalt des
Esgneten angeordnet sein und nicht mehr semkrecht. Durch eine
besondere Formgebung der Polschuhe hat es sich ermUglichen
mmuomd-wm.mmum

der Quelle zu einem ert Statt des
bisher niitigen, ﬂnﬂlﬂﬂmmu ist dort eine
H8gld m, einen n, flich £4 verteilten

mnm-u- deh s
Bel diesen Arbeiten wurde der praktisch erreichbare Massen-

traneport zwar um D gesteigert, blieb
aber doch in der dnung von 1111 Die
#ind wieder in einer Rauml der b
und des Aufli m

IIs Prinzip einer neuen magnetischen Isotopent

Me vorliegende Arbeit dleat der Beschreibung eines neu-
ertigen magnetischen App sar I ] der durch
die a it und B

Fir das Problem der Trenmung s w e 1 e r Isotope oder
sweler Gruppen von lei und Iectopen kamn
man suf eine Zerlegung des Ii ee in ein
und such suf eine Fokuessierung im i{dlichen Sinne versichtenm,
wenn man die in Fig. 1 ellte ei hicelt

Ionen Energie treten unter einer vorge-

3597
-2«

Allen fiblichen ektrogreph el it die Ver-
wendung eines eng ten es, der mach Durche
tritt durch einen relativ engen Elntrittsspalt durch eine
4im Einselfall verschiedene Fel in ein
spektrum” serlegt wird, Das sur ung Ma

endige iufl g jgen verbietet ee, dase
die Breite des R ltes ng ig ¥i1li-

nmeter Ubersteigt, Hiersue folgt von vornherein eine sehr
unerwiinschte des

Bei dem Versuch, die Stromdichte und damit den kessen-
transport in dem notwendigerwelse 2o engen Ionenbiindel mig-
lichst groes su machen, steht man beld an praktischen Grenzen.
e Ionen enittierende Zome der Quelle kenn bei den tblichen
Spektrographen nicht wesentlich griscer als die Fliche des
Eilntrittespaltes sein. Die starke Bsusladung in der Ionen~
quelle selber, also dort wo die Ionen ihre relativ geringste
Geochwindigkeit haben und am lingsten verweilen, hindert
eine mmtsprechende Steigeyung der Miseionedichte der Guelle.
Ale weitere Folge der auftretenden Raunladungen macht eich

bei oteligender Stromdichte die el sche Abets
der Jomen im Strahlengeng in Hasse bemerk-
bar, kann die Fokused bsw. die AuflBsung so

verschlechtert werden, dase eine hinreichende Tremmung nicht
mehr gelingt,

In der Exkenntanis, dase die Fsumledungen in erster ILinie
die Ausbeuten begrenzen, suchte man nach inordnungen, die
einnal die len g
und welter e&f die bisherige enge Bindelung der l'u-h
Strahlengang verzichten kinnem. Dieses Ziel verfokgten l?c
Arbeiten von Suythe-Rumbeugh-¥eet w.s. und von Welcher '

1) (a) r-l.lvu-. L, HBunbaugh, S.S5.West, Phys.BRev.45, T24,
1934 (10™7g £ wna 10~% 14).
(b) L.H.Rumbeugh, Phys.Rev. 49, 882, 1936
(e) L.H.Rumbaugh, L.R.Hafetad, Phys.Rev.50, 681, 1936.
(24165 145 una 2010745 147y,
(d) VeR.Smythe, A.Hemmendinger, Phys.Rev.51, 146, 178, 1937,

(1,7+10%4g 9 m),
(e) 4 ¥Rl Suythe, Phye.Rev.51, 1052, 1937,
() 15 u:!ua. Z.Phys.108, 776, 1938 (6+10"5g/h m®® una
2.10~6gm w®T),

-4 -

Fig. 1. Prinsip der Irennung.

gebenen Richtung € durch einen Spalt B’ in ein homogenes Yegnet-
feld ait den Begrensungen bb und oc ein; die Kraftlinien dieses
Kegnetfeldes verlsufen semkrecht szur Zeichemebene . DMe Felde
etiirke wird so einreguliert, dase dle der su tm
Iﬂlh-.l!.tutf d suf der Seite, an der
enngr oy & etwa verlisst, wiihrend die leich
'Im!lml‘mmmhnﬂmmﬂo-
begrensung b suriickged mm-mm-u,
m:,muu-tc—m-,m-!ﬁmm
Elne solche Anordnung hat gegeniiber den bisherigen Massen-
spektrographen folgende t1 die endicpersion am
Auffingerort iet hier keine stetige der a
sondern weist (bel fester elektrischer Beschleunigungsspanmung
und dstirke) im 1 zwischen den Messensehlen
¥, und ¥, eine Unstetigkeitestelle auf., Je mach der inordmung
fer juffinger kann die Dispersion an dieser Stelle der Massen—
skala beliebig groes gemacht werden. Die Vorstellung der lasssen~
dispersion ist such fir dlese Unstetigkeitsstelle gerechtfer-
M._mmu-“mwa'-end-!ﬂo

edines ed fo s B ng denkt,
"'-"“ﬂll-mum-lu nnu-w.-m
dming sind h und el

u-nmmmzn-m l--n'-d.n-_ ein
enger Elntrittespalt B°.

Figure D.187: Heinz Ewald’s March 1942 design for an electromagnetic isotope separator [G-139].
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Ein optisches inalogon fiir dieses Tremnprinzbp ist vielleicht
in der Erscheinung der Totalreflexion beim Ubergang von Licht-
atrahlen von einem optisch dichteren in ein optisch dinneres
Hedium su sehen. Das Naognetfeld vertritt dabei die Eolle der
Grensschicht swischen den beiden Medien, die bed bestimater,
konetanter Einfallsrichtung der Strahlen die schwerere Masee
bsw, die griseere Wellenlinge gerude hindurchtreten liset,
wilhrend die leichtere Meses baw. die kleinere Wellenlinge
total reflektiert wird.,

III. Die drel iueflhrungsformen =it belisbiger "Spaltbreite"”
und hend dehnter I 11e,

Iie Frage, ob sich fiir dieses Tremnprinzip eine spesielle
geonetrische Anordmung - geeignete Wahl der Polechuhform und
des HEntrittewinkele - findem lisst, die such bei beliedig
welten Ebntrittsepalt noch geniigende AuflSeung ergibt und
die Verwendung einer langen, schlitzfirmigen Ionencuelle (khne
lich wie bei Saythe-Rumbaugh-Vest) g s 1st, wie el
betont, ausschlaggebend fir eine geniigende Hersbsetzung der
Raunl adungsdichten und damit fir die prektieche Verwendbarkeit
der Xethode, Eine eolehe Anordmng lisst sich in der Tat ledcht

g Als Polechuhd werden zwel konzentrische
Kreise gewihlt, bei senkrechtem Eintritt der Ionenstrahlem in
die eine krelefUraige Begrensung, In diesem durch Fig. 2 (8.6)
schematisch dargestellten Fell ist also ein ringfUriiges Magnet-
feld und eine radisle Anfengsrichtung der Ionen gegeben. Die
ganze dnung ist vell sch. Elne grosse
runde Ionenquelle eendet von ihrer Peripherie (zylindrischer
Austritteschlits, Krele mit Bedius ry = MD) eus Jonen homogener
Inergie redial in einer Ivene (Zeichenebene) nach sllen Seiten.
Iiese Strehlen treten alsc auch in die Magn -
‘begrengung b(Kreis m!t Badius = MB) ein. Elngezeichnet ist
2.B. der Verlauf der Strahlen IB und PQ. Bel richtig einge-
stellten Peldstirken tritt aleo die der zu
¥assen gerade etwa & &l sus der and des
Hegnetringes (m-c.mutuur..nc) sus und
wird auf dem iuffinger s, (Kreis mit Badius T, = EA) sufgefangen.
Die ledchtere asse wird dagegen sur Seite der Ionemguelle
suriickgebogen und dort suf dem iuffinger ay (Badius identisch
nit dem der I elle) abg eden

-T=

Fg. 4. Anordnung mit gem Lagni d, An
ionenquelle und Innensuffinger fiir die schwere Masse.

Adus dem Beispiel Pig, 2 ergeben sich die swei enderen geo-
metrisoh miglichen Pélle, wenn wir die Schnittpunkte D,B,C und
A der vier schen Begr e mit der y-Achee
festhalten, ihren gemeinsamen Mittelpunkt ¥ aber auf der
y-Achse wendern laseen. Wemn M gegen - oo rickt, erhalten wir
den in Fig. 3 dargestellten Grensfall eines sehr langen geraden
(rechteckigen Polschuhes, auf dessen einer Seite sich die Iomem-
quelle sowie der Auffénger a, fir dde leichtere ¥aese und auf
der snderen Seite der Auffinger a, fir die echwerere Masse be-
findet.

Wenn dagegen in Pig, 2 X auf den positiven Teil der y-ichse
iiber den Punkt A binsus verschoben wird, so erhelten wir den
Pell Pig. 4, dess dde I le b des Hi
feldes liegt und die Ionen radisl mach innen sendet. Der Auf-
fdnger fiir die schwerere Masse befindet esich damn im Innern, und
die Feldetirken werden in diesem Fall so eingestellt, dase dle
schwerere Masse gersde streifend auf dem Auffinger suftriffs,
wihrend die leichtere daran vorbeigebogen wird,

Figs 2, Anordmung mit ringfimigem Magnetfeld, Innenione
quelle und nnmgunom-mn

%

:

Fige 3¢ Lineare iusfilhrung mit langem, rech
Polechuh, 1 dee Rin t
-8 -

Alle drei MBglichkeiten sind such praktisch suefilhrbar, ihre

Trenneigenschaftennsbllen daher ht und mited ver-
glichen werden,
Iv. des Auflls &

Wichtig ist eine ung des zu erwartenden Aufe

1Ysungsverntgens. Dieses sollte theoretisch beliebig gross
sein, wemn ee praktiech mbglich wire, die Forderung einer
radialen chtung der Ionen beliebig gut su erfiillen
(Vorsuceetsung dabei sind allexdinge Ionen hinreichend homo-
gener Energie und die noch zu pritfy dass

~Qas Streufeld an beiden Seiten des Ringmagnetfeldes k;tn we-

B che Stirung auf das Aufl@sungsvermtgen susiibt).Die vor-
hand Maxwell-Geschwindigkeit der Ionen und eventuell auch
geringe Inhomogenititen in der Baumladungsdichte der Ionen-
quelle kinnen aber gu relativ kleinen Geschwindigkeltskomponen-
ten quer sur redialen Richtung, d.h. in Richtung der Peripherie
der Ionenquelle Anleass geben.

In den Figuren 5 (Ionmenquelle innen) und 6 (Ionenquelle
sussen) wird der Verlauf dér I en im R eld
daher dargeetellt unter der Annahme, desc k 1 e 1 n ¢ Winkel-
ebweichungen der maximalen Grisse = 4 von der im Idealfall ge-
b ten radislen Anfangerichtung der Ionen sugelassen sind,
& sel ein bel B semkrecht sur Magnetfeldbegrensung, d.h. radial
eintretender Strahl, weiter seien e und &1 die Grensetrshlen
des durch B gehenden Bischels, deren Winkelebweichung von s
laut Vorsussetzung +4& Dbetnigt., Der weitere Verlsuf dieser
Strahlen im Magnetfeld wird fir swel verschiedene Massen X,
und M, mﬂ.mukz. k, !:“.ll‘l':. K, In gegeben,

Wenn wir fordern, dass die beiden Massen im Sinne des ange-

ipes an der Tremngr e gerade vollstin-
dig getrennt werden sollen, stellen wir demit gans bestimate
geonetrische Bedi die 1 se kpy und Kp

Uberschneiden sich in einem suf dem Tremnkreis ¢ liegenden

k) l“imtnnhuo der Anssenionenquelle (Figuren
4 und 6) der Innensuffinger fir die schwerere Masse die

ert su machen, wird daher ‘einfachend n,
wie auch sus Plg. 6 ersichtlich ist, dase der Innemsuffinger
praktisch den gleichen hnl-ou:r habe wie die inners

ringbegrenzung ec.

Figure D.188: Heinz Ewald’s March 1942 design for an electromagnetic isotope separator [G-139].
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-9 < - 10 =

Punkte 7, so dase cnm-kt:mm--ulw
Die Badien der Ereise k und ¥ seien p undp+dp.Venn wir fur
eine b ng - m-u.nu-:.mr
und die Vinkeldivergens 2« ~ das Aufl

wollen, dann geniigt es, das Verhiltnis '/ - fur ﬂ.l hd.d-n
Mn!umlzqrnﬂ-.m—'(wkdﬁu

s P TN
H

fir den Krimmungsredius von Jonen der Voltemergle U im Kagnete
feld H folgt filr das Aufllsungsvermigen

| M 4
oo it
Wenn wir den Ursprung des Koordinstensystemes in den kittel-
punkt ¥ der gansen Anordmung verlegea (Fig. T), heben die
drel Kreise k;;y K; und ¢ die Gleichungen (unter Vernach-
‘ ldseigung hbherer Potensen vom o)1
|

Pige 5e Zum iuflSsungsvermigen der inordmung mit ‘ i e e i

Innenionenquelle, G —tp+ap) ™ 4(1 - ‘ﬂ“ﬂ) =@+ Ar}‘- X
e q" - rr_,"

Flg. 7
Ableditung des
4sufldeungsver-
mbgens.

Fige 6. Zum Aufl¥eung der ait
Aussenicnenguelle.
-1 a -2 -
Da sich diese Kreise im Punkte ,(r‘.‘) schneiden, ergidt sich Gegeniiber den krelsfirmigen Anordnmungen déiirfte eine Anordmung
aue den Gled gen dureh H in einfscher Weise die li_i geradem, langen Polschuh wohl aur theoretisches Interesse
Beziehung haben, da die Herstellung der Apparatur sehr viel mehr Aufwand
erfordern wiirde, Eine Anlage, die im wesentlichen nur sus Dreh-
e ﬂ( - d,) tetlen bestent, ist iuser am lelchtesten su vervirklichen.
i1 Vor allem haben aber die bcuﬂnuu Anordmangen elnen we-
Weiter folgt aus den geometrischen Verhiltniessen der Mg. T sentlichen Vorsug gegeniiber der g und gegen-
" fiber allen bisher gebauten upmt- t+ Info! des runden, end-
(ﬂ'-’*’_ ) S ek i losen Ion itzes der 1:‘. eine in
P }' -(ﬂ;j’) E eich geschlossene, ebene Ionenstrahlfliche, die fiber die ganzen
Sty =l 360° Xeine Unterbrechung aufweiet. Das het sur Polge, dase sich
1 % Ggd éie Raunladun b der Iomenfliche in asimutaler
P ,_“ exgibt ‘“&,w‘- Rlchtung Ubersll kompensieren und daher das Auflisungsveradgen
it i nicht verschlechtern kinnen. Das gilt fiir beliebig grosce Ionen-
m’ T f— ﬁ -,'—;.%_—2_ strime, vorsusgesetzt dass es gelingt, Ionemguellen zu bauen,
die lings ihrer e eine Enissions-
und -nu—n.u wieder unter Vernachliesigung hSherer Potensen dichte aufweisen. Die Potentialdifferemsen, die infolge der
von o Rauml in radizler Richtung auftreten, wer-
™~ P P den das .nna-u:n-u- nicht wesentlich beeinflussen kSmnen,
M " R T,.:: solange sie kleinbleiben gegen die engewandte Beschleunigungs-
ml«xn-. Diese Forderung diirfte bei den in Prage -

Das Aufl¥sunseversigen ist also proportional dem Eandienver- dichten wohl noch hinreichend gut erfilllt
hiiltnie “..1.3.;- mn-mmmu-mqn—-m
fliéche wirken und ein Divergieren der Iomen in dieser Richtung

hervorrufen, sind an sich wegen der flichenhaften Verteilung
des Btromes so klein wie m¥glich, dann ist aber eine schwache

*/’b‘ 1 wenn Ionenquelle sussen
1
5 derartige Divergens sicher micht vom p*- Einfluss suf die

beim gereden Grenzfall

>1 nenqu. innen Schon geben ihrer
Hne 2t S 1:‘::1 aleo sm giinotigsten s sk yihe, Bexbengh vt Voss *) RS
Ionenquelle eine susitsliche Zylinderlinsenwirkung in der frag-
u_n_xnuw.noux-ﬁ.,-«-.muomnam lichen Richtung, die es gestatten soll, die Divergens oder
a ehen, Es wire an sich sogar winschen Konvergens der Strahlen su regeln.

wert, ¥, gross gegen T, #u machen, dagegen epricht aber, dase Man bleibt noch su fiberlegen, walcher o -Wert uuumu iet
dann die Ionenguelle und demit die Ionensusbeute su klein werw Eine Winkelabweichung der Strahlen von der radial en Anfamge-
den wiirden. Pnl'uuh mues deaher gwischen beiden Gesichtspunktem richtung muse durch eine kleine, in azimutaler Bichtung wirkende
ein a8 en, ein Wert r./r' = 2 dirfte ale ( U, rd
"I:.:uoizum l.ﬂ-lo B e Abhingigkeit der Winkeldivergensz of von solchen klei-

elner A ' 1le hat man die Vorteil nen anming U, und der Beschleunigungsspanmng U ist
ﬁnmm-mm“imm-mmm-mm au::c-mdnr“ L
vieMeicht 1eicht 1len Durehfiihrung, diese Vor € = iﬁﬁﬂk

teile atigen in manchen Fillen den Nawhteil des geringeren Auf-
lésungsvernigens aufwiegen, Praktisch wird To/my oW 1/2 be-
tragen. 1) V.R.Saythe, L.H.Bumbaugh, S.5.Weet, Phys.Rev.45,726,1934.

Figure D.189: Heinz Ewald’s March 1942 design for an electromagnetic isotope separator [G-139].
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Figure D.190: Heinz Ewald’s March 1942 design for an electromagnetic isotope separator [G-139].
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2. Anordnung mit ringfirmigem Hagnetfeld, Innenionen-
guelle und Aussensuffinger fiir die eschwere lasse.
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A | /‘1 /V/z
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=
!
: ' Magnetteld
: I
b ‘ G _————
i lﬁn pﬂ X
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Fige 3. Lineare Ausfilnrung mit langen, rechteckigen
rolschuh, Grenzfall des idngmagneten.

Figure D.191: Heinz Ewald’s March 1942 design for an electromagnetic isotope separator [G-139].
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Figure D.192: Heinz Ewald’s March 1942 design for an electromagnetic isotope separator [G-139].
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Fige 5S¢ Zum iuflisungsvermiigen dey Anordnung mit
Innenionenguell e,

fige G Zum Auflisungsverngen dex iAnordnung uit
Aussesnionenqguell e,

Figure D.193: Heinz Ewald’s March 1942 design for an electromagnetic isotope separator [G-139].
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fir den Krimmungsredius von Ionen der Voltenergle U im sagnet-
feld H folgt fir das Auflisungsvermigen

41

= T
‘enn wir den Ursprung des Koordinatensystemee in den littelw-
punkt der ganzen Anordnung verlegen (Fige. 7), haben die
drei Kreise kII' KI und ¢ die Gleichungen (unter Vernach-
lissigung hUherer Potenzen von & ):

™8

(x-9)" + (v "42.‘?'&)1‘ =9
(» -(r-*ﬂ;»}}"-r (q S "(P"df’y- = (r + 41;)"

k}'+'3L'- z@i‘

Fige 7
ibleitung des
iuflisungsver-
migens.

Figure D.194: Heinz Ewald’s March 1942 design for an electromagnetic isotope separator [G-139].
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I. Der Einfluss von Ionengeschwindigkeitsverteilung .

und relativer Hﬁufigkeif auf das Aufldsungsvermbgen,

i

licher Ausdehnung die sch#dlichen Raumladungseinfliisse be-~ :
nechbarter Teilchen sich in der Fiicherebene gegenseitig auf—i3:
heben..Lokale Unterschiede der Ionenemissionsdiohte, die pr&ﬁf
tisch nur schwer ganz zu vermeiden sein werden, ksnnen einex} ’
merklichen Beitrag zur Querspannung U

Quer liefern. Die GrHsse

diesges Bﬁitrages ist schwer abzuschatzen. Sie wird sehr von ¥
der GlUte der Ionenquelle abhangen. Nechdem grunds#tzlich der;?}
Binflufs von Emissionsdichte-Unterschiseden durch Herabsetzunégn
der Emissionsdichte selbst ausgeschaltet werden kann, nat man;ﬁ
es in der Hend durch Schliessung eines Kompromisses ihn in 9

ertriglichen Grenzen zu halten,

Aus dem oben Gesagten ergibt sich folgende Zusammen-

setzung der Querspahﬁung

+) H.Ewald, Uber eine neue Methode =z l
ur magnetischen o
trennu_ng Gleichzeit a1

ige Mitteil des Kai =
stitutes fiir Chemie. Berlin-Dah:Eg. faer Withels I;.

Figure D.195: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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NI BT e e S

- 33 - |

Bildunterschriften,

Einfluss des Streufeldes an der Trenngranzo auf die
Tellchgnbdhnen fiir zwel Eintrittehshen 2 im Emissioféf
fHcher, | ' -
Wirkung der sammelndeg\Zylinéerlinse beim Strihlein.
tritt‘in‘daa'Tfennmagnetfeld»(sohemétisch)
Raumladungsstﬁrung und Ionanoptik des magnetigschen
Isotopentrenners.

Die fir den Ionsnstrom massgebenden Grissen beim
magnetisuhen Isotopentrenner, |

Anderung der ionenoptischen Daten bei verschisdensn

Anordnungen,

Dargtellung zur Berechnung des Raumladungseinflussesi?

ver und hinter der Linse,

Zur Berechnung des dureh die Raumladung begrenzten
Kassentrsnsportes beim magnetischen Isotopentreuner.:g

Zur AbsehBtzung des Ionisierungswivkungsgrades beim
magnetischen Isotopentrenner.

Zar Abschiitrung des Energieverbrauchs beim magneti-

Bchen Isotopentrenner,

Zum Projekt eines nagnetischen Isotopentrenners mit |

linearer Ausfihrung und starker Abbremsung beldor
Massen.

Figure D.196: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an decmxnnagnemc
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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rig.

Fig.

Fig.

Fig,

Flg.

Mg,

Fig,

12,

13.

14.

16,

17.
14,

19.

B4 -

Zur Rilckgewinnung der Beschleunigungoprbell nach

erfolgtaer Trennung.

Nomogramm iber die Beziehung zwischen Besohleuriigungs-
spannung, Magnetfeldstdrie und Exrimmungeredias fUr

verschiedene ﬂassenzahlun.

Zunahme der erlasubten Winkeldivergenz mit abrehmen-
dem Radlenverhiltnis bei konstanter Magnetfeld-
stdrke und Beachleunigungaspannung.

Nomogramm UYber dieIBaziahung zwischen Auflisungzs-
vermgen, Radienverhiltnis der Magpatfeldbegren~
zungen und Winkeldivergenz fir die drei Ausﬁihrungs-—
Tformen de3 magnetischen Isotopentrenners,

Die Konstruktion einer im Bau befindliechen Versuche-
anlage mit Aussenionenquelle,

hnsicht des fertigen Magneten der Versuchsanlage,
Zum rrojekt einer grtsgeren Anlage mit Uran-Innene—
ionenquellae,

Erstes Vorhaben (v,Ardenne) eines linearen nagne -
tischen Iasotopentrenners mit ausgedehnter Ionen-

quelle und Trenmung durch Auffinger.

3607

Figure D.197: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Figure D.198: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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..f'-l'ﬂf;t‘ﬂ; des Streufeldes an der
Trenngrenze auf die Teilchenbahnen
fir zwei Eintrittshohen z tm Emissions-
-facher.

3

\N 5 |
” % | verschiedene
%-—:E;? Anfangsgeschwindig -

? i/ keiten oder Massen-
\\ zahlen
A
N
LA . .
\ 2ylinderlinsen-
-1 wirkung ver-
7 3 nachldssigt

|
“ 1

\\
AN
N

1 Fig. 2

L1
—

Figure D.199: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Wirkung der sammelnden Z2ylinder-
ltnse becrn Strahletntritt in das

Irennmagnetfeld

A. Ohne linse
B. Mt Lirnse

Figure D.200: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Raumiadungs storung und lonenoptik
des magnetischen Isolopentrenners

der Raumiadungs komponente
entgegenwirkendes elekiro-
statisches I/mmersions- Zylinder schwache

linsenfeld ( Uy ~ 5 ?075 ‘) magnrietische Zylinderlinsen
' zerstrevena  sammelnd

b W é kletner J’t’rah!;
/// Z ' querschnitt

—_—— der ﬁ'enn zone

! \ h \\
starke Strahldi Veryeﬂz

n der xz-Ebene durch

Raumladung Magnel‘po/.schuh
\__~_ﬁ
kewne Strahldiver-
genz in der xy-thene [ N
bes gleichbleibender T ~ g W N
Lmisstonsdichte :
der lonenguel, T T — N
e Pt
N
j ™~ N
lonenguelle — | L | NN
S
N \ Fig. 4
‘\-.—/_-\_—_) \

Figure D.201: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]



3612 APPENDIX D. ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

Die fur den lonenstrom massgebenden
Grissen beim magnelischen [soloperr -
trenner

elektrostatische Zylinderlinse

N/ Yy
g gl | Al
T~ /-ﬁ___:"’ Y
.Da . o A 'D,'EU"D‘:
U ¢
L'ﬂ,u%‘y;‘isf@ﬂ:%

I, = lonenstromstérke

d, = Jtromdichte der lonenquelle

d, =Jdtromdichte am Abbiidungsort |

J, = Hohe des lonenquellenspalles

L, = Hohe des lonenstromfachers am Abbitdungsort

D = Eintritishohe am Anfang des Trennmagnetfelaes
( = lange des lonenquellenspaltes

B = birdseitiger Aperturwinke!

U - l/h.rempannung

U = Beschleuntgungsspannung

Y, resvitierende Querspannung in 2- Richtung

Fig. 5

Figure D.202: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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inderung der ronenoptischen lDaten
bel verschiedenen Anordnungen

/lu/féngcr

A. lineare Ausfohrung
vnd Trennung durch
Auffanger

abgeroliter Strafilengang

- =5 L, gross
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B. /nnen- \!
lonenguelle

C. /Innen- Fig.6
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und Trennung 2, klein
durch vnabhdngge _ o /
Trenngrenze N e~ ::{W‘m—
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S ) :
Bahnrerldr?_q:r(/ng m Streufeld

Figure D.203: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Figure D.204: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic

isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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s April 1942 design and prototype for an electromagnetic

9

Figure D.205: Manfred von Ardenne

Courtesy of Rainer Karlsch.]
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isotope separator with numerous beams but only one set of magnets.
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Figure D.206: Manfred von Ardenne

isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Figure D.207: Manfred von Ardenne

isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Figure D.208: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic

isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Zur Rickgewinnung der Beschlevrigungs-
arbeit nach erfolgter Trennung

- Trennmagnet

__enlgegengeschalteter

A. fast Vo/m"éna’f_'qe "~ Hilfsmagnet

Rackgewinnung
.~ Trenngrenze

B~90°
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Fig. 12

C. Verwert ung
der Bremswarme

Figure D.209: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Nomogramm uber die Beziehung
zwischen Beschlevnigungsspannung,

magnet. Feldstarke und Krimmung;-
radius fir verschiedene Massenzahlen
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Figure D.210: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Junahme der ertaublen Winkeldivergenz
mit abnehmendem Radienverhaltris ber
konstanter Magnelfeldstarke una Beschlev-

niqungsspannung
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Ausfuhrung
erlaybte
Winkeldivergenz
K—
Radienverhéttnis
aer Magnrelfeld-
begrenzurngen :
2:1
B. /nnen- <
tonenguelle 44
(=]
\ .
erlavble Fig. 14

W:'nkeldfvargenz = 480°

Figure D.211: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Nomogramm Jber die Beziehung zwrschen
Auflosungsvermigen A, Radienverhéltnis &
der Magnetfeldbegrenzungen und Winkel-
divergenz « fir die drel Ausfihrungsformen
des magnetischen /solopentrenrers
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Figure D.212: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Figure D.213: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic

isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Figure D.214: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Figure D.215: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic

isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Figure D.216: Manfred von Ardenne’s April 1942 design and prototype for an electromagnetic
isotope separator with numerous beams but only one set of magnets. [Courtesy of Rainer Karlsch.]
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Figure D.217: The former Manfred von Ardenne mansion. A large cyclotron was located under the
garage at the left, accessible by a tunnel from the house.
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5.6 MASSENSPEKTROGRAPIHEN
von
H. EWALD, Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie, Tailfingen, und
H. MARSCHALL, Institut fiir Struktur der Materie der Universitiit Marburg,

5.6.1 Konstruktion und Berechnung
von
H. EWALD

In den letzten Jahren fanden in

: Deutsel S0W R AnE
im engoren Sinne — mit Photapls sehland sowohl Massenspelstrographen

; tte arbeitende Priizisionsapparate zur Be-
st : sapparate
s;féﬁ?ﬁﬁitﬁ?dﬁi@“ ]m]:il relativen Isotopenhimfigkeiten — als auch Massen-

: » (16 bel elektrometrischer MeBme ausschlieBlich Haufiglkeits-
hestimmungen dienen, Verwendung, eimethode ausschlieBlich Miufigkeits

W. PAULe b, ;
Mml]konstruktiﬂgl.m %E- u;, G Ottingen ein Massenspektrometer als ausheizbare
lenkung der Strahjey i]e Mm dem jingsten Apparat von NIER betriigt die Ab

m Yagnetfeld 60°, bei einem mittleren Kritmmungsradiis

von 20 em. Eintrits. i

e Atg und Auffa.ngerspa.lt befinden sich in 34,7 cm Entfernung
. DA] 10, Phys 2 ;

Er:gr%:’enplg%mt&'au Mavl e,r];cggétmz [1943]. Die Ausheute wurde hier nur fir
: T 7 Physik (im Druck.)
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KONSTRURTION UND BERECHNUNG
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peiderseitigen ]~‘ph||u.-grvmungs.oln\nun und werd
der abgebildet. ]'.l'ipl' die M.nss(-mlmpnrsinn D in de
o gt 1|1ttl{l D - . .I(A},.‘A‘IL Bei Anwendung ('!npr Be
.vinll 1 = 1600 Volt m’d du.- lnum?‘ und fymlnlunn‘q.-uw:ﬂ Streubereichs dipgor R

g von 4 U = b Volt sollte sich bei einer l‘f"lf‘l‘lltssvhlitzweiw von O.Edn
n'"H?\uffﬁsungﬁvcrmiigt‘" von etwa 500 ergeben. Die zum KraftfluB senk :z ik
ms]ii.;uln der magnetischen Ablenklkammer hestehen aus einem mﬂ-gumilséh :ﬁiohen
Fisen (][_vpnrm) 1I[l.d slvllml g]fh‘l(‘l‘l'l.(‘lflg ('he‘ Polschuhe dar, Djp anderen “"ai;udn
gind aus unmagnetischent ¥ 2 A-Stahl (V2 A-Supra) gefertigt und mit, ersteren
‘clcklriﬂ“h vorschwl('llj!. Aurl .[llt‘ Eintritts- lund 41lstrit1 stliiche sind V 9 A-Stahl-
yohre van 35 mm lichter W [‘lt;‘l‘ -'I‘Ilfgl“*(‘ll\\'l‘lﬁtz. Die Enden dieser Rohre tragen die
gpalte, Tonenquelle und Auﬁ;ulg(:r. Thre Abdichtung geschieht durch mit ditnnen
gilberbleehringen 0,1 nuu). gedichtete Flansche und daran ungnschumlzen.u-
Glashauben, die zugleich die notwendigen isolierten Spannungsdure ‘
anfweisen.

Da trotz Ausheizens die CO-Abgabe des Lisens nicht unter das geforderte
MindestmaB sinkt, wird fiir die Untersuchung leichter Gase eine Kupferablenk-
kammer verwendet, die aus einem innen vergoldeten Kupferrohr von 85 mm
Weite besteht, das in seinem Mittelstiick entsprechend gebogen ist.

Um auch bei kleinen Gasdichten geniigend hohe Ionenstréme zu erhalten
warde eine Tonenquelle nach HEIL®® verwendet, in der die Tonen durch Stnl.;
pendelnder Elektronen von 100 bis 150 Volt-Geschwindigkeit entstehen. Zur
Vermeidung vorzeitigen Auftreffens dieser Elektronen auf die Anode werden sie
durch ein Magnetfeld von einigen 100 GauB gefiihrt. Die Ionen werden mit einer
Zighspannung von 10 bis 30 Volt aus der Quelle herausgezogen und dann nach
Beschleunigung auf 1600 Volt und unter Verwendung einer geeigneten Tonen-
optik auf den Eintrittsspalt konzentriert. Anfangs zeigte sich, daB eine Anderung
des Pendelmagnetfeldes der Ionenquelle die MeBergehnisse der Mischungs-
verhaltnisse beeinfluBte, was durch eine Vordispersion des Ionenbiindels in
diesem Feld zu erkliiren ist. Diesem Ubelstand wurde durch Verwendung kleinerer
Feldstii:rken und Anbringung einer magnetischen Abschirmung in Form eines
fiber die Tonenquelle gesteclkten Hypermrohres abgeholfen. Die Spaltbreiten
::;ﬁ%nmm:ist einige Zehntel Millimeter, die Ionenstrome des Hauptisotops

=10 Amp.

Z]ll‘ Prifung des Spektrometers wurden zunichst die Elemente Rubidium,
Kalium und Thallium verwendet, deren Tonen in einer Glithanode®® mit homo-
i?:f:n(fiesclll“"'"digkeit erzeugt werden konnen. Hier ist eine Verbreiterung der
i grc IA Fehler in der quenquellg au_sgeschloss.en. Nach griindlicher :}us-
%hiffnf Z.}s }?P.&r&tes ergab sich damit die theoretisch zu erwartende Linien-
. ur Pritfung der Pendelionenquelle wurde das Massenspektrogramm

D eor{s aufgenommen und lieferte den Beweis fiir ihre Brauchbarkeit.

Maﬂm mll)t dieser und den im folgenden beschriebenen Apparaturen erhaltenen

efeebnisse werden an anderer Stelle besprochen, vgl. Ziff. 3. 2

a 0 .
h gf\l‘pﬁb Z. Physik 120, 212 194,

HER, Z. Physik 12 ,,60-1] [1943].
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Figure D.218: Description of Heinz Ewald’s wartime work on electromagnetic isotope separators
[FIAT Rev: Nuclear Physics and Cosmic Rays Vol. 11, pp. 80-10].
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rufung M”tta.“chb ﬂndiel{te hier, wie in 3. 2. heschr.l,d)?ﬂ “:lrd' M ausgedelntey
Dallem ahgffiihrt. Er“ - von relativen Isotopenhiiufigkeiten. Zugleich Wurds
Male m Bestunmun?ee Bt technische Erprobung‘ ind V?Woﬂknmm_
aer viel Miihe auf‘ secllnm Zief die Bedingungen herauszufinden, die bei eing,
mung verwandt; mlth t:ei i ixohen Anspriichen, die gute Massenbestimmungeu
S(:}Ehde:ri pgir?z;:rczeit gutes Arheiten verbiirgen. Die hierbei gesammelten Fy.
eriore 3

2 tliche
fahrungen ergaben wesell
tur, die von EWALD®! in den
Prinzip der erstent Apparatur

iner Dimensionierung nichts . :
:?:éerhi]ig;chende Stabilitit des Strahlenganges und eine exakte mechanisely

" dten, miglichst vollkommene Justiereinrichtungen
fﬂ?ﬁe ﬁlu}?rllianltzauerhaft gutes Vakuum zu erzielt;n. Wei_te‘rhin 5”’?“‘
alle empfindlichen und wesentlichen Teile .der Apparatur emerﬂRemlgung leichi
mganglich sein und einzeln aus- und 'emgebaut werden konnep, ohne Nd.m
Strahlengang dejustieren zn milssen. Isolierende oder auch nur fettige oder s
Oberflichen durften zur Vermeidung von elektrischen Storfeldern in der Nik
des Strahlenganges nicht vorhanden sein. Dariiber hinaus sollten auch sauber
Metallflichen moglichst groBen Abstand vom Strahl haben oder zumindet
leicht zn reinigen sein.

Alle diese Forderungen schienen am ehesten dadurch erfilllbar, da alk
Hauptteile der Apparatur aus massiven Stiicken von geschmiedetem Messi
oder Eisen herausgearbeitet wurden, die unter Verwendung von Rundgumn:
diehtgngen miteinander verschraubt werden. Litstellen wurden nach Mﬁgﬁf‘hk,w
vermieden, da sie hanptsiichlich wegen zu geringer mechanischer Festigleit ket
genil'gende Vakuumsicherheit ergehen. 18 Bewegungsdurchfiihrungen von
gls Valounm benutzen die hierfiir ungemein brauchbaren SIMMER-Ringe, ™
D‘;“f”]‘ﬂ!f’;”']ﬁ 2Wel Im geeigneten Sinne voreinander gesetzt werden und o 3
Vak"iugﬁﬁlij dt;r heweghchel} Achse der Zwischenraum mit einer NﬁsGhlﬁi;gs.
sl i [‘jm gefilt wird. Zur Tonenerzeugung dient eine Gasentlad o
Telle in eine ];lgrsuchu“g fester Substanzen leicht durch Austausel ol
Mo vm?ﬂ’ﬁ'[“ERsche Hochfrequenzfunkenréhre verwaﬂqeéb:r o
ot i ing iy e L CIUAT Eelagerten V 2 A-Stahlwalzen geblioh p
ist als fhre Ty oy i 18'\1111 die gewiinschte Spaltbreite diinner ges I

i 1t diesen federnd gegen die andere gedriickt W9
LMATTA Oy

" s Brgebn, i
L.EWALD, 7, Naturfurszi.allr,b-lr?f% tﬁ%‘lﬁf' yiostin s s

1 waLD UNP

Jahren 1941 —44 ausgefithrt wurde. Da sich dx
gut bewihrt hatte, wurde am Strahlengang uy

Richtlinien fiir eine Neukonstruktion der Appan. |

geindert. GroBe Sorgfalt wurde darauf verwan, f-
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0]
¢ Variation der effektiven Spaltweite dureh Kippung des Spalt-
cine genatt in Sp.’ll!rifhtﬂﬂg verlaufende Achse hewirkt werden
7 'mndieser Spalt hin und wieder durch Kohlenwasserstoffpmdukte aus den;
Wenn slchl Z{;setzt was man mit einem Kontrollauffinger laufend iiberwachen
Innensffﬂlii . (iie Walzen im Betrieb von aufien um einen Winkel vop 10‘26"
ann, WT hfis wiederum saubere Teile der Walzenflichen zur Verwendung
verdreht, = Justierzwecken kann der Spalt im Betrieb horizontal iy Richtun:r

elanget achse verschoben und weiterhi : . :
ﬁnd quer zur Apparﬂ-tum(‘h e verschobe d weiterhin um diese Achse gedreht

cerden. .
“e(r;ruﬁe Sorgfalt erfordert die Tlalterung der Ablenkplatten des elektrischen

Feldes. Der Plattenhalter ‘ka,lm zwfc-ks lelic.hter Reinigung de_r Platten von der
Seite her in den sehr stab_llen_ Gehauseteil in gcna_nvropruduuerharer Lage ein-
ofithrt werden. Das ist wichtig wegen des naCh. einigen Wochen Betriebsdauer
unvermeidliﬁh immer wieder auftretenden Polarisationseffektes der Platten.

citzlich kat o

haftef

Die Magnetieldkassette bestght aus einem sghr starken, mit der iibrigen
Apparatur verschra.ubter{ Messmgrah.men, der die notwendigen seitlichen Off-
mingen fiir Strahleneintritt, Platteneinfithrung, Pumpzwecke usw. aufweist. In
diesen Rahmen sind die geeignet geformten Polschuhe des Magnetfeldes von
oben und unten unter Verwendung von Rundgummidichtungen genau passend
auf 5 mm Polschuhdistanz eingesenkt. Die beiden Polschuhe sind innen
auf der einen Seite mit einem vertikalen Spalt zur Aufnahme der Photo-
platte versehen, Die Plattenhalteeinrichtung gestattet eine senkrechte
Verschiebung der Platte in diesem Plattenspalt wihrend des Betriebes. So
kémnen kurz hintereinander und gegebenenfalls unter Verstellung einer der
Justiereinrichtungen mehrere, gewohnlich 7 Aufnahmen untereinander auf eine
Platte aufgenommen werden. Aus diesen Serien von je 7 Aufnahmen kénnen
dann jeweils die besten Justierungen empiriseh entnommen werden.

Zwischen beiden Feldern befindet sich ein der gemanen Ausrichtung beider
Belder zueinander dienender Justierteil. Dazu muB bemerkt werden, dab die
Apparatur nur in der Magnetfeldkassette fest gelagert ist, daB der ganze iibrige
sl ~ elektrisches Feld, Kopfteil (Spaltgehiuse und Triiger der Pumpen) und
Ipn“mhfe — mit Hilfe von Drahtseilen, Leitrollen und Gegengewichten an
enem grofen Holzgalgen beweglich und kriftefrei aufgehéngt ist. Als besonders
Feﬁng erwies sich dabei ein ,,Drehteil, der im Betrieb eine Verdrehung heider
an o gegeneinander um die Apparaturachse gestattet. Entsprechende Justier-
Wialmen ergaben groBte Linienschiirfe erstaunlicherweise nicht bei ganz
gzﬁ“" Ser{krechtstellung der Felder, sondern bei einer um einige Grad schiefen
mﬂng, Die Magnetfeldkassette ist von der iibrigen Apparatur und von den
PN zwecks schneller Auswechslung der Platten durch zwel geeignete
ap]m’:;ltlmaqule abgeschlossen. Abb. 23 zeigt einen Schnitt durch die Gesa.mt:
it g ur. Mit diesem Apparat wurden nunmehr nach einer gewissen El“I7'1'0l“”ii5;":t
e;:-rs;;m M?SS“ﬂgei‘i ausgefiihrt. Sehwierigkeiten vakuu;ntechmschesi o
Vilfa}g dl ch dabei fast keine mehr, Die Justierung erfordert bei der notwgl:}hgrfe
der Linjelfr in:teﬂ}m.gen eine gewisse Ubung in der Beurteilung der
& ; méglichen Fehler und deren Ursachen.

Figure D.219: Description of Heinz Ewald’s wartime work on electromagnetic isotope separators
[FIAT Rev: Nuclear Physics and Cosmic Rays Vol. 11, pp. 80-10].
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Abb. 22. Horizontalschnitt der Neukonstruktion des MATTAUCH-HERZOGsche
doppelfokussierenden M pektrographen (teilweise schematisiert). 1 Vorrichtug
aur Einfilhrung und Halterung der Platten, 2 duBerer EisenschluB des Magneter,
3 Photoplatte, 4 Messingrahmen der Magnetfeldkassette, 5 ebene Schlittenfiihrung,
6 runde Schlittenfihrung, 7 Drehteil, 8 isolierte Spannungseinfiihrungen zu de1
Ablenkplatten, § Kontrollauffinger fiir den Ioncnstrom, 10 Oldiffusionspumpe &
i lPr“mmPﬂlt, 12 Flachring-Hochspannungsisolator, Stromungskanal der Ga
3‘“ l;:ifl_mg, 18 Kreuzschlitten, 14 Wasserkiihlung, 15 eine der heiden Hochirequen:
lgr& hrungen, 16 Fenster zur Beobachtung des Funkens, 17 Vakuumvent

"ﬁﬂet‘fe}:ihienqe, 19 Oldiffusionspumpen P und @, 20 Projektionslimpchen 57

g eines Bezngspunktes fiir Zwecke der Auswertung der Platten.

und begonnen, Hiery
und HERZ0Ge3
Tokussierenden M;
des Strahlen
fille der The

 wurde aber auf Grund der von HERZOG?, MATTAUCE
und HERZOG und HAUK®* gegebenen Theorie der dopr
assenspektrographen eine wesentlich andere Dimensionierts
ganges gewiihlt, Die Berer-,hnung als einer der moglichen Spedd”

”

i l}: L}%E'IB%EI?G I-Zl Physik 89, 447 [1934].

M R. HER70G, 7. Physik 89, 786 [1934]
- V. HAUK, Any Physik 33, 89 [1938].

ur Voy I

orie mit geradliniger PU]SChuhbegrenzung und Bildkurve wurde L
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durchgefihrt, der auch die hierzu bcn’f‘iligtc_n Formeln in Form eipes
Auszuges aus der eL]lgcm(&men‘ Theorie zusammenste] e, Die
or Strahlen im Mng‘nol fﬂ'{l. soll hier 180”. betragen und die Pl i
o stat auBerhalb des Magnetfeldes liegen. M_assendlspersinn und Auflisungs-
wird Jet? werden dreimal 0 groly sein wie bei den beiden ersten Apparaten
vermger veitumstinde konnte dieser Neubau noch nicht weitergefiiart werden
purch dliem nur einige Binzelteile vorhanden sind. A
&0 dﬂBRVZDO(;;S perechnete und diskutierte die Bahnen von geladenen Teilchen

.HED“rchg'rmg durch einen idealen chcn_en Kondcnsator, dessen Feld bis zum
be’md homogen und dort unter Annahme eines Potentialsprunges scharf begrenzt
F‘:n»!ulﬁer der Ablenkung findet eine Z:\'linderlinsenwirkung statt; die Lage der
]I;renn und Hauptpunkte wurde bestimmt., In der Massenspektrographie ist

Zylinderkundensntors auch der ebfenq Kondensator verwendbar. Er
den Vorteil leichterer Herstellbarkeit, jedoch den Nachteil, daB meist
gribere Ablenkspannungen erforc!erliehﬂ sind, DaB ein Ablenkkondensator die
Figenschaften einer optlschep Zylinderlinse hat_, haben unabh%i.ng'lg voneinander
RECKNAGEL®” und GLA&;EI.{” erka.pmg. Beide berechneten die Linseneigen-
schaften unter der Anmahme eines beliebigen Laplaceschen Feldes. Hier sei
our darauf hingewiesen, daBl bestimmte von HERZOG erhaltene Ergebnisse
nicht mit den entsprechenden, die aus den Formeln von RECKNAGEL folgen
fibereinstimmen.

Tn einer weiteren theoretischen Arbeit untersuchte HERZOG®® die elektronen-
optische Zylinderlinsenwirkung der Streufelder eines Kondensators mit dem
Ziel, den Fehler angeben zu kénnen, den man bei Anniherung des tatsichlichen
Feldverlanfes durch ein scharf begrenztes Ersatzfeld begeht. Das Ergebnis war,
daB man das Feld eines Kondensators mit sehr groBer Naherung durch ein
homogenes Ersatzfeld beschreiben kann, dessen Linge jedoch im allgemeinen
nicht mit der Léinge der Kondensatorplatten iibereinstimmt. Wie diese Ersatz-
linge zu berechnen ist, wird in der Arbeit gezeigt. Bei genauen Untersuchungen
mub eine zusiitzliche Zylinderlinsenwirkung der Streufelder beriicksichtigt
Werden, die sich der Zylinderlinsenwirkung des Ersatzfeldes iiberlagert. Um die
Wirkung der Streufelder zu ithersehen, wurden die Teilchenbahnen im wirk-

Hche1.1 Kondensator berechnet und mit denen im Ersatzfeld mit Potentialsprung
verglichen,

L eMMe®
KLEMY
kurzgffamen

Ablenkung ¢ Bk

statt des
hat hier

5
A '
wg ﬁ%né%z. Z. Naturforsch, 1, 137 [1946].

I G, Z. Physik 113, 166 [1939].
u %‘%%%%BE%GEL, L Physik 111,61 [1]938]‘
o , Z. Physi , 357 [1938].

B HERZOG! Physik, 7. 41, 16 (1940

Figure D.220: Description of Heinz Ewald’s wartime work on electromagnetic isotope separators
[FIAT Rev: Nuclear Physics and Cosmic Rays Vol. 11, pp. 80-10].
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5.6.2 Gaulsch

uch unternommen, analog zur Licht- yng Ele

iinden, die als Fundament fir zyki,s.
tronenoptik €ine Ifmenﬁgtrt‘wiz:k;;?grsarheit dienen soll. Dabei war der (E;EEEH
gmssenspfhmgmhmmd. ﬂmwmgpektrographischen Gerite im Laufe der 7 ;
maﬂgehem?, dab auch 't’: erfahren haben und noch erfahren diirften, gj, df;t
eine Eﬂm"kl“.“ghber? ¢ktralapparate in vieler Hinsicht parallel laufen dnm,e-
jenigen der tup tﬁs:rdfzgs li]rmuiern einfacher, als die Beugungsphinomene, wey,
(I])le ?g:nw“'?ilw“h‘mkter der Strahlung hervqrgerqien wcrdep, im Gegengyy,
urcL_ htaptik ganz zuricktreten. Dagegen bleibt eine lﬂlEUl’etlbL‘hB Grund]age
r ;i-beigen dic alle innerhalb der geometrischen Optik auftretenden Linye,
?:lf}teur (wie Ab;rratiuu, Astigmatismus und dgl.) sowie als Analogon zur Chromag,
die von der Geschwindigkeitsdispersion herriih_renden Bildfehler zu iibersehe
gestattet und dariiber hinaus Vorschlige zu ihrer Korrrzktur»mfu:heu kan,
Dieses umfangreiche Programm ist in der vorstel}rfnden Arbeit insofern py
teilweise verwirklicht, als die Beseitigung der ledfe.hlcr noch offen blejht
Dagegen ist die genaue Analyse eines doppelfokussierenden Ablenkorgan,
bestehend aus der Uberlagerung eines elektrischen und magnetischen Felde,
die beide am gleichen Ort auf die Korpugkularstrahlen einwirken, durchgefihrt,
wobei hinsichtlich des Aufbaus beider Felder keinerlei spezielle Voraussetzunge
getroffen sind, So ist im Gegensatz zur Herzogschen Arbeit von 1934, dic
dem Aufbau des Mattauchschen Spektrographen zugrunde liegt, auch eine
Beriicksichtigung der stets unvermeidlichen Streufelder miglich. Die bis jets
zur Ausfihrung gelangten doppelfokussierenden Spektralgerite von HERZOG
und MATTAUCH®?, von BAINBRIDGE und JORDANL, yon DEMPSTER"

In der Arbeit

und von ASTONY? sind vom Standpunkt der Abbildungstechnik Zylinde- £

linsensysteme, Im vorliegenden Fall kann durch besondere Formgebung der
A‘Ellmkelektroden bzw. der magnetischen Polschuhe eine Punktabbildung &
reicht werden, was zur Vermeidung einer kiirzlich von EWALDW?= diskutierte
Fehlerméglic_hkejt wichtie wire. Uherdies kann dabei an eine Verringeru%
mﬂﬁm‘!u Abbildungsfehler gedacht werden, Die Fehlerkorrektur be
Skt g ihcﬁwptlk entn:eder hohes Auflssungsyermogen oder die Mg
- M;:ﬁ weite Blendendffnung groBe Lichtstirke zu erzielen. And%
fiokender Pxi;‘ii;?emmph entweder bei engem Spektrometerspalt als J:i.:
§ e At °mPP&_13t§lerest1mmung von Massendefelten dienen, | pi
Gerites gt mg‘{:}g bei weitem Spalt, als Isotopentrenner. Der Nachtel 5
ignettierung des Strahlenganges durch die zwischen den’

-1 MARSCy ;
T BAINGRID G £ . 45,1 (1944)

Al U E. B. JORDAN, Physic. Rev. 1936].
k. w.'ﬁ‘.}gi_’f%ﬁ;erhym. Rev. (2) 51, 67 | ﬁgé‘ﬁ" e
Rl e e e o
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pefindlichen Kondenzatorplatten, so dall map nur ¢

A 1n1e oo |
;;ﬁ;i;?)ereich (in praxi etwa A.:UJ M=4 8/, auf die Pho t:j;:; f‘:‘rrfbl:t:}ri::t
Dadas L'm]enkfeld einen niedrigeren Symmetriegrad AUTWeistals iy o it,
i‘.mmgtrischﬁﬂ A}?I’)lff.fﬂl’l{.fl‘i*'_\'-,!.f:.HH', freten auf'h Ahhimum—f'\'frﬂuler ,nj:_lir"/f:m.r
ﬁrdnung auf : an Stelle der .\hb]ldung:[n:ll!ur rJrlt_tr:r Ordnung jm Falle rJ’rr g
petriseher Abbildungsorgane, treten hier Abbildungsfehler zweiter o, 5
Dieﬁedordertelﬂmald'e Durchfithrung einer neven Systematik und Terminglouiy

i Bildfehler, und es bedingt andere 8 eine schlechtere Abbildunesg i
4ls man sie o1 :\hthdupgc:n durch rotationssymmetrische Linsen ,,,fd:r‘ihm ‘.f‘."
cofern € nicht gelingt, eine Korrektur dieser Fehler vorzunehmen 2 1st,

5621 Die Durchfihrung des Programms

Ahb, 23 zeigt in zwei sghﬁmatiﬁiertun Teilbildern die Polschuhe und gie
Flektrodenanordnung des Umlenkfeldes. Bei dem praktisch ausgefiihrten Gr:réii

ﬁtl; 23, Das elektromagnetische Umlenkfeld und seine Zuordnung zu den Koordi-
1 u, 0, . Die linke Abbildung zeigt die Anordnung der Polschuhe des Umlenk-
5 e wahrend in der rechten eine Elektrodenanordnung zur Erzengung des
hen Radialfeldes dargestellt ist. Die Definition der Riume I, II und I1I

geht aus beiden Figuren hervor.

:ﬁ?n:e" sich die Ablenkelektroden zwischen den Polschuhen. Dic Tnenquelle
Sy Spektrometerspalt befindet sich im Raum 1 (Gegenstandsraum),
gy B”.'.lm III (Bildraum) die photographische Platte baw. der Faraday-

i mfa’ Auffinger fiir die Tonenstrahlen angebracht ist. Beide Riume sind
die in der Nahe der heiden Trennebenen zum Umlenkraum auftretenden
Elﬁ;;femmi: Die ZUOrdnung der rechtwinkligen Koordinaten , v, ¥ 24

auf | Kleld ist aus Abh. 23 ersichtlich. Die Korpuskeln bewegen sich
i der N%Weg vom Gegenstandsraum iiber den Umlenkraum zum Bildraum
dengige ; der w-Achse, die im Umlenkraum mit dem Kreishogen & = wﬂﬁt:
5t Offenbar ist die 1-Achse eine Symmetrieachse des Umlenkdeldes;

Figure D.221: Description of Heinz Ewald’s wartime work on electromagnetic isotope separators
[FIAT Rev: Nuclear Physics and Cosmic Rays Vol. 11, pp. 80-10].
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o (shalaren) ntial
dm't(:l;ﬂslizmb‘vnmw!rieelgﬂlschnftcn
Desitz )

@ (?) = (W w (1,0) =
Weitere Annalmen seien zunéchst iiber dag
Felder sind dann durch die Potenzreihey

& lektrischen und ;
des elektrischen und magnetige}
4 il Fel(leg

Wy (—u,v),
. 23 abliest. Uml!!llk.
ht. Beide o

1 3 _ 1 (EH_\_EI/‘R*FZ ig) U* + Loy v a(f}{‘,':a-}; lf B,
p=Et Eyp+ Bat Eiﬁg ,UEQH/R — B, J2R%) uto + . .. 2 Ly

= Hu+ H,'li:v 4 Hywo? 4 g (2Hy Ho/R + H")wd

wie man aus Abb
feld nicht gemac

% ihlei intwicklungskoeffizi
i jchst freibleibenden Lnt-\\}c ungskoeffizienten £, p
dantelbar. Dio 2000 die Dimension eines Potentials hat, Elhﬂnzt‘l%'

-on denen Ey :
By, By, Hy By VOB €00 i e e und
I"gidstlﬁrke;l hedeuten, sind Funktionen von w; Striche bedeuten Ahleltungm

. horchen den Potentialgleichungen Ap =0, A B
%ﬁtéﬁiuﬁg‘ﬁ TSptrgeflfelder im Gegenstands- und ?ildraum ergibt si‘ﬁh pr (?;T
angeschriebenen Potenzreihen dureh den Grenziibergang R — oo, Wie gy,
enavere Untersuchung zeigt, rithrt die Kun_vergenz der im Umlenkraum ey
%igen Potenzreihen lediglich von den als ]_(l_em vorausg?setgten Koordinaten 4
und o her, wihrend die Entwicklungskoeffizienten der fiir die Riume I und 11

giiltigen Reihen in gleichem MaBe wie  und v klein werden. Im iibrigen kam E

im Imnern des Umlenkfeldes praktisch zum Verschwinden gebracht werdm, |

wenn die Ablenkelektroden an entgegengesetzt gleichgroBen Spannungen liegn
(symmetrische Spannungszufithrung). Wihrend die FeldgroBen £, E), F,, B,
Hj bereits in die GauBsche Dioptrik eingehen, werden die Koeffizienten E;ul
Hy erst bei der Bildfehlertheorie benétigt.

Die Bewegungsgleichungen werden aus dem Fermatschen Prinzip gewonnen, dis
GLASER'! fiir die Elektronenoptik formuliert hat. Wird die Massendispersion
y = A M|M;und die Geschwindigkeitsdispersion 8 = A V/V, auf ein ,Normak
teilchen*” der Masse M, und der Geschwindigkeit ¥, bezogen, dann treten inda
Bewegungsgleichungen neben den Koordinaten w und » und ihren Ableitungen
#,/, u”,v"” aueh die Dispersionsglieder y und § auf. Fiir viele praktische File
geniigt es nun, diese GroBen als so klein zu betrachten, daf eine nach den lineare
G:lmdem ahgebrochene Potenzreihenentwicklung erlaubt ist. Man erhilt daw
(giua:f;:}mbeg_egung in erster Niherung, d. h. das ionenoptische Analogon 2
(Brennweitgu“;gtlgk’ welche genilgt, um die geometrisch-optischen Konstanseﬂ
Tty Dl - und Gegenstandsweite, Dispersion u. dgl.) des Urplen!(fel G

- Dariiber hinaus ergeben sich durch konsequente Weiterfiihrus

des Verfahrens (Mitnahme d i 5 . : Jor i3
Sinne der geometrischen Optif:.. i e sl Abbildungseh

5.6.2.2 Die GauBsche Dioptrik

Die B : :
cilg f&ufz;’:lgtﬂgsggm}l ungen zeigen die hekannte Tatsache, daf im Umlenk_’?i“e:
Wobeijedogh € ¢es Ionenhiindels nach Masse und Geschwindigkeit stattD

i nur die -Koordinate yon diesen heiden Parametern abhangt:
« GLASER, 7, Physik 80, 451 [1933], ;

APPENDIX D. ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

GAUSS'SCHE DIOPTRIK UND BILDFBILERTI 501
EH]
and 111 sind die Bahnen in erster Niherung YOIy und f} wnab i
rschiedenct iiissse, hioy gLAlctar “MChWi”dichit, welche die irm-(’%'
findliche Gegenstandsebene alle an derselbey Stelle des !21 Je-
stl'll”'-’\ChH” verlassen, I)(‘H(“]ll'l'ihl‘ll im Umlenkraum u-nq,da‘_l.mtf:ll]_l
S Bildraum verschiedeno Babnen, wie e Abb. 24 zeigt. Ein Lichtstrab) i
i 2 fangsbedingungen wird inder Optik optische Achse genanas, s 1
dfesengeyeie-hmmg ibernommen, dann ist fir jede Ionenmagse i hcs.undm-
o he ‘I\chse definiert, gegen welche die Bahnkoordinaten deg bEtréffen;rL
l'_m'sf pstrahilbiindels gemessen werden. Die optische Achse ist damit gl m’?n
. }]cle Lisung der Bewegungsgleichungen definiert. Sne
sl)i?ill‘ie Korpuslel, vg'ellclw das Umlenkfeld in unmittelbarer Nihe der w-Achse
petritt, wird sich bei ihrer Bewegung durch den Umlenkraum weiterhin in der
Niihe des Kreishogens !ﬂ = const. zuug-
halten, wenn dort Gleichgewicht zwi-

sehen den elektromagnetischen Kriiften Pt
raum

toBpunktc

und der auftretenden Zentrifugalkraft
hersscht. Dureh diese Forderung ist
das Verhiltnis der Feldstérken Eyund 2=

H, bis auf Glieder, die — im Sinne der i !

oben gegebenen Terminologie — von ~ ! / ;
“erster Ordnung klein sind, bestimmt. EM::ZZ”" = > %,
Wird weiter Unabhingiglzeit der Ionen- = EY
bahnen von der Geschwindigkeitsdis- 2 LE,":-_A

persion gefordert (Geschwindiglkeits- %5,
fokussierung), dann werden die Abso- "‘aw *{‘-o‘_‘*,n "
lutbetrige beider Feldstirken fest- R

gelegt Abb. 24.

Im allgemeinen Fall hat das Um-  Definition der optischen Achse und ihre
lenkfeld die Abbildungseigenschaften Abhingigkeit von der Tonenmasse.
emer Zylinderlinse. Durch besondere

‘Walil des Verhiiltnisses der Reihenkoeffizienten E, und H, gelingt es jedoch, das

Unlenkfeld so auszubilden, daf es in GauBscher Niherung eine stigmatische Ab-
bildung der Gegenstandsebene auf die Bildebene vermittelt. Die Punktabbildung
kan durch verschiedene Kombination beider Felder errcicht werden — vgl
lieran die Teilbilder %5a und 25b — da nur das Verhiltnis und nicht die
;hsoluten Betrége beider Koeffizienten vorgeschrieben sind. Diese Fretheit in
A*:bWahl der Absolutbetriige kann evtl. zur Verringerung besonders storender
U ldungstebler von Nutzen sein. Im folgenden sei nun das punktabbildende
nllIankfeld VOra.usgeE etat,
ielll::"e * Benutzung sweier Fundamentallsungen der Bahngleichungen lassen
Eebena"ﬁth”hﬁ ge(_)metrisch-optischen Konstanten des Un_ﬂenkfe[dgs formal ﬁl)’l‘
7 (wj Em quantitative Aussagen zu machen, miissen dle'F‘uuktm?en E, (-uﬂ)'
Hﬂldaé i (), & (w), H, (w) bekannt sein, Ist der Umlenkiwinkel geniigend %mk_,
elektrog, 4 Verhiiltnis des Bogens R zum gegenseitigen Abstand d der Umfe[lil :
n on bicht zu klein wird (RO/d = 10), dann werden die Streufelder auf de
verlauf keinen merklichen EinfluB austiben. Es kann dann in guter Niherung

Figure D.222: Description of Heinz Ewald’s wartime work on electromagnetic isotope separators
[FIAT Rev: Nuclear Physics and Cosmic Rays Vol. 11, pp. 80-10].
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Umlenkraumes vorhandenen (‘Il‘klfl)ma_gnu

halb des 5 e Feldkoeffizienten ve oo ischy

it einem 2uT mne;eu (abgehacktes Feld )"D". Fe l_dl,m 11_1?1(.111(11 \err:chw'mdrp.n
Feld gerechnet ‘m[f‘ und Bildraum und smt! ]III.L nﬂr-nkmu}n konstant, wa’n
dann im Gp«_gﬂl:’(ml‘g?‘ it Die Tonenbahnen sind in diesem Fall durch tricr(,u’fl
P =1 gt 5,

isbesonde? So.% gortelbar, Bedeutet ¥ die Lateralvergrtferung gy
ﬂlEtrfE(‘hé Fuﬂl‘jﬂomll darstell . Opn-k ist bei reellen Bildern V<o il‘:l;n]
]enk{eidﬁﬁc;;inn cemessene Breite des Spektrometerspaltes, dann gily 2 d'
G gralmds

T:bii‘z Grenze des Auflgsungsvermogens

in der geometrisc

e

R1-1
[ 3
n-rn 8 7
M, — M, M, _
M- M,y s U ey ot e B
Dabei ist 7, = ‘flf;‘ und 7, M, Y1 Ve .H:\'

Abb. 25. Zwei Beispiele fiir punktweise abbildende elektromagnetische Umlenkfelder

g;de I-‘lgunz!lmze|g}a|;l die elektrischen l}gd magnetischen Niveaulinien in_einer

ne i = const. a) homogenes Magnetfeld, parabelformige elektrische Kraftlinier.

b) elekirisches Feld eines Zylinderkondensators, hyperbelformige magnetische Krait
linien.

Das Auflosmngsvermigen it so bestimmt, daB die zu den Massendispersionet
e Taebirigen Spal_tbi]der gerade zusammentflieBen. Obwohl zur Erreichusg
ﬁ?ﬁm@? Dispersion kleine V-Betréige giinstig erscheinen, wird m2
nicht zu klein wihle . =
standsebene-Bildebene) wahlen, um eine groBe Baulange (Abstand Geg?
I=py g VB F) il
Vsin@

™ vermeiden. Fisjst
punkt der

A5 zu grof sind. Deren Grijfe kann fir eine

dazm sing jedoe, |; #war bglich, I, dureh geeignete Wahl von 6 klein zu 5ali® |
ik el von nahezn 90° notwendig, welche vom Swd i

GAUSS'SCHE DIOPTRIK UND BILDFEHLERTHEqRp
91
rnde des Umlenkfeldes <36
den am Ende ¢ “nen Abstand der gy
Masse du;“ger w-Achse abgeschiitzt werden ; dieser betragy vl e Opticen
0

vy =y & (1—cos@).

4 daber in den meisten [Fallen r?ach der Festlegung des Magneten und des
o5 zundchst © bestimmen. Bei vorgegehenem Umlenkwinkol er'fiht'-i:;
te Bauldnge fiir die VergroBerung V = 1 es gijy -~ £

Man “ifl
Luftspaltes 2
dann die kleins

2R
Liypin = RO + —— (1 + c0s0),
sind

pild- und Gegenstandsraum befinden sich dann in gleichen Absténden vom
Umlenkfeld.

spezialjsiert man sich unter der Annahme d‘es abgehackten Feldes auf die beim
Mattauchschen Spektrographen verwendete Feldanordnung des Zylinderkonden-
aators und des homogenen Magnetfeldes, dann erweisen sich die Cherlezungen
von Herzog inhaltlich genau identisch mit der GauBschen Naherung, i

5.6.2.3 Die Abbildungsfehler des Umlenkfeldes

Werden die Bewegungsgleichungen bis zu einschlieBlich Gliedern zweiter
Ordnung entwickelt, dann treten an Stelle der den GauBschen Strahlengang be-
herrschenden Differentialgleichungen korrigierte Gleichungen, deren Losung nach
der Methode der Stérungsrechnung erfolgt. Als Resultat erhalt man Abweichungen
vom GauBschen Strahlengang, namlich die Abbildungsfehler des Umlenkfeldes.
Damun auch die im Rahmen der GauBschen Dioptrik definierten optischen Achsen
Lssungen der Bewegungsgleichungen sind, wird durch die Stérungsrechnung
auch deren Verlauf korrigiert. Es ist daher zwischen den eigentlichen Abbildungs-
fellen, d. . den Verzerrungen und der Unschirfe der zu verschiedenen Massen
gehorenden Spalthilder und den Achsenfehlern zu unterscheiden.

Obwohl eine genaue Durchrechnung der Bildfehler eine Kenntnis der St?eu-
iﬁ“_ﬂ‘ voraussetzt, seien diese in der vorstehenden gekiirzten Darstellung nicht
E&mhﬁ% da eine einfache Uberlegung zeigt, daB eine gute Abschatzung der

er auch unter der Annahme des abgehackten Umlenkfeldes moglich ist.

3) Die Bildfehler der optischen Achse. Wegen der Symmetrieeigen-
ten des Umlenkfeldes beziiglich der v-w-Ebene, in welcher die optischen
verlaufen, treten nur Abweichungen in -Richtung auf. Ist 74 g
S gemessene Koordinate der zu » gehorenden optischen Achse,zdﬂm;
e dle?se Abweichungen A N4 2zu erwarten, die proportional 70 7774, ¥
47 sind. Da auBerdem die Geschwindigkeitsfokussierung in zwe;lt;:
mﬂfhﬂ'ﬂ-ﬂgﬁ’ nicht mehr erfillt ist, treten weitere Korrekturglieder auf, E:ﬂn
hm: P74 und By anwachsen. Die Einzelfehler der optischen Achse

Figure D.223: Description of Heinz Ewald’s wartime work on electromagnetic isotope separators
[FIAT Rev: Nuclear Physics and Cosmic Rays Vol. 11, pp. 80-10].
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@ HEW
\chsenbedingte verzo:wluumi_f e ’:m o
14 ;enbedingte Verseiehiig - ans o
& {‘I i and achsenbedingte Verzeichnung ... e ot
d b pwindigkeitsbedingte Aberration ... .. Gkt il Dﬂﬁzf:
;e > e v, achsenbedingter Astigmatismus . Ay, _ g

5. Geschwindigheits R ismus i §
E. (‘,‘ps(‘]l\‘«'fﬁdigk[ﬂﬁ- u. massebedingter Astigmatismus .. Any = D

. schieht in Anlehnung an die optische B :
o 3(‘“1'“hm;ircir?ircg::,ﬂ\i;ﬁie nur von den Bildkoordinaten iab]m-l::gﬁ:l(gehler'
ﬁl-f‘%{."ie- ];:}:-][I’lﬂgf'ﬁl solche, die unabhingig davon sind, als Aberratjo;lelfrdde.n
Ei:rigg::ﬁe einegemischteAbhéi-ﬂgingit"‘Wf“"e'?e“v ﬂ]:“ ‘\ﬁligmaﬁ{mus bezeicl;ne;e
Tnter der Annalme des abgehackten Umlenkfeldes kénnen samtliche Fop,
l[{;;éirmmn (dgs - Da) durch elementare Integration (In tegrale ﬁher
(aubsche Bahnen) bereclmet werden. o
Die Verzeichnungsfehler 1, 2 und 3 verringern das Auﬂéﬁungsvermﬁgen deg
Gerdtes micht: sie bewirken lediglich eine Verzerrung der Massenskala, derey
FinfluB auf das MeBergebnis durch geeignete Eichung vermieden werden kap,
Die restlichen Febler 4, 5 und 6 dagegen vermindern das Aufliisungsvermijnen:
die optische Achse durchstift die Bildebene nicht mehr in einem mathematis(?heﬁ
Punkt, sondern in einem kurzen Strich, welcher mit (3 anwiichst. Bei kleiner G
schwindigkeitsdispersion ist jedenfalls eine Verringerung des AUﬂﬁSu]]gs\(grmﬁgEM

durch die Achsenfehler nicht zu befiirchten. ;
b) Die Bildfehler des Spektrometerspaltbildes. Bedeuten 2, y die
Koordinaten des Spektrometerspaltes in der Gegenstandsebene, &n diejem'gen
des Bildes, ¢ den Radius und o die Winkelkoordinate der das Tonenbiindel
e, et i s Armihsgs v dor i ad
1 2 Y% TY, TNA, YNa, 2y, , G, 0,
Peﬁ; ﬁ_ﬂ;?}s 3;- iﬁ:ﬁﬂiﬁy prnptirtional sind. Im einzelnen la:ten diye ggbild&nzg-

ende Umlenkfeld ;
1. Ortshedingte Verzeichnung ......... AE = A'ayV
{ AN = (4,22 + A2
2, Orts-und aehsenbedingte VBI'ZEichnung Ag & SB‘;”?A-;] )V

: An = Byn,V
3. Orts- und massehedingte Verzeichnung Ag = C’i?JAV
0 Ay =
4. Ortsbedingte Aberration ... ., . Ag = g?g;-s?n 2a ¥V
1

1 = (D; cos® & + Dysin’a) ¢*V

5. Orts- ‘ 4
Orfs-ung achsenbedingte Aberration . A& = @nocosaV

6. Orts- ; Ay = i
rts-ungd massebedingte Aberration Ag o IG{?;;SJ;O;K,
7. Orts- s dn = i
; Aberm;;liﬁg lgmchwmdlgkeitsbedingte Ag = ggf;g:anr
- Ortsbedingtey gqpie """t * e 49 = Lposina V
- eter Astigmatismyg A? e (1\'?1 o : + Nyyeos a)¥
- U ypg 7 = (Nyzecos o + N,ysiw)"v

: geschwindiok o : 4
Astignatiger, .V“'TITEA!l.g‘k‘eltsbedmgter 35 = P'faV
........... n = PByV.
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93
: - ist die gleiche wie bei den Achsenfehlern 1o..s.
ie ’lerrgllsl(?‘[;)f:ﬁl:kfelde;51ml die Korrekturglieder hezzr;élili?tag:(sgluxld.dem
Aufbatt :risch- Die Verzeichnungsfehler 1, 2 und 3 gip giq :(J;Q}natg
s}‘m“,’_:es nicht beeinflussen, kiinnfen dadurch klein gehalten w(‘rdunL : lL:le:ung
s Gerd i Spektrometeyspuhes mit dem Knordinatenurspm"g e all man
die thtendsebe“e zusammenfallen lifit. Dadurch werden . Jdi—e Jd=-0 der
qg enstirmﬁgen herabsetzenden astigmatischen Fehler klein gehalta& Auf-
losl'lng;v“ird das Auflsungsvermigen dureh die ortshedingto Aherrag:; x:m
“?eﬁtit auf die man auch bei einer Fehlerkorrektur das Hauptawerin 81;
e'mhtllil'l ‘l'f‘“ﬁ' Die Fehlerkonstanten A', 4y, Ay, B’ . .. hiingen von dgn 'F:ilr-l—
Eucefﬁzienten Ey, Hy, By, Hy ab, “'tha%b durch besondere Formgebung der Uy
lenkglektl'()den und Polschuhe eine Verringerung der Bildfehler miglich erscheint,

5.6.2.4 Einige Daten zur praktischen Planung des
¥ Spektrographen

Die durch die Theorie gewonnenen Erkenntnisse sollten fiir den bei der For-
schungsanstalt der Reichspost in Miersdorf bei Berlin geplanten Massenspektro-
graphen verwendet werden. Der Aufbau des Ablenkorgans ist in Abb. 26 in

Hilfselektroden E
/|

| P
Unmlenkelektroden = s \ \
¢ 17!(_,‘ — v |, .ro!isr,m’aymagn Polschuhe
\/ E

Hilfselektroden E

Abb, 26. Schematischer Aufbau des geplanten Miersdorfer Massenspektrographen

énem schematischen Sehnitt dargestellt. Zwischen den Polschuhen Py und P
de“, Magneten hefinden sich die Kondensatorplatten K; und K. Im ionen-
eﬂm!l:-en Raum soll das elektrische Feld moglichst keine Randinhomogenititen
aAl;fwelsen_ Da durch die geringe Weite des Luftspaltes (4 em) die Hohe der ganzen
; ﬂ;;ll"dnung beschrénkt ist, sollte dies einen engen Abstand der Elek.tmden und
i it starke Vignettierung bedeuten. Diese Sehwierigleit wird vermieden durch
nmehep von Hilfselelctroden E am oberen und unteren Kondensat?rrand, die
wurch S Potentiometerschalt“flg auf geeignete Zwischenpotentiale gelegt
erden, Rl i technische Ausfithrung ist daran gedacht, diese Elektroden in
orplattten einzubetten, . o
b hu}':e("er]’;t sollte bei einem Radius & — 60cm eineMa.EsenSlfﬂia vony zzf 5£a
e Ven- Jer Umlenkwinkel wird mit Rieksicht auf die Vlgﬂettleffﬂﬂg T
"8t0Berung wegen der anzustrebenden kurzen Baulinge m 7 =~ 1€

Figure D.224: Description of Heinz Ewald’s wartime work on electromagnetic isotope separators
[FIAT Rev: Nuclear Physics and Cosmic Rays Vol. 11, pp. 80-10].



D.4. ENRICHMENT OF URANIUM-235
[

& Iqu()PENTRE.\'NL'NG IN KLEINEN MENGpy
L LCHER © F
W W ALCH
kann sehr hoech werden; zur Trennyp,
2 Kl e e b T oy et
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= i :11:1 %ﬁldfehier wirklich gelingt (Anordnung alg IS;:skt“f
dor am MEBLE U arat mit 0,1 mm Spaltenbreite gebaut, dany ﬁrlzen,
trennel)- ird Ogﬁf;n q0 noch getrennt. werdgn L)}assvr}(ioielcthestimnlu]?en
i lls:umvungsspannung von 5000 Volt ist eine Ablenkgpy, n
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RENNUNG IN KLEINEN MENGENws
von
W. WALCHER,
Physikalisches Institut der Universitit Marburg
5.7.1 Ubersicht

Zur Trennung von Isotopen h} kleinen Mengen wurden teils schon vorhange,
Verfahren weiter ausgebaut, teils neue Methoden angegeben und erprobt, Dg
bereits 1938 von WALCHER® beschriebene Massenspektrograph konnte dur
cine nen entwickelte Tonenquelle zur Trennung aller in irgendeiner Form vr.
dampfbaren Substanzen verwendungsfihig gemacht werden. Auf diese Weis
celang die Trennung der Thalliumisotope; durch eine optische Untersuchuny
der getrennten Isotope konnte eine Aussage iiber den Isotopieverschiehung
effekt im Tl-Spektrum bestéitigt werden. ¥

Einen villig nenen Weg der magnetischen Trennung isotoper Tonen beschritt
EWALD™ bei seinem ,,magnetischen Isotopentrenner*, indem er die Tatsache
ausnutzte, daB im statischen Magnetron ein positiv bzw. negativ geladens
Teilchen von einer kritischen Feldstdrke ab nicht mehr die Kathode bzw.
Anode erreicht, sondern zur Anode bzw. Kathode zuriickkehrt. Bei isotoper
Ionen und geeigneter Wahl des Magnetfeldes oder der Beschleunigung-
spannung erla;ubt dieses Prinzip eine Isotopentrennung insofern, als die
schwereren Teilchen gerade noch auf der Kathode aufgefangen werden, di

k:;';?;::‘!ll mfe nicht mehr erreichen, EWALD gab verschiedene migliche
heitelxl1 erllgs ormen an, und ARDENNE berechnete einige technische Einzeh
Die'Vers:h]?:é eip?ﬂmentellen Erprobung der Methode kam es aber mchI:i
S BAGGElE? eit \trier (%eschwmdjgke{tsvert91lung in einem Atomstra
0 aur Verschicbung des Mischungsverhiltnisses von Lsotops”
[‘-HER,“s ﬁﬁzﬂa::gdﬁr Pmc.ht iiber die bis 1939 erschienenen Arbeiten: W- WAL
9 W, WALCHER ‘Z %I‘IJIWI'LSSI 18, 155 [1939].
w L EWALD, pyy Lysik 108, 376 [1938].
Ber., unversfi, neue Methode zur magnetischen Isotopentrennung.

1 RAGHE oy ;
i der lsumpen;mm;gefh; Miglichkeit einer Anrcicherung der leichten UranStt?

isotops, desgl, 1943, Unverérf_sch.—Ber. 1942, — Die Anreicherung des leichten S

Forsth-
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MAssE_\Ih‘FEKTRUGR:\NHN‘IIE TRENNUNG
9
’ i 1 <chnitt dureh oinlc rotierende Bifande aus eine
gemi® " paket heraus uml.tlengnu.lm ;\l?:‘tland d hinter der Blende das Ausein-
adfene Paket = die }mchto_ren Teilchen gimd wegen ihrer glﬁﬁe}en
i g’-edjukeit vorgeeilt — durch cine auf der gleichen Achse mit derselh
Geschwi® ﬁwindigken rotierende breitere Blende in ein durchlaufendeﬂ e;\
Winkelgfsc' % quriickgehaltenes schwereres Gemisch. TEr fithrte Versuchelc .
mstrahl durch und fand einen Trenneffekt, der etwés e
vorausherechnete ist.
5 ieBlich versuchte KLEMM die }Jifﬁzsiou und die elektrolytische Wan.
Sel ' von Tonen in festen Salzen zu emer Isotopenanreicherung heranzuzishen
;'\fﬁf;.}’nd Lihere Versuche von LINDEMANY, KENDALL, MURMAXY,
PfLLEY . a. iiber die 101len\:gaderllng in/ \foﬁrlgeq Losungen keine An-
richerang der Tsotope ergaben™, gelang hLE)‘DI eine A]_neiuhenmg vom
theoretisch erwarteten ']_Bet.rage ; ebenso fleckte sich das Ergebnis der Diffusions-
versuche im. festen Korper mit den Vorausberechnungen.

™M Atomstrah)

grifer

5.7.2 Massenspektrographische Trennung

Bei seinen ersten Versuchen hat “‘.ALCHE.RIDE als Tonenquelle eine Rubidium-
Glithanode verwendet und das Beschleqmgungsystem solehen Anoden an-
gepabt. Er untersucht deshalb im weiteren Verlauf seiner Entwicklungs-
arbeiten, welche Elemente sich itherhaupt in einer Glithanode ionisieren lassen,
wobei er allerdings Wert darauf legt, daB die erzielten Stromdichien Werte
von 10-¢ bis 10-* Ajem? besitzen, die er als Voraussetzung fiir eine lohnende
Tsotopentrennung erachtet1®. Er findet113, daB sich auer den Alkalien nur die
Elemente In, Ga, T1 zur Ionisation in der Glithanode eignen, wihrend aus der
Erdalkalireibe schon Ba nicht mehr ionisiert wird. Lr entwickelt deshalb
eine ElektronenstoBquelle!’?, in der ein Atomstrahl durch einen kreuzenden
Hlektronenstrahl hoher Stromstirke ionisiert wird. Dabei wird verlangt, daB
sich das Tonenbiindel, das aus dem ,,StoSraum® (Gebiet der Uberkreu'zung
von Atom- und Elektronenstrahl) herausgezogen wird, durch eine elektrische
‘Immersionslinse zu einern parallelen oder konvergenten Biindel formen laBt,
dessen ,innere Apertur* mdglichst gering ist. Voraussetzung da,fﬁF ist eine
miglichst kleine Anfangsgeschwindigkeit senkrecht zum Beschlgumgﬂngsfdd
der Ionen am Entstehungsort. Ferner soll die kinetische Energie der Jonen
F‘ﬁgﬁﬁhﬂt homogen sein. Diese Forderungen kinnen erfiillt werden dureh die
I Abb.27 dargestellte Anordnung. Durch Verwendung eines Atolmsyrahils
germger Offnung wird die Querkomponente der thermischen_Gesehwllndlgkeli:
und damit die ,,innere Apertur** des Ionenbindels stark verkleinert. Die Hotr_m&
genitét der kinetischen Energie der aus dem Stofraun gezogenct I"“@“‘g"_r ;
dadurch erzielt, daB man den Elektronenstrahl in der gezeichmeten WL
1 . KENDALL, Nature [London] 150, 136 [1942], zusammeniwsendir‘f)f-mt

eine positive Ionenstrd GroBenordnung 101 qum’) kann ma s
% %lﬁm‘?“‘““ in der Gligl'iglfn(’c?;eelgha.liga:?vgl. etwga die Arbeiten vonG. C.SCHMID
i sk 76, 337 [1994]; 89, 664 [1927].
m WALCHER, Z. Physik 121, 604 [1943].
- WALCHER, 7. Physik 122, 62 [1944]. |

Figure D.225: Description of Heinz Ewald’s wartime work on electromagnetic isotope separators
[FIAT Rev: Nuclear Physics and Cosmic Rays Vol. 11, pp. 80-10].
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Figure D.226: Description of Heinz Ewald’s wartime work on electromagnetic isotope separators
[FIAT Rev: Nuclear Physics and Cosmic Rays Vol. 11, pp. 80-10].



D.4. ENRICHMENT OF URANIUM-235

F

3 ISOTOPENT

W, WALCH ER

’ die bisher nicht ganz sichere Zuordnyn,
den Thalliumisotopen richtig war,

s zeigt, dab
. ieder. Es 8%
pszl:a]iflﬂtmktur-ﬁmnponenten m

A Natiirliche

N
n_ B Probe
o

© Probe 2 Mitte

D — D Probe 3

E Probe 4 ganz links

s Gemisch «ovoveveeoie 29%203“’71%
1 ganz rechts in Abb. 29 ........

rechts, Abb. 29 ...,

in Abb.29 .........

RENNUNG IN KLEINEN MENGRy

g d(!r H)

iy

D6/ 2
169, ﬂle, 44% mT]‘

509% T, 505,

Mitte links, Abb. 28 .......... 109, 2037), 900, -

49, 2037] %6, -

3 Proben 1 bis 4 sind durch Zerschneiden der Al-Folie entstanden,

Abb. 30. Interferomete:

raufnahmen verschiedener Thalliumgemische

5.7.3 Der magnetische Isotopentrenner von EWALD

Die bisher ang I ]
Einflup der Raumladung in ihrer
EWALDY? eine rotationssymme

vermogen k
Prinzip der Anordnung. In e

Abb. 81, Schematische Darstellun,
topentrenners nach EWALD. Mi:::éi?d
mhalb des Ringes zwischen b und ¢
o le_illnlt 2ur Zeichenebene. M, schwere
e i te Masse, a, _Beachleunigungsnetz’
A:.]lﬂﬁg.nger fur die leichte Masge, g,
anger fiir die schwere Masse,  ~

W. WALCHER

rorzug der AnO

]

Vo
in sich &

in axial
ipet (letztere,

metleistungen 2 erhalten).

taler Richtung homogene

AuBer der bcschrieb?ne

jonenquell '
?uuflﬁlo Sel;lIuB, da "fﬁr die
Innenionenquelle am gun
einige fiir die praktis
hingigkeit des praktise

cschlossene,
ich die Baumiadungskr
er Richtung
um ni

EinfluB des Streufeldes,

ewandten magnetischen Zerlegungsmethoden sind durch g
Ausheute stark begrenzt. Deshalb iiberlagt sy
trische Anordnung, bei der das AuflGsung.
weitgehend unabhiingig von der Raumladung ist. Abb. 31 giht gy
n Ringmagnetfeld, begrenzt durch die Kreise b und,

mit den Radien r; und r,, treten di
von einer groflen zylindrischen Tonen.
quelle ausgesandten Ionen homogener
Energie in der Zeichenebene radil
ein. Bei richtig eingestellter Mame-
feldstéirke tritt dann die schwerer
der zu trennenden Massen (M) etva
tangential aus der duBeren Begrer
zung C des Magnetringes aus (unte
der Annahme eines scharf abschne:
denden Feldes!) und wird auf dem

Auffinger a, aufgefangen. Die ldt- |

tere Masse (M) wird dagegen o
Tonenquelle zuriickgebogen und &
dieser (Auffinger a,) abgeschiedes

Das  Auflosungsvermogen 6
Ewaldschen Anordnung ergibt sith

wieder unter Vernachlissiguig &
Die Tonet |

Streufeldes, aus Abb. 32
laufen nicht alle ra;dlft
weichen von dieser Richtuls

1, gondert

IquopENTRENNUN: IN KLEINEN MENGEN

rdnung besteht darin, dall infolge ihye
ebenfalls axialsymmetrische Iopg,

ifte in azimutaler Richtung g, 1
klein sind wegen der gerilfge -
cht m groBe Polschuhabst
Voraussetzung dafiir ist allerdings eine i
Emission der Tonenquelle.
n Anordnung hat EWALD auch eine g h

andere mit 7, = 7e = oo diskutiert. Er OB
Trennung schwerer Isotope die
stigsten ist. Im Anschluf an Ewald hat
tische Ausfithrung des Isotopentrenners wichtj
hen Auflosungsvermogens von der relativen Hiyg; i
Tonenoptik, Massentransport, Kl

3637

DER MAGNETISCHE [H‘)TUPE‘\"T“]“\’\IL‘]
“NNER voy BW

N BWALD
99

_ winkel & & ab, der it wesentlichen durch Querkom
Donenten g 1o

eigﬁlmgsort bedingt ist und im Falle thermischer et ¥
fjje Gfﬁﬂelmrdnu”g — 'chlts\-gr[eiiunq
w]/ET
/ el]

: _ Beschleunigungsspannung). Alle

pestzt (U i Alle dureh den p

Toihen licgen dalter innerhalb des durch &, ky fir die leichtfr:kz(;e Iég ET}Ondm
» AL A iir dig

schweren Tonen begrenzten Biindels. Vollstindige Trennung beider Biing
3 indel wirg

Abb. 32. Zum Auflésungsvermogen des Isob
7 * ) opentrenners. g,
k, llijk};elghteg Biindel, K11, K, K1 gchweres Biindel. B Divergenz-
punkt fiir die Betrachtung des Auflsungsvermogens. Si, S, St
kommen von verschiedenen Punkten der Tonenquelle.

gie:ade HO(;]; erzielt, wenn vom leichten Biindel die Bahn %y, vom schweren K;
geomMaguetri eheldgrenze ¢ tangiert. Aus dieser Bedingung folgt durch eine einfache
Massen: sche Betrachtung fir die Differenz zweier gerade noch trennbarer

AM

—a
D : Te
::Eznv;:lt‘e Glied in dieser Gleichung heriicksichtigt eine Inhomogenitit 4 U
groB oy gle U. s wiire also am giinstigsten, das Radienverhiltnis 7./ miglichst
um u:l? ) Kleines r, beschréinkt aber die Tonenquelle auf ¢inen 7u kleinen
VergriBers setzt damit die Raumladung in der Quelle unndtig hinauf; groBes 7
magneﬁesch die Polschuhfliche quadratisch und steigert den anfzuwendenden
en KraftfluB, Ewald schligt als KompromiB vfrs = 2 VO©

AT
S

: AXjals
Dflichg Jy-

kon,

n H.A
inde yy dohe der

damj;
a-ZlI]']u~

gelangt joq,

Apparatyy ,I::]l;
ARDENNEH]
ge Daten ( Ah-

IC'nisierungg_

der Isotope, 0
ﬁsil;kuugsl;rrad, Energieaufwand) a.bges_cha.tzt, bzw. besprochen upq ein]
Vorschliige gemacht. Zu einer Ausfithrung von Versuchen ist£

konstruktive
nicht mehr gekommen.

"M,V ARD :
ENNE, Sonderber, Mitt. Forsch.-Anst. dtsch. Reichspost.

Figure D.227: Description of Heinz Ewald’s wartime work on electromagnetic isotope separators
[FIAT Rev: Nuclear Physics and Cosmic Rays Vol. 11, pp. 80-10].
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Helmut J. Fischer. 1988. Hitlers Apparat: Namen, Amter, Kompetenzen: Fine Struk-
turanalyse des 3. Reiches. Kiel: Arndt. pp. 133-134.

Die Reichspost hatte von jeher technische Auf-
gaben zu bewéltigen und stiitzte sich daher auf
umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten auf dem Gebiet der Fernmeldetechnik
und anderer fiir das Postwesen niitzlichen Tech-
niken. Dafiir gab es in Darmstadt ausgedehnte
Laboratorien neben dem Reichspostzentralamt
in Berlin-Tempelhof, dessen Prasident Prof.
Gladenbeck war.

Diesen vorgegebenen Rahmen sprengte der
ehrgeizige Reichspostminister Ohnesorge. Er
hatte einst bei Lenard Physik studiert und
interessierte sich allgemeiner fiir
senschaftliche Probleme und schaltete zu ihrer
Bearbeitung Mitarbeiter und Einrichtungen der
Reichspost ein. Reichspost-Forschungsanstalten
entstanden in der Nachbarschaft von Berlin in
Kleinmachnow und in Miersdorf. Sie betrieben
naturwissenschaftliche  Grundlagenforschung,
und das Institut in Miersdorf unter Dr.
Banneitz befafite sich sogar ernsthaft mit
Kernphysik, wobei die Herstellung einer Atom-
bombe angestrebt wurde. Uberdies spannte
Ohnesorge, der iiber geniigend Geldmittel
verfiigen konnte und auf die Hilfe des Reichs-
forschungsrates nicht angewiesen war, auch
Hochschulinstitute (wie etwa in Heidelberg)
und zudem den tiichtigen Privatforscher
Manfred von Ardenne mit seinem eigenen
Laboratorium in Berlin-Lichterfelde fiir seine
Forschungsziele ein. Sowohl in Miersdorf als
auch im Institut Ardennes begann der Bau
je einer 60-Millionen-Volt-Zyklotron-Anlage
und von Hochspannungsgerdten, die mit einer
Million Volt arbeiten.

wehrwis-

The Reichspost has always had to cope with
technical tasks and therefore relied on extensive
research and development work in the field
of telecommunications technology and other
technologies useful for the postal system. To
this end, Darmstadt had extensive laboratories
alongside the Reichspost central office in
Berlin-Tempelhof, whose president was Prof.

Gladenbeck.

The ambitious Reichspost Minister Ohne-
sorge went beyond this rigid framework. He
had once studied physics with Lenard and was
more interested in military science problems
in general and called in employees and insti-
tutions of the Reichspost to deal with them.
Reichspost research institutes were established
in the vicinity of Berlin in Kleinmachnow and
in Miersdorf. They carried out basic scientific
research, and the institute in Miersdorf under
Dr. Banneitz was even seriously concerned with
nuclear physics, with the aim of producing
In addition, Ohnesorge,
who had sufficient funds at his disposal and
was not dependent on the help of the Reich
Research Council, also employed university
institutes (such as Heidelberg) and the capable
private researcher Manfred von Ardenne with
his own laboratory in Berlin-Lichterfelde for
his research goals. Both in Miersdorf and at
Ardenne’s Institute, construction began on 60
million volt cyclotron facilities and on high-
voltage equipment operating at one million
volts.

an atomic bomb.
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Ohnesorge hatte den FEhrgeiz, die Ergeb-
nisse seiner “posteigenen Forschung” bei Hitler
selbst vorzutragen. Deshalb verbot der Minister
seinen Wissenschaftlern die Fithlungnahme mit
Fachkollegen auflerhalb des Postbereichs. So
liefen die Bemiihungen von Ohnesorge um eine
Atombombe streng getrennt von den Arbeiten
an einer “Uranbombe”, die unter der Obhut
des Reichsforschungsrates und der Heereswaf-
fenamtes in einer Reihe von Forschungsstatten
in Deutschland betrieben wurden.

Die Post-Forschung erreichte auf ihrem Weg zu
einer Atombombe ansehnliche Teilerfolge. So
konnte insbesondere v. Ardenne bis Kriegsende
eine Musteranlage errichten, in der eine der
Hauptschwierigkeiten bei der Kernenergie-
Gewinnung, die Trennung der Isotopen bei den
Uran-Atomen, zufriedenstellend gelost war.

Als Ohnesorge erstmals bei Hitler iiber eine
Atombombe Vortrag hielt, hatte er das Pech,
da3 Hitler bereits vom Heereswaffenamt auf
die Idee einer Uranbombe aufmerksam gemacht
worden war und beziiglich einer Verwirklichung
der Idee die erste Enttduschung hinter sich
hatte. Trotzdem lief§ Hitler Ohnesorge am Bau
einer Uranbombe weiterarbeiten und wohl auch
gelegentlich dariiber berichten, obwohl Hitler
nicht daran glaubte, eine Atombombe noch vor
Kriegsende nutzen oder gar zu Erringung des
Endsieges einsetzen zu konnen.
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Ohnesorge had the ambition to present the
results of his “postal-only research” to Hitler
himself. For this reason, the minister banned
his scientists from contacting colleagues outside
the postal service. Thus the efforts of Ohnesorge
for an atomic bomb were strictly separated
from the work on a “uranium bomb,” which
was carried out under the care of the Reich
Research Council and the Army Ordnance
Office in a number of research facilities in
Germany.

On its way to an atomic bomb, the postal
research achieved considerable partial suc-
cesses. Thus von Ardenne in particular was
able to erect a model plant by the end of the
war in which one of the main difficulties in
obtaining nuclear energy, the separation of the
isotopes of uranium atoms, was satisfactorily
solved.

When Ohnesorge first spoke to Hitler about
an atomic bomb, he was unlucky that Hitler
had already been made aware of the idea
of a uranium bomb by the Army Ordnance
Office and that he had been disappointed
with the realization of the idea. Nevertheless,
Hitler had Ohnesorge continue to work on the
construction of a uranium bomb and probably
also reported on it occasionally, although Hitler
did not believe that he would be able to use an
atomic bomb before the end of the war or even
use it to achieve the final victory.
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Boris Chertok. 2005—2012. Rockets and People. 4 vols.
Washington, DC: U.S. Government Printing Office.
[https://www.nasa.gov/connect/ebooks/rockets_people_voll_detail. html]

[Vol. 1, pp. 217-218:] The Smersh military intelligence representative posed the following question
to us at a meeting: “The Germans have issued leaflets that say that we will not take Berlin, and
that we will receive such a blow that there won’t be any bones to gather. The Fiihrer has a secret
weapon in store so that the Red Army will be completely annihilated on German soil. What could
that weapon be?”

Indeed, what could it be? If it were the V-2, then no matter how many of them Hitler had “in
store,” this weapon would not bother the Red Army. This much was clear to us. Chemical weapons?
using them in any form on German soil would now be more dangerous to the Germans than to us.

We decided that this was pure propaganda. And it turned out we were right. In the United States,
Germany, and the USSR, a new, top-secret weapon really was being developed—an atomic weapon.
But even we, who had access to top-secret materials, knew virtually nothing about it until 6 August
1945, when the atomic bomb was dropped on Hiroshima.

Back then, we did not know that just a stone’s throw away, a group of specialists from Kurcha-
tov’s team was already preparing to search for German atomic secrets. This team had the highest
authority, for at that time the main chief of our atomic operations was Lavrentiy Beriya himself,
and other related special committees were being directed by powerful organizers such as Vannikov
and Malyshev. We did not know that in addition to the allied armies heading toward our troops
from the west, there were also special missions being sent out to seize German rocket technology
and rocket specialists, search for nuclear physicists, and seize everything that had been done in
Germany on the new scientific frontiers—first and foremost in the fields of guided missiles, nuclear
fission, and radar.

[Vol. 1, pp. 231-233:] When asked who was considered the most prominent among the specialists in
the field of vacuum tubes, Wilki responded, “Germany is proud of Professor Manfred von Ardenne.
This is a man with big ideas. He was a great engineer and visionary.”

“Why do you say ‘was’?”

“The past two years he was working on some new idea—a new secret weapon. We don’t know
anything about it. I think it is at the Postal Ministry or the Kaiser Wilhelm Institute.

[Comments added by Chertok in the 1990s:] We were very familiar with the name Manfred von
Ardenne from prewar literature on vacuum tubes. Much later we found out that he had been in
Dahlem collaborating with German physicists who were working on the atomic bomb. The U.S.,
British, and Soviet intelligence services were hunting for a lot more information about Ardenne and
his activities. When the Americans took prisoner practically the entire German elite involved in
work on the atomic bomb, von Ardenne was not among them. He turned up in the Soviet Union
and worked very productively for many years at the Sukhumi Institute of the Ministry of Medium
Machine-Building. He was treated respectfully and high government awards were conferred on him.
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[Vol. 1, pp. 247-250:] If the Germans had managed to create an atomic bomb before the Americans
and then put two or three bombs into two or three of the many hundreds of A-4 rockets launched
at Britain, the world today might look completely different. |...]

In August 1945, when we were in Thuringia, we heard on the radio about the dropping of atomic
bombs on Hiroshima and Nagasaki. We first of all tried to understand what they were talking
about.

There were no Soviet specialists among us at that time who had the slightest involvement in atomic
research. Nevertheless, our knowledge of physics helped us, in a group discussion, to assume that
the Americans had succeeded in creating a bomb by converting part of the mass of a substance
into energy, in accordance with Einstein’s famous formula: E = mc?. There and then, we started
to question Helmut Gréttrup about what had been known in Peenemiinde regarding German work
on the creation of an atomic bomb. To what extent were the German directors of the long-range
missile program—in particular Dornberger, von Braun, or their closest assistants—familiar with
the possibilities of creating an atomic bomb? Long conversations with Grottrup enabled us to
understand that work on some sort of super-powerful explosive had been conducted in Germany.
Grottrup was well acquainted with the names Heisenberg and von Ardenne, which I mentioned
as possible scientists who could have been working on an atomic bomb. Moreover, he said that in
the summer of 1943 the Peenemiinde directors had, under great secrecy, talked about some new
powerful explosive. For the specialists at Peenemiinde this was very important. They understood
that the ordinary TNT used in A-4 warheads—in quantities of 700-800 kilograms per warhead—
would produce an effect no greater than a conventional 1,000 kilogram bomb dropped from an
airplane.

British and American aviation had already dropped countless such bombs on German cities. Nev-
ertheless, Germany had continued to fight and had even expanded its development of new weapons.
Grottrup recalled that he had heard about the new explosive when von Braun had been sent to
Berlin to consult with the infantry command about the prospects of increasing the power of missile
warheads.

Upon his return, von Braun did not say with whom he had met in Berlin. Gréttrup, smiling,
recalled that it had been nice to hear from his boss that the theoretical physicists, despite the very
interesting problem they were working on, had absolutely no engineering experience—in contrast
to the missile specialists, they could not imagine how they needed to organize their work in order
to transition from naked theory to “living” objects.

[Vol. 1, pp. 305-306:] We did not manage to pick up Baron Wernher von Braun through Operation
Ost, and I think that this was good both for us and for him. Despite all of his capabilities, what he
achieved in the United States would have been impossible for him to achieve in the Soviet Union. It
is true, another prominent scientist, professor, doctor, and also baron, Manfred von Ardenne, who
had worked in the Soviet Union from 1945 to 1955 at the Electrophysics Institute in Sukhumi, was
awarded the title Hero of Socialist Labor for his participation in the creation of the Soviet atomic
bomb. It should be noted, however, that von Ardenne had not been a member of the Nazi Party,
and he had not created weapons of mass destruction under the Nazis.
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Philip Morrison to Robert Furman. The German Reichspost and Nuclear Research.
24 April 1944. [NARA RG 77, Entry UD-22A, Box 170, Folder 32.60-1 GERMANY:
Summary Reports (1944)]

We now have three independent pieces of evidence that the Reichspost is interested in neutron
research or wishes us to think that:

1) Several years ago M. von Ardenne thanked the Reichspost minister, a man named
Ohnesorge, for supporting the entrance of von Ardenne’s laboratory into work in nuclear
physics.

2) In October 1943 (Naturwissenschaften, 31, p. 507) a man, otherwise unknown to
us, named D. Lyons, published a mathematical letter on the slowing down of neutrons
in homogeneous mixtures. The material of the letter is rather similar to much work
done in the early days of this project and also in the published sources. Lyons rather
ostentatiously signs his letter as coming from the Office for Special Physical Questions
of the Research Division of the German Reichspost (Amt fiir physikalische Sonderfragen
der Forschungsanstalt der Deutschen Reichspost) located in Berlin-Tempelhof.

3) The information from Swiss sources which you showed us this week mentioned that
S. Fliigge has left Hahn to go to work for the Reichspost.

It will be clear to you that there is something rather odd in this affair of the Reichspost’s becoming
interested in a field so very far from the radio and telephone research they have carried out in
the past. It is equally strange that we learn about it in such a direct way as from Lyons’ note,
but confirm it in the rather indirect way of (1) and (3) above. I would suggest that you formulate
inquiries about the activity of the Reichspost in the Tempelhof laboratories to whoever will know
most about that outfit.

[Detlof Lyons was a real researcher in the Reichspost-funded nuclear research program.]

Robert R. Furman. 10 November 1944. [NARA RG 77, Entry UD-22A, Box 167,
Folder 32.12-1 GERMANY: Personnel (Mar 43—Dec 44)]

[...] Von Ardenne is financed by Nazis. He claims he is inventing a super weapon. Swiss [Paul
Scherrer, a vocal backbiter] have dim view of his ability.

OSS London. 9 June 1944. Report No. SUN-90. Report from Switzerland. [NARA RG
77, Entry UD-22A, Box 171, Folder 32.7003-1 GERMANY: US Wartime Positive Int.
(July 42—June 44)] [See photograph on p. 3643.]

[...] The Reichs Postal Administration under the direction of Pose have installed three new high
tension laboratories of which the location is not known. Professors Fluegge and von Ardenne are
in charge. [...]

FA 002/0362. Letter from Rudolf Fleischmann to Fritz Kirchner. 18 August 1943.
Archive of Deutsches Museum Munich.

The Strassburg high-tension generator is the only one in Germany or occupied countries of 1.5
million volts except the Reichspost’s in Zeuthen-Miersdorf.
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Scientific Research

Source recently hed an interview with Professor Gentner who
is working on eyclotron at the Kaiser Wilhelm Institute in Heidelberg
with Professor Bothe,

Gentner stated that the KW, Institute at Dahlen, Berlin was
damaged but the laborstories are still working under the direction of
Professor Hahn, The Institutes at Cologne, Leipzig and Munich were
elso seriously dameged, but every K.iW. Institute now has reserve
laborstories in the country, for instance the Heisenberg Institute at
Bisingen with cyclotron using 100 cylinder (sic ? million) volise

Retzler and Maurer heve joined Jolliot and are working with
eyclotron in Peris.

The Reichs Postel Administration under the direction of Pos? have
jnstalled three new high tension laboratories of which the locgtion 1is
not known, Frofessors Fluegge and von Ardenn are in charge.

Positive Int. (July 42—June 44)

It is proposed that the Nils Bor Institute of Copenhagen be trans-
ferred to Germany. If this move takes place Heisenberg has refused
to take chargee ;

NARA RG 77, Entry UD-22A, Box Box 171, Folder
: US Wartime
o

32.7003-1 GERMANY:

Figure D.228: “The Reichs Postal Administration under the direction of Pose have installed three
new high tension laboratories of which the location is not known. Professors Fluegge and von
Ardenne are in charge.” Were these three calutron-based enrichment facilities? [OSS London. 9
June 1944. Report No. SUN-90. Report from Switzerland. NARA RG 77, Entry UD-22A, Box 171,
Folder 32.7003-1 GERMANY: US Wartime Positive Int. (July 42-June 44)]
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Or #1CE OF MILITARY GOVERNMENT FOR GERMANY (US) ~
Pield Infermatien Agency, Technical
APO 742

2 Augnst 1946
Bl 792.-76 FILAT
SUBJECT: Periedic Intelligence Repert 1.
10 : Chief FIAT (US), thru Chief FIAT (US), Berlin Office.

This repert deals exclusively with Manfred ven ABDENNE, Any
infermatien zbeut ether matters which came te hand during this investigatien
was net included in the repert.

1s ARDENNE's laberatery in and near his fermer heme address; 19,
Jurngfernztieg, LICETERFELDUE, The part ef the heuse used as a laberatery
is new being used as kitched by ARC whe have taken ever the building. The
big bunker in the garden which heused mest ef the lzaberatery and equipment
is cempletely emply and half filled with water.

a, Ihe Zlectrenic Mi rescepe. The mest impertant part ef the infermatien

en thie instrument is centained in ARDENEE's beek "Elektrenen-
Mikreskepie" (Springer, 1940). Latest develepments, extending the
reselving pewer as far as 1.5mm use of highly symmetrical lenses
made =f Cebalt steel, and use of an atmesphere (1 mm hg) ef
hydregen fer ceeling the ebject te be examined, were described
in a number ef arficles published in varieus scientific periedical
in 1944, 1 de net remember the names eof these periedicals. The
energy ef the electrens varied frem 60,000 te 80,000 velts; a new
instrument fer mere than 2,000,000 velts was nearly finished.
Research was undertaken en carben remains of varieus steels for
ERUPP and en variety of Organic substances.

(' 3l 6/’7/46)

b. Yan de Graaff Generater (Zeiteschrift fuer Physik 121,236). It
was run at nermal pressure, up te slightly ever a 1 MV. It was
used fer inventing a new precedure te determine the concentratien
of carben in steel (Zeitschrift fuer Physik 122,740)

(w3, 6/7/46)

¢, Cycletren was still being censtiructed. The plan was designed by
Prof HOUTERMANS (New in GOETTINGEN), the high frequency generater
furnished by Dr. HOLLMANE (new in Thuringia), but destreyed in
an air-raid. A

. (V 3, 6/746)
d, ?cc:rding te ansther source "ARUENNE's cycletren did net get very
ar”,
(w3, 6/7/46)
.d.  1sefope separater using iene ef 10,000 V and a circular magnetie
field which let the heavier isetepe hit a target film and bent
the lighter ene back (differences of curves). The ien seurce Foi 8
was etill under censtruction., Apparatus devised by Pref HO "
(w3, 6/7/46) : [
Anether seurce tells abeut a brass receptien ring instead ef
target f”_} %9 Sere ebtained. /

Figure D.229: DI 092.-76 FIAT. Subject: Periodic Intelligence Report 1. 2 August 1946 [TNA FO
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e. Masg spectremerec based en the type descrided by Nier in Rev. Sei.
Instr. 11, 212 using iens ef 1,000 V. The main differences frem
the medel were the fellewing: an ien seurce fer selid materials
depesited en a tungsten strip th t ceuld be heated high eneugh fer
the evaperatien ef almest any subdstance; the entire vacuum tube
after the manner ef spark pluge. The target currents were autemat-
ically recerded en a linearized rmass scale, the magmnetiszing current
being gradually ch-nged accerding te an ap repriate time law.

A new ‘nstrument ueing 20,000 V iens is planned =t the present
time. Descriptien of the apraratus and analyses made up te masses
of areund 20 is centained in a paper sent te the Zeitschrift
uer Physik in abeut Jan. 1945.

(w 3, 6/7/46)

I, Ultra shert wave experi ente were undertaken in what seurce calls
a branch establishment at DASSOW nsar Luebeck with Dr Eduard ven
WINTERFELD,

(W 3, 6/7/46)

- In 1943 ARDENNE and HOLLMANN =re reperted te have worked en anti-
radar devices. The idea :=pparently was te create a neutral field
areund an ebject with the aid of shart waves,

h., After 1942 ARIFNNE werked en isetepe separatien ef Uranium with Dr
BORK.frem AUER Gesellschaft and seure whe is still available.
This was dene on the lines of werk eof Pref LAWRENCE,
i. Seurce describes ARDENNE rather as a measuring technician.
(R1, 4/7/46)
J. There wers three electrenic micrescepes available:
Siemens (VEBORGES-RUSSKA) magnetic
AEG (BRUECHIR-BAMSAUER) eclectrestatic
ARDENNE magnetic
k. VWESTPHASL and ven LAUE sheuld knew all abeut this side ef ARDENNE's
werk and capabilities, and perhaps GEHRIS,
1. Soeurce thinks of ARDENNE alse as a measuring technician and believes
that his centributiens censisted mestly in impevements.
(r 2, 9/7/46)
m. Cempletely unreliable seurce described the fellewing: ARDENNE .
made experiments with an atem gun (Atemkanene). Abeut Christmas: ?:
1944, successful experiients were cenducted in Pemerania with E
V-1 and atemic warheads, radie directed. The ensuring crafter
was 2 km in diameter. Because the time fer develepments were
tee shert nithing mere came of it. Seurce has heard this frem a
man whe participated in experi ents but incensiderately died in
winter of 1945, It has net been pessible te verify this statment
frem any ether source altheugh rumeurs te this effect, altheugh
with different nemes, have been persistent.

(82 5, 30/5/46)

n. In a letter from Feb. 46, ARDENNE writes: Cempared te LICHTERFELDE
the institute here ie rather increased. the spectrescepe has been
semewhat impreved here or gather been newly censtructed fer much
higher measuring exactness (20,000 ¥ anede tensien). Majer
BOUTSCHBRUGEWITSCE is my persenal Russian ce-werker.

. (v 3, 6/74f46) . o

T?E;'%}EE 5#4'“ﬂ ﬂhaT?E !fmygi . _ . f
4 Lid CAELEN ‘ i /
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- ™

n &

2% The f.llowini zre knewn te have werked with ARDENNE either in his
i

laberatery er in
befere names.

aisen,

NAME - ADDRESS

W BISTZR, 40 Beerenstr. Berlin=-
Zehlenderf

Dr. BORN frem AUER Gesellschaft
fermerly KWl BFRLIN-FUCH 1st fleer.

Christian GUTZMEH, Straussberg Stadt

Jungfernstr 15. Can be predaced.

EARTMANN, SUEDINDE, Friedrichstr 18

HERTZ

®HOFMANN, BEIRLIN W Eeithstr 8,

Quergebeeude, 4 E left,
HOLLMANE, Geergenthal in Thuringia
ar Getha.

Prof HOUTERMANS, new Gecttingen

Frl. HUNGER, new with Special
Investig-tions, Public Safety,
12 Rethenburgstr Berlin-Steglitz.

Panle KNAEPS, Belgian, ANV'RS,
rue Lechaert

Kurt MARTIN, 30 Theeder Fritsch-
allee, Berlin-Schlechtensee

Elga MBTZELTIN, Zehlenderf Mitte,
Seehefstr 22.

e ]

' 4 ]

=

|
o

These centacted have been marked with

% . n

AN oT

asteriek

FIE

werked with ARDENNES ferm 1940-1945.
Teek part in shert wave experiients,
cenducted in steeple of DREIFALTIGKEITS-
church at LANKWITZ,

(v 3, 6/7/46)
neutren generzter, uranium preparatien
(eame methed -s HENFORD)

(R 1, 4/7/46)
Electrene micrescepe, was with ARDENNE
until winter 1944,

(w1, a/7/46) (R 1, 4/7/46)
ARDEINE's sister, very reticent, in
pescessien of letters and perhaps
pictures.

(EJB, 28/6/46)

Alse believed in connectien with ARDENNE
is 2nether fermer secretary the daughter
of Prof HERTZ. She used te live at Pref
SPRANGFR's house, Fahrbeckstr 12 but was
ferced te evacuate the heuse by US auth-
erities. .
(British seurce 30/7/46{
Beekkeeper, in pessessienx ef letters.
(sz 2, 1/7/46)
VANDEGRALFF generator, shert waves
reperted net interested in werk fer
the Bussians.

(W1, 4/7/46)(52 2, 1/7/46)
designed cycletren and Isetepe sep-
arater.

(v 3, 6/7/46)
werked with electrene micrescepe
department of ABG (with whem ARDENNE
alse worked)

(W 3, 8/7/48)
ceok, secretary
(W 2, 5/7/46)

Laberatery assistant BERNHARD, Van de
Graaff Generater.
. (W 3, 6/7/46)

speake Bussian, werked as medical
assistant in Berlin Charite until a
few weeks ags, pienist. BRelatien te
ARDENNE unclear. Accerding te eme
source in censtant centact with
Unknewn te former ce-werker of ARDENNE

(s2 2, 6/7/4c)
RTT

B
Bwyf

E g L 4 .
S el ¥ il ko cinad e
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54 ranad e

Frl. SCELEGEIMILCH, Berlin- Mediczl assistant, werked en electrenes,
Hicelasee, "rinz Friedrich with ARDENNE until 1943,
Leepeldstr, Z. (w1, 4/7/48)

Resemarie STREZISAND, & Eislebconerater is reperted te knew wemething sbeut
clectrene micrescepe werk.
(v 2, 6/7/48)

Dr. STROHHAEZCKER, GAISLIKGEH- electrene micrescepe, With ARDENNE
STEIGE. frem Dec. 1944 te May 1945.

(w1, 4/7/48)
*Welfgang WEITSCE, 28 Beethsir mass spectremeter, Oct 1943 te May
Lichterfelde-0st 1945,

(W1, </7/46)
Eduard ven WINTERFZLD lived at Ultra shert wave, had experimental
15 Duererstr., Falkensee near statien at DASSOW neer Imebeck.
Berlin, (w2, 5/7/46)

The patent lawyers of ARDENNE are still in BERLIEN accerding te Herr
HOFMAIN, FNe names have as yet been ascertained.
(82 2, 1/7/48)

3. The fellewing are roperted te be with ARDENNE. These with relatives
8till available here heve been marked with * in front ef their names.

Rena (RENATE) ven ARDEXNE A sister, BDM Bannfusherein left with
her brether. Bhe is reperted te have
written te Bdith THERMANN (7) that they
heped te be back by the end ef 1947,

Alexander BLHGENGEUEN (CI0 Int rep. 25/6/46, Edith BILZ)
father-in-law ef ARDENNE, Ce-partner with
ARDENNE in the firm ARDENNE ERISTALL, 21
Millelstr, Berlin-Lichterfelde-Ost.
Seld cathede ray tubes, BRAUN tubes and
phetecells., Is reperted te have a
PW sen semewhere. He 1s father eox
brether of f:mous German writer
BERGENGRUEN ,
(W1, 4/7/46) W4, 30/7-46)
Herr BERNHARD Wife and three children. BERNHARD
was the censtructer eof ARDENNE'S van de-
Graaf generater,
(R1, 4/7/46) W1, 2/7/46)

#Slegfried KLEIN mechenic, werked en cycletron. Ris
parents are still here: Stubenrauchstr
5-7. (w1, ’

Gerds ven LANGSDORF (w1, 4/7/48) (w2, 6/7/46) (W1 4/7/48)

Herr LORYNZ Wife, twe children and sister. He is

™ Tryd eneral handmaid fer all
|||0P E; Pi a? i gniul‘:ost and. a very able man,
gl j .
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Dr. MENKE of Pref NOACK's Bilegical Instituse.
w3, 6/7/46)
Herr REIBEDANZ Wife, twe children and sister. He is

deacribed as censtructer of Van de
Graaf generater and has alee worked en

electrene micreecepe and cycletron.
(w1, 4/7/46) (w3, 6/7/46) (R1, 4/7/46)

"RICHTER Teelmeker. Had his firm -t STEGLITZ,
Schildhernstr., 77. First is disselved.
RICHTER's sister Frau SCHEUNEMANH lives
o6 Argentinisheche Allee. Werked en
cycletren.
(R1, 4/7/46) (W1, 4/7/48)
(FJB, 30/7/46)
SILLE technician, electre-installatiens.
(w1, 4/7/46)

Report 1. 2 August 1946. TNA FO 1031/59.

BUNDCHIKQWSKY " fermer nursemaid of ARDENNE.
(phonetic spelling)
SUCHLAND (w1, 4/7/46)
sacretary

New secretary, name unknewn
2 te seurce Wy, 4/7/46)
@ THERMAN : e friend of Rena (Ren=te) ven ARDENNE,
= (v 2, 5/7/56)
3
~= his infermatien is censidered deubtful in view of the fellewing
E repert; A female cousin ef ARDENNE whe left with him was flewn back
o te BFRLIN sreund Christm-s 1945, She met Edith THERMANN, and
o gave her & letter from Rena (Renate) ven ARDENNE.
= (CIC Int Rep 25/6/46) en Bdith BILZ
= Accerding to snme repert the greup with ANDENNE is 130 peeple streng.
) (sz 6.6/746)
[~ There are reperted te be 18 children in the greup in Russia.

(w1, 4/7/46)
ARDENNE'e secretary whe was here in Aug 1945 mentiened that he
would rather return barefsoted te GERMANY if he ceuld. \

.
L]

a. Herr HOFMANN gets mail abeut every three weeks. He receives

his mail frem an effice in GRUENAU and sends the answers the same |
way. Originally a secretary ef ARDENNE delivered Lhese letters A
but it is new dene threugh Russians. Seme eof the letiers are i

censered by blacking out. Extract frem ene ef the letters: ‘S

We arrived first at a place, seme 40km (abeut 24 miles) frem ‘
MOSCOW. The place is knewn under the name "Silverweoeds". We remai
there fer abeut four weeks and then centinued eur trip te the Caucesus
and Black Sea., Here we have a very nice heusehsld and twe Russian
girls whs de everthing fer us they can. We live directly at the sea.

i Bren e het ¥ TIMWRe cempletely
tﬂiu were breught here

DI 092.-76 FIAT. Subject
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but many pieces were badly damaged. It is se het that ene can hardly
put a feed dewn en a stene fleer duing the day. Tnevre are plenty
of palms, eranges and dates. It is incredibly beautiful.

(These centents ars glven frem memery euly) (82 2, 1/7/46)
b. RICHTER's sister Mrs, SCHEUNZMANN alse gets letters about every
thrse wesks, (F1ar, 3/7/46)

c. ARDENNZ's sister Mrs, HARTMANN alse gets letters about every
three weeks, She is alse reported te have pictures »f the place
where AILENNE lives,

(W 2,5/7/46)

d. One source had a letter frem ARDENNE in Februayy ef which the
fellewing extracte may be ¢f interest:

compared te LICHTERFELDE the instituie here is rather increased.
The spectrescepe has been semewhat impreved here er rather newly
coustructed for much higher measuring exactness (20000 V anede tensien)
Major BOULSCH-BRUGEWITSCH ie my persen Russian ce-werker..... In the
leng run we and cur werk have geed prlpects in this country.
2, 5/7/46)

e. ARDUENIE is knewn te be werking tegether with ether German
scientists at the Chemical and ATOM research sitatien at SUCHUM KALE, a
place situated in the Bastern shore ef the BLACK Sea.
(:SIA 1:4,000,000 Seuth Buseia, znd editien, eheet 20 VI J)

Brit seurce, 27/7/46)

f. Trem a letter from Mrs. ven ARDENNE the fellewing infermatien
is of interest: Due te = scarcity in heuses the Russians erdered

weeden houses fer all the secientiste in the preject. These heuses
were sardered frem a firm in PRAGUE and sheuld be ready fer delivery

absut this time.
(sz 5, 30/5/46)

This infermatien w-8 passed en te preper agencles.

F. J. BIERMANN
1st Lt. M1
Ghief 8cientifie Sactioln

.l ii).iz3 o 5 /“77‘3 T“ﬂ-i? }i_ \

Vil @
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FA 002/0362. Letter from Major Calvert to Samuel Goudsmit. 8 December 1944.
Archive of Deutsches Museum Munich.

[...] A prisoner of war has been located that served as an apprentice with the “Reichspost” in the
field of telegraphy. While the prisoner of war is only seventeen years old, he has proven to be very
intelligent, fully cooperative, and his statements can be considered reliable. Moreover, he is the son
of a Berlin post office employee. In his first interview he made the following statement:

Berlin-Teltow, Mawlower Chaussee (GSGS 4480/3,R6) on open field next to new houses on south
side of road, approximately opposite Moltkestrasse. PW states that the building was damaged
by air-raid in 43, and about June 43 most of the establishment was transferred to Zeuthen near
Berlin. PW went there once to install alarm wires around X-ray tubes (in his own words), which
were supposed to be used for experiments in splitting the atom. If the tubes got overheated, the
wire was supposed to melt and thus actuate the alarm.

Monthly Intelligence Summary. January 1945. [NARA RG 77, Entry UD-22A, Box
168, Folder 202.3-1 LONDON OFFICE: Combined Intell Rpts.]

II INFORMATION ON POSSIBLE T A SITES
4. Zeuthen:

Information was received from German P/W, who is a former employee of the Reichspost, that
there is a high tension apparatus located in the village of Zeuthen near Berlin. P/W stated that he
had heard that T A work was in progress at this location. Aerial photos of Zeuthen were obtained
and the P/W pinpointed the building to which he referred. The work going on at this building,
according to P/W is under the direction of the Reichspost. This information is corroborated to
some extent by information previously reported by Dr. S. A. Goudsmit as a result of his Eindhoven
investigation.
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U.S. Army Air Forces General Henry H. Arnold. 1949. Global Mission. New York:
Harper. pp. 491, 534. [See also AFHRA 43811 electronic pp. 1080-1081.]

In May, 1943, we received information from Zurich that Professor Max Planck, at the Kaiser
Wilhelm Institute, in collaboration with Dr. Otto Hahn, was working on the splitting of the uranium
atom. Also that other German scientists were on the threshold of solving this great and dangerous
secret.

The Germans were supposed to have perfected an electric machine which would make it possible to
complete the development of the atomic bomb. I was then asked to have our bombers in England
make special missions against the various branches of the Kaiser Wilhelm Institute in Berlin. Prior
to that, the British had destroyed a plant at Norway where the Germans had been experimenting
with other phases of this project. [...]

When it came to establishing the Target Folders that would give us the size, location, general
characteristics, special distinguishing marks, the type of construction, and other details necessary
for bombing operations against a target like the complexes of the I. G. Farben Company, or the
Krupp Works—such data did not exist in the United States. Accordingly, the Air Force had no
recourse but to go to other sources for its information.

[“An electric machine which would make it possible to complete the development of the atomic
bomb” sounds like an electromagnetic separator. Arnold said it was somewhere in the Berlin area
and was bombed. The Kaiser Wilhelm Institute is not known to have had such a machine, but the
Reichspost did—is that what Arnold meant?]
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D.4.4 Uranium-235 Enrichment via Gaseous Diffusion

[Gustav Hertz (German, 1887-1975) developed gaseous diffusion methods of separating isotopes,
starting sometime before 1923. See pp. 3653-3663. By 1932 he was achieving and publishing good
results demonstrating separation of isotopes other than uranium. Did Hertz or others seriously
pursue uranium enrichment via gaseous diffusion in Germany during the Third Reich? He worked
at Siemens (one of the two largest German electrical equipment companies) throughout the Third
Reich; exactly what he did is unclear, but his work was so important to the government that
he was not harmed even though he was partially Jewish. At the end of the war, Stalin was so
impressed by whatever he knew of Hertz’s wartime work that he offered Hertz his own lab in
the Soviet Union, where he then developed gaseous diffusion uranium enrichment methods for the
postwar Soviet nuclear weapons program (pp. 3664-3672). Hertz’s gaseous diffusion methods were
also implemented by scientists at Oak Ridge as one of the main uranium enrichment methods in
the United States during and after the war.

In 1927, Erika Cremer (German, 1900-1996) completed her Ph.D. research on (chemical) chain
reactions under Max Bodenstein (p. 542). Building upon the pioneering work by Hertz, she began
developing improved methods of gaseous diffusion enrichment and gas chromatography in the late
1930s and continued throughout World War II (p. 3674). She worked directly with Otto Hahn and
Siegfried Fliigge, among others. It seems likely that her work involved gaseous diffusion methods
of separating uranium isotopes for the German nuclear program, though little documentation is
currently publicly available. Cremer continued to work on gas chromatography after the war, and
is best known for her postwar demonstrations and publications on gas chromatography, including
those with her student Fritz Prior (Austrian, 1921-1996) [Bobleter 1997].

Hubert Kriiger (German, 1877-1977, p. 3663), Rudolf Fleischmann (German, 1903-2002, p. 3673),
and others also worked on gaseous diffusion enrichment.

Beginning in 1940, Auergesellschaft [probably Nikolaus Riehl (German, 1901-1990)] patented an
industrial-scale uranium enrichment process that appears to have combined aspects of gaseous
thermal diffusion and the PUREX process. See pp. 3675-3680. These patent documents prove that
Auergesellschaft was involved not only in refining uranium from ore, but also in separating uranium
isotopes. They also demonstrate that from the beginning of the war, Germany was interested in
developing industrial-scale uranium enrichment, not merely small-scale laboratory experiments.

During the war, Erich Bagge (German, 1912-1996) led a team that invented, built, and demon-
strated the “isotope sluice,” an alternative form of gaseous diffusion enrichment. See pp. 3685-3696.

Based upon the successful laboratory demonstrations by Gustav Hertz, Erika Cremer, Hubert
Kriiger, Rudolf Fleischmann, Auergesellschaft, Bagge, and others, did Germany indeed build and
operate large-scale gaseous diffusion plants for enriching uranium during the war?]
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March 11, 1924. 1,486,521
G. L. HERTZ

METHOD OF SEPARATING GASES FROM A MIXTURE THEREOF

Filed April 17, 1923

Inventor
Gustav Ludwig Hertz

%ﬁ‘?@%

Figure D.235: One of Gustav Hertz’s first patents on gaseous diffusion for enrichment, filed in 1923
[U.S. Patent 1,486,521. Method of Separating Gases from a Mixture Thereof].
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Figure D.236: One of Gustav Hertz’s first patents on gaseous diffusion for enrichment, filed in 1923
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UNITED STATES

QUSTAV LUDWIG HERTZ, OF EINDHOVEN,

VENNOOTSCHAP
LANDS.

PATENT OFFICE.

, ASSIGNOR TO NAAMLOOZE

PHILIPS' GLOEILAMPE NFABRIEKEN, OF EINDHOVEN, NETEER-

METHOD OF SEPARATING GASES FROM MIXTURES THEREOL.
' Application filed April 17, 1928, Serial No. 632,798.

To all whom it may concérn: 5,
Be it known that I, Dr. Gustav Lupwic

-Herrz, a subject of the Republic of Ger-
many, residing at Eindhoven, in the Prov- -
ince of North-Brabant, in the Kingdom of

the Netherlands, have invented certain new
and useful Improved Methods of Separat-
ing Gases fromn a Mixture Thereof, of which
the following is a specification.

'Fhis invention relates to an improved

method of separating gases from a mixture
thereof. T L
It is known that gases ¢an be separated

. from & gas mixture by.passing ‘the gases

through solid screens or through capillary.

.The method of sepurating gases according

to thig invention is based on an entirely new
Pprinciple. ‘ , _

The method according to the invention is
characterised in that s gas mixture is made
to diffuse into a gaseous fluid flowing with a
Frqdebermined velocity. Preferably the ve-
ocity of the gaseous fluid will be regulable
and the nature of this fluid will be chosen
such that it can be separated from the gas
to be isolated or from each of the gases to
be isolated. Owing to the different diffu-
sion-coefficients of the different components
of the gas mixture the concentration of each
of these components in the current of gas-
eous fluid Wlﬁ have quite a different course.
There will be points where the concentra-
tion of & certain component, which for in-
stance is most diffusible of all, is relatively
high with regard to the concentration of
the other less diffusible components.

When removing the gas fraction at such
8 point a2 mixture of the flowing gaseous
flurd with said component may be obtained
in an almost pure condition. By then sepa-
rating the gaseous fluid from said. fraction
by 2 condensation process or a chemical
process or in any other suitable manner, the
component separated from the primary gas
mixture is cbtained in an almost pure con-
dition. i

At other points in the current of. gaseous
fluid, the concentration of a second gas com-
ponent will have increased, which permits

‘of leading away from this point a gas mix-

ture, enriched in the latter component.

. The exact course of the method. depends
on (1) the velocity of the.current along that
portion of the path where the di usmﬁ
process principally takes place (this pat

-rent velocity of
- cass of diffusion taking place against the

may be referred to as “diffusion path”), and
(2) the length of this path and (38) the an-

'-'ﬁl‘e made by the latter with the direction of

e current of the gaseous fluid,
The current velocity to be chosen of the

(221]

gaseous fluid depends on the composition of

the gas mixture and on the desired results.

In order to obtain the maximum output it is

advisable to design the apparatus so that it
permits of workmﬁ with the meximum cur-
of the gaseous fluid. In the

flow of gas, this implies es short & diffusion
path as possible.

In carrying out the invention & vessel
may be used, connected to inlet- and outlet-
tubes for the stream of gaseous fluid, for the
gas mixture to bs separated and for the
gases which have diffused apart from each
other, while moreover an arrangement can
be provided for separating the gaseous fluid
from the components of the gas mixtura.
In addition the apparatus may be provided
with means for adjusting the current veloc-,
ity or the length of the diffusion path or
both, which like the arrangement for sepa-
rating the flowing gaseous fluid from the
gas components and other auxiliary ar-
rangements, will be obvious to those skilled
in-the art.’ '

By arranging the inlet- and outlet-tubes

in relation to each other in such a way that
the gas component to be separated must dif-
fuse against the current, it is possible. to
choose the conditions so that only this com-
ponent is able to do so, the others on the
contrary, being led astray by the current to
a condenser with which the apparatus, if de-
sired, is provided, while the component which
diffused out is led away from a point of
great concentration and then liberated from
the gaseous fluid. _ .

The drawing diagrammatically represents
an apparatus for use in carrying out the
invention and in which the gases to be sepa-
rated are made to diffuse into water vapour.

Referring to the drawing the apparatus
consists essentially of three purts: a water
vessel W, a diffusion vessel D and a con-
densation vessel C, which vessels may be in
communication as indicated in the drawing.
The three v , D and C are surround-

essels, W

es

70

78

Co

Co

i)

06

100

106

ed by waterjackets by means of which their -

temperature may be exactly adjusted. The
temperature in W should bs higher than in

[U.S. Patent 1,486,521. Method of Separating Gases from a Mixture Thereof].
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One of Gustav Hertz’s first patents on gaseous diffusion for enrichment, filed

[U.S. Patent 1,486,521. Method of Separating Gases from a Mixture Thereof].

Figure D.237



ADVANCED CREATIONS IN NUCLEAR ENGINEERING

APPENDIX D.

3656

081 -59A PIES 0) PesuPIpP aq 0] eanjxrwr sv3 v Fur
%aw« 10F 5901A9D ‘[8sS0A pLuS 03 pIny shossed
Jururear)s B Jurpeey I0J se01Adp, ‘(oSS B

uoljeRUIqUIo? Ul 8XnjXrux s83 ¢ Jo sjuanodwod

oy Juryeredes 1oy snyededde us UL ‘g

-a08[d usy8} SBY
uotsngip 2y} ereym sowd oY1 puofsq spueu

-odwiod pajod[[oo oYy} oIy PInp Snodesed

Burwrweays oyy Surysredes JIof suveuwr puw

‘syuouodumioo I9Yjo oY} JO JBY) UWB() IOYSIY

021 A[PATIB[PX ST Pajod[[od eq 0] sjusuoduiod
-§83 9y} JO UOIBIIULOUOD By} BIeyM S30Ed
98 Juruurdaq syzed Je[Ine oYl ‘18I0 YoBe
urory Leme vmm.:wmm $0s83 °Y3 Jonpuco 0}
syyed 7e[Ino Fuisrzdmod se01Aep 0[N0 ‘[OS

of1 -SPA PIES 03 PasujIp oq 0} san)xiw s83 ¥ Jur

-pagy JOF SIIIADP ‘[eS5AA PIES 0} PINY snoosed

Furureer)s v Jurpddj J0J SIOTASP ‘[95594 B

uoryBUIqUIOd Ul axnjxiur sed v yo syueuodured

oyy Funwasdes 1oy snjureddv ue uy 'Z

‘syusuodurod

J9Y0 A3 JO JBY) UBY) JeySry A[eArB[eI

ST Pa10af[03 8q 0} sjusuodureo-s8d 8y} Jo uoTH

-gIjueou0o oYy} axerm seoe[d 9 Furuuideq

syyed jepIno oYy “10Y10 Yovo WOy AvAT Pasng

cot -JIp sesed ey jonpuod 01 syjed gepno Jur
-SEadwo9 SAOTARP 0[N0 ‘[9SSAA PIBS 0} Pasny
-JIp 9q 03 aamyxTwu s®F v Juipssy Joj seula
-ap ‘[9SSIA PIvS 03 PINp Snodsvd Jurmreasys
® mﬂ.vomw 0§ SOOIAOD ‘[OSSPA T UOTIBUIQ
oot -wod ut Furstadwod sanyxrur sed d_mmo Syuel
-odwioo 9y Suneisdes 1oy snyereddy '
: +SL wied T JeyM
"886T ‘AT THAY PO[y ‘861559 IPquIny [eL
-og wonrarydde Sumpuad-00 Aur ur pPaqriosep
¢6 SL uworsngip £q eInixiw ® wroay sesed Furyer
-edes I0J poyjeur 8y} $eYj} PaxIvUIal ST 3]
: UOITPUCD
aand AQ)ULIOIPNS © UT SILIBS Y} JO PUI | I
sed paiIsep o1} 109[[00 03 JOPIO UI SALISS NI
06 -opuosed © ur snjeredde [1eass eonjd 03 L1vs
509U J0 S[(BIISAP S [[1M 1 59580 Auvwr Uy
"pajoar
-[09 oq 07 sesed ey wioay pejeandes aq LI
1 78y3 pepraoxd pasn g uwd PINY Snodsed
¢g 3[qBIINS 191j0 AU Inodea I9juMm JO PEASUT
*£poq snoxod ® Jo Jrea oy ur evepd oxe) 03
UOTSRIFTD 8Y) MO[[E 0} a[qIssod 9q Uass P{NOYS
31 S MOLIRU B JO ULIOF ) SABY PIROYS
1yed WOISNYTP A JBY) [RIIUSSI ST.9T IOYJION

08 .mu&.ﬂmﬂvﬂo aq Gmm.n BU wamﬂmvh GHQHHBO‘?
-8F A10A SO[TUU ID[[BUIS YONUI YILAM IO T[HTM
8197} ,087T Jo e[8ue we Fururrof sed Arvifixne
Jo ureaa)s o) Jsurese esnfIp pruoys syuwsuod
-T0D BT} JO BUO JBY) AIVSSIOA OU ST JT SN,

¢l "3AOQV POYLIOSIP JOUUBUI B) UL IO T[OBA
Je9ur pNOYs aImyx i sed Futurear)sui 9y} pus
sef Lrerrxne jo juaaand ayp quyy Lrvssaoan
jou st 9T ‘ipped wowsngtp oy yo y)Fuey ey
10 £3190[9A JUAIIND BT[} FUWBINTAL JO POIIW

oL a3 os[e pue ‘s{BM SnNOIBWNU UI PILIBA

aq ALewx snyeavdde oyy jo syred Juerepp
Eﬁu WD ﬂQmUmmDQ &}wuﬁﬂm.ﬂ mﬂmu ﬁﬁﬁ WLIoy oY,

‘[98S8A I9JTAM 91) UI UBY)

soydrg jeymowros jdex st eanjuredurey 9y}

g3l

o1t

gotys ut ‘eansojoue us ur peosd SI A JesseA 99
9w 0 worydeoxa )is snyeredds ajoym Ay,
. *fyund pedisep oY) poulsy

-qo suy justodwiod pres [run sseooad-ugis
npIp ey 0} PajoafqRs PUS SV[ALP-UOIR[OD
=110 % JO PI¢ o1} Aq ¥ [SN0LY) SIOW 90U0 MO] 09
by pesnes aq Aewl g1 ‘eand Apjueromgnsur aq
o} sreedde ¢ aveu pejeredes jusuoduiod ay)
J1  -serreqrided yiia papracad esimexI] d1v
¥ 9qN3-JO[IN0 YY) PUB ¥ SNI-IB[UL BYJ, “JueU
-oduroo 91y 9Y) SB IOUWUVU owEs 31} ut anod g9
-gA JoyBM oY) woay pajsredes pue i aqui-39p
-no 8yesedss ® Jo suwewnr Aq AwmB Paf aq
few  (woou) quouoduiod JI9YJO OYJ, ‘SS9
-00ad uomsNPIp oY) eousnpur A[qBINOABY
-un snyy pue £jolea ® Jeeld ooy wiwy 09
-0 9SIAISY)0 prnom ‘A pue ) ut sxnssexd yo
0UAIIPTP 12218 o1p} Jo avuanbesucs ur ‘yorgm
JUIIING 3T} 0} 30WB)sTSaT paanbax ay) paog
-y& 09 seates Axeppideo oyj, ‘uoryipuco osand
9SoUI[e e ur Pajos[od ST sBF pejeiedes oty ¥
AIBYM ‘[9SS0A B OJUL 7813 J9)J® pus ‘1re pbiy
Jo susdw £q eous)sUl IOy ‘uezoay eq Awux
Inodea 1318M oY) dIeyA ‘A eoeds polsneyxa
ue ojur / Ameyrrdes moxrzu £1oa ® ySnoayy
amodeA Ieyem o) Jo uonzod B YIm smop ) 0F
Ul PIALLIB SBY YITYM WNI[IY SUJ, ‘P3joepe
aq uBo 59585 913 Jo uorperedes ejeIduIOd Js0UX
-8 WG SWBITX 5o} A¢ puIYRy AT[OUA ISOUX
-19 sAB)s woou oY) SvAIOYM ‘ImodeA IOJUM 9Y)
JSuTRS® ISNYIP 0] O[q8 oq [[IM (wnIfel]) uBls g8
-UOD-WOISNYJIP 19J8LT 01f) YIIM S8BT ayy L[uo
‘anodwa aa1em oYy Jo Ajwopaa a1y Aprsdoxd
Sursooyd puv ‘WOAU PUT WNIOY JO AIMIKIUL
® OUBISUI JOJ ‘S)UBISUOD UOISHYIP JUSIdJTP
)4 595BS OMY JO BIMRIW B ¥ YSNOIY) BI0F o8
3181} Surpeary sanjxiur oY) Jo syumauodured '
9T JO SJUBISTOD UOTSNPIP oY) 10 spuadep red
sy jo wonysodurod oYy, ‘0 UL 0s[8 ‘Q aqny
v ySnoxy; Surmopy st yorgm anodsa Te3BM
) i puw (T jo gaed saddn oy ut sAtIIR 93
os pue “modeA TojBM JO WBAX]S oY) JSureFe
esnyrp Appaed (I (F [0sseA O} ur ¥ aqny
pres Snory)y Suriue uo ‘4| uT I8y 3Y) JO
amssaad anodea o) WBY) I238a1F 10U SI 2aNS
-gead [©309 91 YOIYM JO oINIxXIuI 883 € MON 03

*SJIUIT] UTE}I8D UM petrsa oq Aeur yjed
WOISNPTP QY3 JO YaFUS[ ST} UOMIAITP [BOTIISA
® Ul A[qEpIs ¥ oqny o) Surysw Ag yjed
WOISNIIP S PIULIS) U SBY YOIYM IBY}

st 7 ed ayy, -mopg i anodea oty ooeds o1

yorm ySnoay) ‘surewal § yfue| yo £ sovds
MOLIBU B a WO HM‘NB OH—U ._m:m.w Hm—.:mﬂm_” U} jo
Tres oY} UsaMfaq By MO ﬁvdmmc 08 SI Y
aqn) padBis-[oUUnF PojIeAuT us (I Uy ) ur
uorgrod B PUB (T W Pasuapuod st anodea 9y} 0T
10 uorprod ® JeY) 08 pIYR[NTSI 9IB ) PUB (]
ut sernjeredudy oy, ‘A ut eanjereduwie)
a3 uo juspuadep sI Yorym AJI00[RA JULIND
v je (1 yo jaed reotaeyds seddn oyy ojur »
Azeriides v ySnoay; smoy A4 ur pedojessp ¢
st gorgm auodewa oyy, ) Puv ( uI ueyy
J8YSTY 8¢ P[NOYS A\ Ul eanjeredure) OV,
‘paysulpe Aj3oexe oq Aew ammpeiedurey atey)
yorga Jo suewr Aq sjexoel-aeyem £q pepunox

260°'86¥°T S

<01

001

-Ins aIe ) pue (I ‘A S[OSSeA QeI oYJ,
“BUIMBIP 9Y) UT pejedlpul SB UOI)EITUNUL
-TU0D UL 3¢ SBUL S[ASSAA YOTYM ‘) JASSAA UOTIBS
~USPUOD B PUB (] [95S8A WOISOYIP B ‘A 98S9A
J2yBm B isjaved 0day) Fo AJ[BIIUASS? SISISU0D
snjeredde oY) Fuimeap o) 0} FurLeIeyy
«modea I9)8BM O)JUl SSNIP 0] SPRIH 61
peysardss ag 0] 9sBF YY) YOTUM UT pUB UOT}
-UPAUT Y} 0} Fuipioddu snjvavdde us sjuds
-erdes Aeoyeurursiderp < Juimeap oyJ,
©'sed AIRI[IXUB 9U} WOIJ PIIBIS
-qI[ UsYy} Pu® UOIBRIIUAIUCY FER1F Jo-juted
® WOy ABM® PO[ ST N0 PISOYIP SBY YDIYA
jusuodurod oYy opiys ‘pepracid s1 ‘paiisep
31 ‘snyeaedde oY) YOTYM YIIM ISSUSPUOD B O
Jueaan? oyy-£q Lexyse pef Sureq ‘Arexrjuod
9y} WO SIAYI0 oY) ‘0s op 0} o[qe sI jueucd
W00 STY3 AUO 3%y} 0S SUOTITPUOD B[} V500D

. 03 eqrssod ST 31 ‘yueiano eyy jsureSe esnyip

2
@

08’

~

0.

~

a9

[

9

-1Aqo o [[IM ‘sjusuwedurire

jsnur pejuandes oq .09 quenodwoo seF ey
181} ABA B [ONS UT I9YJO0 DE3 0) UOTIBAL UT
saqny-Jepane puw -jerur oYy SurFueire Lg
a8 9y} UI P[[LYS S0y} 0} Sno
anﬂmm-w J91jo
pus sjusuodwiod s8F AY) WOIJ PINY SN0
-se8 Suimop oy Bunjeaedes Joy- JuswreFuex
-I% Ay afif Yorym ‘iyjoq 1o yyed uorsngrp
9Y) JO G)Buo] oY) 10 LJI0[eA JUILIND BYY Ful
..E:wum J07 suseur YjIs popraocad oq Aewx sng
-sredds oYy WOTYIPPE U]  "AINJXIUI SBF a1} JO
syuonod o o) WOy pIny snossed Furmearss
sy} Surjeredes oy popracad eq usd Juewr
-95UBLIE UB ISACRIOUI A[IYM ‘I0)e [o8s WOoIY
11sdB POSNYIP @ABY. YOTYM s9sB3 9Y) Jo} pus
pejeredes aq 0} aanjxtwr 83 oy Jof ‘ping
Sn0aseE JO UILAI)S OY) JOF SOTASD-JO[IN0 PUB
19Ul 0] PRYIFUU0D ‘[esSRA B UBJU0D Lewi
uoURAUL o} 0 Fuipio0os snjeredds eyJ,
. ‘afqissod se yjyud worsnyip
% qdoys se serdurt styy ‘sed yo mop ey

“jsurede eovyd Duiye) woisnyip jo 988d Ay

uy 's88 AIeI{IXne 9y} JO AJI00[AA JURLIND
UINWIIXEW Y3 Us Suijiom Jo sytumted g1
yey3 os snjereddw oy) uSisep o) ojqesiape sI
31 gndjne WNUIKBW 91} U180 0} J8pdo uy
‘SJ{NSOI PAIISAP OYJ U0 PUB SINJXTUE SBF oY)
70 uwontsodwod &Yy wo spuedep pmp snoosed
ay1 JO WesOD 9q 01 A)O0[EA JUSLING ST,

‘pPIy SN03sBI Y} FO JUILIND OYF JO
TOLJORITP O . YITA 103)8[ 9Y) Aq opewr o[Fus
a3 (g) pue yyed snyp yo mFuer eyz (g)
pus ‘(. qyed uosnyIp,, 91} S 0] PaiIsyal eq
feur qyed snpy) eov(d seye) Aqpedpurid ssa

--poad Sursngrp o) axeym yyed oy yo uorjzod

o) SuoTe JULLIND Y3 JO AJTA0[9A Y} (T) Uo
spusdep POYIPW 87} JO 2SINOD JOVX YT,
“Jueuodwron 1918 Y] UI PYRLIUL ‘aing
-x1u1 583 ® qurod S1y) WoIy ABME SUIPE] Jo
syiuted yotym ‘peswerout oAvy [[Ia jusuod
-urod §8F PEoOss ¥ JO UOITRIIUSOUOD A1) ‘PINg
snoesed Jo quearind ey} Jo sjutod asyjo uy
‘uopp
-u0o aind JSowNTE UE Ul PIUTBIGO ST AINIXIUI
sed Arswad oyy wroxy pegeardes jusuoduwrod
oy3 ‘Ieuuewr.o[qBIMS IoYY0 AUB UL 10 S99
-o0ad TeoTUIey? © 10 SS8201d UOIYESUIPUOD ® £q
uoroBIy pres wory sed ALreijrxne oy Suigel
-edes woyy £g -worprpuco eand jsowye U UL
paureiqo aq Lewr Jueuoduro? PIes Yjs ping
snoeseS Surmof oy} Jo eamyxim € jurod ®
[ons 9% UOTJORIF SBI oY) FUIAOWAI UIA -
. syueuoduwzod S[qISNYIP S JI130
JO UOTJBIJURIUOD Y} 0} PIBBRI Im

L4

ayy
ﬂME A[PATJR[RL ST ‘[[& JO S[(ISNPIP 9SOW ST

90UBJSUT 10] YoIys “Juauodurod uielIss ® Jo
UOT}RIFUAOU0D Y] 213yM sjutod aq T[TAL 33,
‘98I0 JURISPIP ¢ 93mb aawy 1M 58T Lier
-[IXN% JO JUALIMD 8Yf} ul syusuoduwod 9seY3 Jo
[ova JO UOTJRIJUSIUOD DY) INJXTUI 58T 9} JO
sjupuodured NBILYTIP 9Y) JO SIUITOYF0D-UOTS
-MPIP JULILIIP OY) 0} Burm(y ‘PIB[OSI ¥q
0} $98¥3 ) JO OBV WIOIJ 10 PIIB[OS] 3q 0}
sef oy woig peysredos oq UwD T TR YONS
3q [[I& PINY SIY) JO dInjeu ) pue dqen
-Ho1 aq (14 pmf snossud ey) o £)00[6A 8y}
Agrieyorg -Aj007eA poutmIaiepoad ® YIa
Suimoy pmy snoeses ¢ ojur 9SNPIp 0) opBU
ST 2IMIXIW $B3 B I9938] BY) 0} SUIPIODY
opdrounrd mou Lfernue uw o sousydde oy
U0 PASBY SI UOIPUSAUIL STY) 0} SUIPION0T S95BD
Buryexedes doy snjeredde eyy, ‘suwewm Liv|
-nideo ySnoayy 10 uvelds s[qEIIns B YSnoay
sosed oyy Huissed Aq eamxtwr svd v woag
pojeardas og wed Sesed gm) umouy SI 1]
“J0RIAY) QINIXTW B WOl sasul Surjrardas
Jog snyeaedds UB 0] SIIB[RI UOTJUSAUT ST,
‘uonyuoyrads v ST Fuimof
-[0F 9y} YOTYM JO ‘JOAISYJ, SANIXIJY © WOIJ
sespp) Funsavdog 107 enjereddy uwe 03 Hu
-8R} 20 UT SJudwdAcIdwmI] [nFesn pur meu
UIEH8D PAJUSAUT OABY ‘SPUBLIYIN 2} JO
wWopSury[ oY) Ul ‘JuBQBIG JuioN o aour
-AOLJ 9Y) UL ‘usAoypuly e Surpised ‘Aurwt
-39 jo onqndeyy oy jo joolqns v ‘zruapf
PIMAAT] AVESQD) “I(] ‘[ J9Y} UMOUY J1 g
SULRUOD DU J3 WOy P O,

‘LBA‘BED OM TSH§ "£%6I ‘LT I12dy Pory uorjeorddy

‘EOTEIHL HYAIXIN ¥ WOHUI SESVHD DNILVIVLES HOI SALVEVILV

"SANY'TI

“HAHIEN .bn,ﬁ..POm.Ha 0. ‘NEHArgaVINEdWVITIOTY SIITIHd dVHOSLOONNTA
HZOOTHVVN 0L HONDISSV ‘SANVIEZHLIN ‘NEAOHANIE 40 ZLYIH DIMAAT AVISHD

‘421440 LNILVd
L60°S6¥°T

mm...<._.m_ did.LINN

“bZ61 ‘L1 Sung pejuerey

oe

9%

63

#

-

01

o

m

Another of Gustav Hertz’s first patents on gaseous diffusion for enrichment, filed

1923 [U.S. Patent 1,498,097. Apparatus for Separating Gases from a Mixture Thereof].

Figure D.238



3657

@

ENRICHMENT OF URANIUM-235

D.4.

ZLAAH DINANT AVISAD 3
‘2anjBud1s AuIr XJ® | Joereym Auourijse) uy
“apqrssod AT[eor)
-oad s1 sB JI0ys sB eanjxiur piss Iof Yed

09 UOISNJGIP @ I0J SUBAUI PUB PIOY SN0asBE Sul

-wBaIS Ay} Fo Ao juermd oY) Fulpe[
-nJex Joy susowr ‘evs[d uweye} SBY UOISHIIP
o) exsym oov[d ey) puodeq sjusuodwiod
PoJ00[[00 9y} WOIJ PN Snoessd Furrsaas
ay) Sunjsaedes o] suwew ‘ping Snoesyd yo
UIgaI}s Y} JSUIBIB ASNPIP JSNW  PIjIL[[0d
3q 0} syuouodwiod svd 8y} Jo U0 SB[ 1B
183 uorjisod 9AIB[AI Yonus ur pafusiiw Sur
-8q $901AGP-J9[JN0 Pue -Furpad) oy} ‘syusuod
-mI0d J9YJ0 OYI JO J8Y} UBY) J8USIY A[eAT)
-B[a1 ST Pajoe[[od aq 03 sjueuodurco sB3 o)
JO UWOTIBIJUSDUCD oY} .axdym sedv[d 3w Suru
-urdaq syjyed JepIno Iy ‘Ioyjo yowe Eo.am
Aemw posngip s0s®d ey} JONpPUOd 0} SYIT
jo[Iuo ~Jdstaduiod sedrAep JO[INO  ‘ossoA
PI®S 03 PISnyIp 9q 03 9NJXIUI 5e5 ¢ Furpesy
J0F S8O1ASD ‘[9559A PIBS 0} PINg snooswd Jul
-mBe)s 8 JUIpPedf IOF SO01AQP ‘[9sSdA ¥ WO}
-gUIqUEO) Ul IM)XTwl s83 B Jo sjusuoduiod
oy} Jurpsredes o] smyvasddw us uy ‘gl

) Py snoosed
Surmrsesgs ey Jo A100[eA JULLIND BY} Surje[

260°86¥%'T

-nSe1 doy sueow put 20v[d ULXBY SBY UOISNY
-71p o3 oTeya 90wd oty puokeq syueuedurod
P9Yoa{[0d Oy} Uloay pPINY snossed Jurursarys
oy} Jugeiedes oy suwew PINY. Snoesed
JO WEAI)S 9y} JsureSe esnpIp Jsnur Pejasf
-109 aq 09 sjueuodwod SB35 oY) JO U0 JSBI
18 9uyy uoryisod AIE[I UINS U padwel
-18 Jureq SedIAep-je[yno puw -SUIpedy oYy
‘syueuodwod I9YI0 o) JO ey} UByy Iydr

A[eATIBI2I ST POJIRT[0d 9( 0} sjusuodurod S8

8} JO UOBIUIUCD Ay droym seorld 18
FJuruuifeq syjed Je[no 9} “I9Y)0 YIB8a WO
feMe ‘posngip sesed oy gonpuod 03 syyed
ppno  Fuistidwod Se0TAOp O[INO  ‘TOSSOA
pres o3 Pasnjip oq 03 2InjXTUI S83 ® wﬁw@aow
10} $801A0D ‘[95S0A PIBS O} PINJj SNoeses Jul

-UIBRI)S ¢ JUIPIAJ JOJ SIVIABD ‘[9SSPA B UOIY .

-RUIqUIOO UI oInjxtux sed ¥ jo syueuodurod
ayy Buryeredes doy smyeisdde uw uj 3T

_ 'pmnp snosseS Juiwrsals
o) Fo AjooEA jJuexno ey Surender
10] SUBAWI PUB PINY SN0SES JO WIS )
jsurede esnyip jSnUI Pa3os[[od aq 0f syueuod
-urod s8S oY} JO oUO SV B JEY) WONS
-od eArysper yoms ur pafusiie Fureq SI0IA
-ap-99[jno pus -Juipeey oYy ‘syusuodwmiod
zoygo ey Fo 9vy) Uy IUSTY ARANB[RI

-

-

=1

&

.

)
=

=~

51 PAYsI[od 3q 03 sjusucdwod sBF oy jo
UONRITUAOU0D SY) oIoya seds[d 8 Furuuld
-aq syjed gepno U} ‘IeTjo Yowe UIOY
Aeme pesuyip sessd sy jonpuco 0} syjed
7ep3n0  Sursladuwiod  SAd1ARP  JO[INO  [ASSAA
Pres 0} PasnIp oq 0} AINIXIW S8d B SUIPId)

- 10J S901AOD ‘[OSSeA PIES 0] pIU[ snoosed Sul

-UuSI)S B SUIPOsf JOF Se0TADD ‘[ossed ® ﬁo_u,
-BUIQUIOD U SIMIXIW 88 ¥ Fo sjueuoduron
oy Jurgeaedes 1of sngvaedde uw uy Iy

. -o0upd weyuy svy
uoIsngIp 913 oxeym o0v[d 9y3 puodaq sjueuod
-w0d FUMPL[[00 8y} WOIY PNy snoesed Jur
-weejs oY) Jurneiedos 10f suBSWL PuUE pIng
SN09sES JO LIS oY) SUIESe SSNIIp JSnUT
PogORr[o0 oq 03 sjueuodurod 88 Ayl JO U0
48e9] 9% JBYy) uonyisod SATIR[AI Yons Ul peSuel

.--d8 FUIOQ SYOTASP-1O[IN0 PUB -FUIPedy oy

‘squeuodwioo  J8Y0 oyl JO vy} UBy} I9YDIy
‘ATSATIE[OL ST DOJOR[[0d 9q 0] sjusucduod

1L SG8 9} JO UOHIBITURDUQD Y] axaya seoeyd je

Sutcwideq syjed jo[no oYy ‘1930 [YouvS WOIL
Lame pesngrp seseld ey} j0npucd 01 mﬁdm
jepimo  Sulsladuioo SI0IA9p JO[N0 ‘[BSSeA
PIES 01 PasnyIp 9q 02 OINIXIWI S8F ¢ Fuipaay
I0J Se0IA9p ‘[esseA PIes 0] PINp snossed Ful
-WBeI)s B SUIPEd] 10J SIOIASD ‘[BSSeA ¥ UOT)
.@EWES Ul 2In)xiw sud %e syuauodurod
ou} Suigeardes toy snyeredde ue uy ‘g
‘ping
$109s83 JO WUAIIS OU) SUIBSE 9SNFIp JSnur
pegoerioo eq 03 syuduodwod s8F oy} Jo ouo
1580 18 )81} UoT3Isod 9AIB[AL YOS UI paSuel
-1% FUleq SsOTASP-1O[IN0 pUB -FUIPIF oY}
‘syueuodulod JOTH0 O3 JO VYR UBY) JISYSIY
A[eATyBIel ST pojoe[joe aq 03 sjusuodwod
5§83 OY) JO UOIIBIIULSOTOD 93 axoym se0w[d 1B
Suruuideq syjed 19)IN0 O} “IAYI0 Yord WO,
AuvMe pesngip sessd eyj PNPUOd 03 SYIE
jepno  Surstadurod  Se0rAdp  JeTINO  ‘[esseA
P1es 03 pesngIp 9q 0} eanjxiw s85 ¥ Jurpesy
10] SO0TAOD ‘[esseA PIEs 03 PINY Snoosed Jul

. -UIBAI)S B SUIPI9J JOJ SWPIALD ‘[9sseA B uUOL}

~BUIqUIOD UT 9anjxTw sed ® Jo sjueuoduroo
eyy Surjeredes 1oy snjersdde ue uy ‘g
'yyed uorsny
-31p oy} Fo ﬁmnmw oy Juryemer 10y susow
puc pmp snoesss Jurmsans oy jo hﬁuﬂ
-0A JUBLING o1} Surjernfer JoJ sweour IR}
ueye} SBY UOSHPIP oxeym 90v[d eyy puod
-0q syuauodurod, Pajoe[ed oY} -WICIX PINg
snoased Fururear)s ey) Suryeredes J07 suwveur
syusuodwod ‘Yo oY) Jo 8y) usyy Jeydry
A[oATIT[OT ST POJOR[00 o 0} Sjusucdwod
suf ay) JO UWOTIBIJURWOD 93 2Ioym seowfd
38 Sutmuifeq syjed B[N0 O} “IAYI0 Yove
woxy Aem® DISNYIp sesBd 93 Jonpuod 03
syged jepno Suistzdurod sadrAsp 1[N0 ‘jas
-SAA PIES 0] PASNPIP oq 03 AINIXTWI s¥3 B Jur
wwouw J0] SAOTARD ‘[9SSOA- PIBS 03 PINY SN0sseT
urueoa)s B JUIPes] JI0] SADTASD ‘[essoa B
TOTBUTUIOD UT 2IN)XTW §8F B Jo sjusnodurod
o) Jurgeredes Joy snjersdde uw uy ‘g
‘yyed womsnyp ayy jo
3uey oy SuryenFex 1oy susowr pus 2ovpd

ueye] sBY UOWNYIp yj. sxeym soefd oYy
puofeq syuauoduiod Pajos[ed Y3 WoIy PIng
$Nodses Sutuwreans oy Sunjervdoes 10f suwaul
‘syusuodmon Joyjo 8Y3 JO JeY) uvyj JeySiy
AleArjerax st peyes[[oo 8q o3 sjusuoduiod
sud Oy} JO UOLIRIIUSOUWOD BY) seym seve[d
9 Sumaurdeq syjed JepIno oYy ‘Ivyjo Yoo
wody Ava® pPesnylp sesed oy jonpuod o3
syjed gepno Surstadwod seoraep P[IN0 IS
-S9A PIES 03 PISNYIp aq 0] aanjxiur s83 & Fur
-P39f I0F SIOIAJP ‘[aSS9A PLES 0] pIn[j Snoased
Surwuarls ¢ SUIPed] 10 S00TAIP ‘[eSSOA B
UOIJRUIGUIOD UL 9IN)XTWI 885 ® 10 sjusuodwod
oy Surjersdes oy snysredds uv wy °)
‘ping snosses Surweeays sy} Jo L1
-00[0A JUBLIND 9} FlryenBor 0] suvour purw
oopfd weyw) sey uworsngip ey aerd oY)
puodsq syusnodurod pajda[[on 8y} WoLf Py
snoosud Furureans o) Funvasdas 10§ suvaur
syueuoduiod JBIj0 A} JO YBY) UBY) I9YSTY
A[oAIBAL ST PIW[[0d 9 01 sjuduoduiod
S8 oyl JO UOTIRIUSOUOD I} SIdYM £30R]d
36 SurnurSeq syyed gepno A3 ‘IO YO
woiy Aeme pesngip ssses oY) 1onpuUod 01
styed jepIno Furstadwod s90TA9P J0[IN0 ‘[8SS0A
PIBS 0 pesnyIp oq 03 exmyxrm sul v Surpeag
IO Se0TASD ‘[9SS0A PIES 0] PIN[ SNO0sLS Ul
-IBAI)S © SUIPIB] 10 SI0IABP ‘[9s53A © UOIY
-BUIUIOO UL eanjxiur 85 ¢ Jo sjueuodurod
sy Sunjeredes Joy snjeardde ue uj ‘g
‘yyed woSNPIP 9Y) JO .WMcﬂ oy} Jur
-je[uBar J0f SUBAU PUT PINJ Funuvaals ayj
o Aq100[0A JueLInD oy Surje[ngos 1oy susaur
sjusuodwon 180 Y3 JO TRy} ULy} LYy
£f[eAnje[ea sI pajos[ioo 8q 01 sjusuodod
588 oY) JO- UOIYBIIUIOUOD SY) M S30B[d
9 Sutuurdeq syjed jepno ouy ‘leyjo yoswe
woxy Aeme posnyip sased oyj Jonpuco 0]
syged gepmo Fwstaduros ssotaap jepIno ‘res
-SaA Ples 0} PISNYGIP aq 0} AINIXTWE SBT B Ful
-PIaJ J0J SA01ADP ‘[98504 PIES 0} PIN snodsed
Suimwerys ® Surpeay 10y seorAep ‘[esseA ®
WOTBUTUIOd UT 2IN)XTW S8F © Jo sjusuodurod
a3 Furperedes 1oy snjuiwdde uw uy ‘g
. “yyed uorsny
-J1p a3 yo Yyfuay ayy Surjenar Joy suvewr
pus ‘syuouodwrod Ieyjo Yl Jo 9BY) UEYY
Joudry APAT)R[d ST PRSI0 ©q 0} SHUSE
-0durod se8 3} JO UOIBIIUSOUOD Y} AIAM
saos[d 98 Furuurdaq syjed jepne ey ‘isyjo
Yovo woay ABMEB PISnIp sesed 1) 1onpuod
09 syyed jepn0 Fuistduiod ssa1Asp J9[IN0 ‘[es
-S9A PTWS 0] POSNJIP 8¢ 0} 2INIXIW S8BT B Jul
-pes] J10F S8DIASD ‘[0SS3A PICS 0} pInf snossed
Guteal)s B BUIPIRF JOf SAIIASD ‘[0SEeA B
UVOTIBULQUIOD UT dINXTUr §BF B Jo sjuouodurod
8} Surjeredes oy snjwaedde uw uj ‘¥
ping snoesed Sunwesas o) Jo £r
-00[8A JURLIND By} FuIyE[NIoL IO SUBSW PUT
sjueuodwos 1930 9y} JO JBY) uvy} JIeydry
ApArjE[ax st pejos[[oo aq 07 sjusuoduiod
583 9Y) JO UOTIEI)UAU0D A} dIym saovrd
e FuraurSeq syjed jepIno oYy ‘I1eYlo Yawe
woij Aem® pesnpip sesed oy) 9onpuod o}
syyed jepno Sursuidwiod s30TAIP 1[N0 “[os

<] 280°86%'T

m

) o 0 =3

=3

=

Another of Gustav Hertz’s first patents on gaseous diffusion for enrichment, filed

1923 [U.S. Patent 1,498,097. Apparatus for Separating Gases from a Mixture Thereof].

»

Figure D.239
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its could

be used in series to achieve high-quality enrichment [Austrian Patent AT 107,571. Verfahren zur

ununterbrochenen Trennung eines Gasgemisches].

10n un

One of Gustav Hertz’s patents showing that many gaseous diffusi

Figure D.240
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One of Gustav Hertz’s patents showing that many gaseous diffusion units could

be used in series to achieve high-quality enrichment [Austrian Patent AT 107,571. Verfahren zur

ununterbrochenen Trennung eines Gasgemisches].

Figure D.241
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Figure D.242: One of Gustav Hertz’s patents showing that many gaseous diffusion units could
be used in series to achieve high-quality enrichment [Austrian Patent AT 107,571. Verfahren zur
ununterbrochenen Trennung eines Gasgemisches].
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DECLASSIFIED

Authority

January 27, 1944

Brig. Gen. L. R. Groves
P.0., Box 2610
Washington, D.C.

Dear Gen. Groves:

lla jor Furman has told us that in connection with the
work we are doing for him we should cover possible
enemy activities in every phase of our project, that is,
the X-10, Y-12, and K-25 processes.

We have dismissed as too improbable to require investi-

gation the possibility that the enemy may be engaged in

the Y-12 process on & scale of military importance, We

believe, however, that due to the fact that the enemy

was considerably in advance of us in certain work of

the K-25 type before the war, there is a high probabil- N
1ty that if he is doing anything of military interest -

!

in our field, he is operating along this line. .
In order to suggest to Major Furman appropriate leads ;r
for investigation, we would like to request that |
Dr. Karl Cohen of the Columbia group be authorized to ~
visit us and discuss various methods of accomplishing 7

our result by K-25 processes. Dr. Cohen in his work
for Dr. Urey has had wide experience in investigating
several kinds of such processes, some of which have
been dropped as not promising but may have been
developed by the enemy.

Would it be possible for you to authorize such a
visit in the near future?

Summary Reports (1944)

Yours sincerely,

32.60-1 GERMANY:

aj Samuel K. Allison

CC Compton y
Morrison %”
Vernon document i tion affecting the national

This contains informa

defense of the United States within the meaning of the
Espionsge Act, U. 8. C. 50; 31 and 32. Its transmission
or the revelation of its contents in any manner to an
unauthorized person is prohibited by law,

Figure D.243: Samuel K. Allison to Leslie R. Groves. 27 January 1944. “[D]ue to the fact that the
enemy was considerably in advance of us in certain work of the K-25 [gaseous diffusion enrichment]
type before the war, there is a high probability that if he is doing anything of military interest in
our field, he is operating along this line.” [NARA RG 77, Entry UD-22A, Box 170, Folder 32.60-1
GERMANY: Summary Reports (1944)]

NARA RG 77, Entry UD-22A, Box 170, Folder
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Gustav Hertz. 1932. Ein Verfahren zur Trennung von gasférmigen Isotopengemischen
und seiner Anwendung auf die Isotopen des Neons. [Process for the separation of
gaseous mixtures of isotopes and its application to the isotopes of neon.] Zeitschrift

fiir Physik 79:108-131, 700.

Das Verfahren benutzt die Diffusion durch eine
porose Wand ins Vakuum. Es ermoglicht die gle-
ichzeitige Wirksamkeit einer grofien Zahl von Dif-
fusionszellen und damit eine weitgehende Entmis-
chung eines Isotopengemisches in einem einzigen Ar-
beitsgang. Die ausgefiihrte Apparatur, welche 24
Pumpen und 48 Tonrohre enthélt, ergibt bei ein-
maliger Anwendung auf die Isotopen des Neons
in wenigen Stunden eine Anderung des Isotopen-
verhéltnisses um nahezu den Faktor 8. Durch wieder-
holte Anwendung ist eine weitergehende Trennung
moglich. Es werden Massenspektrogramme und op-
tische Spektren von Neon-Isotopengemischen ver-
schiedener Zusammensetzung reproduziert.

The process uses diffusion through a
porous wall into a vacuum. It allows the si-
multaneous effectiveness of a large number
of diffusion cells and thus extensive segre-
gation of a mixture of isotopes in a single
operation. The executed apparatus, which
contains 24 pumps and 48 clay tubes, when
applied once to the isotopes of neon, results
in a change in the isotopic ratio by a fac-
tor of nearly 8 in a few hours. More exten-
sive separation is possible by repeated ap-
plication. Mass spectrograms and optical
spectra of neon isotope mixtures of vari-
ous compositions are reproduced.

Gustav Hertz. 1932. Ein Verfahren zur Trennung von gasformigen Isotopengemis-
chen. [A process for the separation of gaseous isotope mixtures.] Naturwissenschaften

20:493-494.

Gustav Hertz. 1933. Reindarstellung des schweren Wasserstoffisotops durch Diffusion.
[Manufacture of Pure Heavy Hydrogen Isotope by Diffusion.] Naturwissenschaften

21:884-885.
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H. Harmsen, Gustav Hertz, and Werner Schiitze. 1934. Weitere Versuche zur Iso-
topentrennung. [Further experiments on isotope separation.| Zeitschrift fir Physik

90:703-711.

Die Leistungsfahigkeit der frither beschriebenen
Apparatur zur Trennung von gasformigen Iso-
topengemischen ist durch Verdoppelung der Zahl
der Trennungsglieder sowie durch Benutzung
groBerer Pumpen bei einem Teil der Trennungs-
glieder so weit erhoht worden, dafl bereits durch
einmalige Anwendung des Verfahrens aus normalem
Neon das Isotop 22 praktisch rein hergestellt wer-
den kann. Auch das schwere Wasserstoffisotop 148t
sich mit Hilfe der Apparatur in grofler Rein-
heit darstellen. Ausgehend von einem Wasserstoft,
welcher etwa 1°/,, des schweren Isotops enthalt,
ergibt sich in 8 Stunden 1 cm? spektralreiner schw-
erer Wasserstoff von Atmosphérendruck.

The efficiency of the previously described
apparatus for the separation of gaseous iso-
topic mixtures has been increased by dou-
bling the number of separation elements
and by using larger pumps for some of the
separation elements to such an extent that
the isotope 22 can be produced practically
pure from normal neon just by using the
process once. The heavy hydrogen isotope
can also be produced in great purity with
the aid of the apparatus. Starting from a hy-
drogen containing about 1°/,, of the heavy
isotope, 1 cm? of spectrally pure heavy hy-
drogen of atmospheric pressure is obtained
in 8 hours.

Gustav Hertz. 1934. Ein Verfahren zur Trennung von Isotopengemischen durch Diffu-
sion in stromendem Quecksilberdampf. [Process for the separation of isotope mixtures
by diffusion in flowing mercury vapour.| Zeitschrift fiir Physik 91:810—815.]

Das friher angegebene Verfahren zur Trennung
von Isotopengemischen wird dadurch verbessert,
dafl an Stelle der Diffusion durch eine porose
Wand die Diffusion in stromendem Quecksil-
berdampf zur Trennung verwandt wird. Hierzu
wird eine Diffusionspumpe besonderer Bauart be-
nutzt, welche die Eigenschaft hat, aus einem Gas-
gemisch bevorzugt die schneller diffundierenden Be-
standteile zu pumpen. Aus zwolf solchen Pumpen
wird eine Apparatur zusammengesetzt, welche fiir
die Neonisotopen eine Anderung des Isotopen-
verhédltnisses um etwa den Faktor 10 ergibt.

The method described earlier for separat-
ing isotope mixtures is improved by using
diffusion in flowing mercury vapor instead
of diffusion through a porous wall. For this
purpose, a diffusion pump of special design
is used, which has the property of prefer-
entially pumping the more rapidly diffusing
components out of a gas mixture. An appa-
ratus is assembled from twelve such pumps,
which results in a change of the isotope ra-
tio for the neon isotopes by a factor of about
10.

Hubert Kriiger. 1939. Uber die Anreicherung des N'”-Isotops und einige spektroskopis-
che Untersuchungen am N'. [About the Enrichment of the N'° Isotope and Some
Spectroscopic Investigations of N'°.] Zeitschrift fiir Physik 111:467—474.

With a 42-stage Hertz isotope separation ap-
paratus, enrichments of the N'® isotope of
N14:N15=4:1 could be achieved.

Mit einer 42 gliedrigen Hertzschen Isotopentren-
nungsapparatur konnten Anreicherungen des
N'%_Isotops von N'4:N1=4:1 erreicht werden.
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Pavel V. Oleynikov. 2000. German Scientists in the Soviet Atomic Project. Nonprolif-
eration Review 7:2:1-30.

Gustav Hertz was probably the most eminent scientist among all the Germans who went to work
in the Soviet Union. He received the Nobel Prize in physics in 1925 for his work with James Franck
demonstrating the quantized nature of atomic excitation potentials. In 1932, he conducted the first
experiments into separation of neon isotopes by the diffusion method. At the time of his transfer
to the Soviet Union, he was the head of Siemens Research Laboratory. |[...]

Hertz arrived at Sukhumi together with von Ardenne and was given a separate institute—Institute
“G” at Agudzery. [...] The topics assigned to Institute “G” were:!

e separation of isotopes by diffusion in a flow of inert gas (leader—Gustav Hertz);
e development of a condensation pump (leader— Muellenpford); and

e development of a theory of stability and control of a diffusion cascade (leader—Heinz Bar-
wich).

[...] German scientists substantially contributed to the Soviet’s efforts to design a membrane for
gaseous diffusion technology. In early 1946, Laboratory No. 2 (now the Kurchatov Institute) issued
a classified request for a proposal to design a flat membrane.!”™ Fifteen organizations submitted
their designs. The Moscow Combine of Hard Alloys (MKTS) won the competition. In their design,
nickel powder was poured into a mold atop a vibrating table. After some vibration to compact the
powder and level its surface, the tray was baked in an oven until the powder was partially melted
and formed a ceramic-like porous plate. After the addition of some strengthening elements, the
plate was turned into a membrane ready for use. After tests, however, it was found that nearly 10
percent of all pores in such a membrane would let any molecule go through (i.e., were too big to
perform the separation function), and that the operating pressure of such membranes was 20 to
30 millimeters (mm) of mercury (Hg) column, a feature that would lead to large losses of electric
power, a waste of compressor power, and extremely high requirements on the air-tightness of the
machinery.

German groups in Institutes “A” and “G” joined the competition some time in 1947 and started to
work on designs for tubular membranes that were expected to be more efficient. Peter Thiessen’s
group in Institute “A” focused on a lattice-type filter: a nickel lattice with 10,000 holes per square
centimeter was covered by fine-grain nickel carbonyl and baked in an oven. Afterwards, the mesh
was bent and welded into tubes. It was discovered that Soviet industry at the time was unable to
duct nickel wire finely enough to make the required lattice. For some time the necessary wire and
the lattice were ordered from Berlin.'”® Although Peter Thiessen later received a Stalin Prize for
his work in the area of gaseous diffusion, it is unlikely that he personally invented the membrane.
Rudenko and Kruglov mention that a Dr. [Werner| Schiitze received a Stalin Prize in 1948 for
design of a diffusion membrane.'””

Both German and Russian sources state that Thiessen’s design had an unpredictable nature and
was more appropriate for a lab bench than mass production; Zavenyagin derided his process as
“artisanship.”'™® Nickel carbonyl powder was manually sprayed on flat lattices and then these were
pressed by rolls. Given the huge surface area of diffusion membranes, manual spraying was a real
drawback. The need to do it manually disappeared only in 1952 when a way to automate this
tedious process was found.!™
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The German group in Institute “G” was headed by a former pharmacist, Reinhold Reichmann.
He was working on a mouthpiece type of membrane that could be extruded and would require
no welding. Reichmann first experimented with copper and silver, then with nickel. Reichmann’s
solution clearly had its roots in his previous occupation—he mixed nickel with dimethylgloxin
and then with a mild pain killer, clove pinks 0il.'®® The mixture was then extruded and baked.
Reichmann died soon after his discovery, and a Stalin Prize was awarded to him posthumously in
1948.181

Both types of tubular filters developed by the German teams, after tests in Laboratory No. 2,
were approved for use in second-generation diffusion machines.'®? It was decided to send Thiessen’s
group to Plant No. 12 in Elektrostal, and Reichmann’s group (headed then by V.N. Yeremin and
his wife) to the MKTS. Beginning in 1949, these two plants started to manufacture all filters for
diffusion machines.

The new filters could be used at pressures up to 50 mm of Hg column. This meant that—without
any changes in the gaseous diffusion plant’s design—its capacity could be increased by a factor of
2 or 2.5, provided its compressors could work at higher pressures. Tubular filters were first used in
the second-generation diffusion machines that formed the basis of the second diffusion plant, the
D-3 plant at Sverdlovsk-44.'%3 In 1953, Zavenyagin decided that the production of diffusion filters
should be transferred to the Sverdlovsk-44 site in the Urals.184 [..]

At the NKVD’s instruction, in late 1945 Hertz and his colleagues in Institute “G” started devel-
opment of a control theory for diffusion cascades. Cascades connect a large number of individual
diffusion stages in which the isotope of interest is gradually separated from the initial feed gas.
Hertz and Barwich were calculating requirements for pumps in the diffusion cascades, and also
acceptable losses of uranium hexafluoride due to corrosion in the cascades. Also, from theoretical
calculations they determined percolation (i.e., a statistical description of a particle’s path through
a filter) in a membrane and the diameter of pores in a filter. In 1946, Barwich worked out a theory
of natural stability of separation cascades that led to a reduction in the number of compressors in
the design of the enrichment plant and a reduction in the time the material stayed inside the plant.

o]

In 1948, the first gaseous diffusion plant in the USSR, D-1, was put into operation. It contained 6,200
diffusion machines installed in 56 enrichment cascades.'®® The D-1 plant had problems.!®6 Ball-
bearings in compressors were made too precisely, without proper tolerances for thermal expansion,
and quickly failed. Infusions of uranium hexafluoride into the plant were not leading to any product
at the output. The situation was catastrophic. Among the luminaries brought in to help solve
the problem in October 1948 were Gustav Hertz, Heinz Barwich, and Peter Thiessen.'®” Because
they did not know the official name of the secret facility, the trio christened it “Kefirstadt” (now
Sverdlovsk-44 or Novouralsk) after the “kefir” milk drink that they were given there every day for

more than a month.!88

The D-1 plant’s greatest problem was corrosion. In the presence of water, uranium hexafluoride
turned into tetrafluoride and stuck to the surfaces of the cascades as a powder. To fix this, all
workshops were put under air hoods where they were supplied with dehumidified air. Also, nearly
5,000 leaky compressors were replaced in the plant. Peter Thiessen, with his co-worker from Sukhumi
Prof. Karzhavin, proposed using a heated fluorine-air mixture to passivate (i.e., give a protective
coating to) all internal surfaces of the cascades to reduce future corrosion by tetrafluoride.'® |...]
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The first awards for uranium enrichment technologies were presented in 1951 after the successful
tests of a nuclear bomb containing uranium (the earlier Soviet test in 1949 involved a plutonium
bomb).19! Thiessen was awarded a first class Stalin Prize, while Hertz, Barwich, and their Russian
colleague Krutkow received a second class award.!??

"4 Kruglov, Kak sozdavalas atomnagja promyshlennost v SSSR, pp. 165-166. [...]

175 N.M. Sinjov, Obogaschjonny uran dlja atomnogo oruzhija i energetiki (Enriched Uranium for
Atomic Weapons and Energy Production) (Moscow: TsNIIAtominform, 1991), pp. 39-40.

176 Russian respect for Germany and its industry was well-founded. Even in times of war Germany
was able to produce products much superior to anything in the Soviet Union. See, for example,
B. Chertok, Rakety I Ljudi, where he mentions that the Germans had used nearly 80 metals and
alloys in their V-2 rocket, while Soviet industry was capable of producing less than 40.

177 Rudenko, “Yaderny Plagiat,” p.10; Kruglov, Kak sozdavalas atomnaja promyshlennost v SSSR,
p.167.

178 Barwich, Das rote Atom, p. 147.

179 Mikhailov and Petrosjants, Sozdanije pervoi sovetskoi atomnoi bomby, p. 331.

180 Clove pinks oil was used as a mild pain killer by dentists. It relieves pain when it evaporates.
181 Albrecht, Heinemann-Grueder, and Wellmann, Die Spezialisten, p. 67.

182° Amazingly, there was strong opposition to this decision. The Gorkiy machine plant that won
the contract to manufacture the first-generation machines with flat filters was against the idea,
while the design bureau from the Elektrosila plant in Leningrad, which was still trying to promote
its designs, wanted to adopt the new technology. In his book, Sinjov openly speaks of “revenge by
Gorkiy people.” Even huge projects do not kill envy in people! See Sinjov, Obogaschjonny uran dlja
atomnogo oruzhija i energetiki, p. 42.

183 Sverdlovsk-44 is now also known as Novouralsk. Ibid., pp. 43-44.

184 Kyuglov, Kak sozdavalas atomnaja promyshlennost v SSSR, p. 175.

185 Thid., p. 185.

186 Thid.

187 Barwich, Das rote Atom, p. 103

188 Klaus Thiessen, telephone conversation with author, July 9, 1999.

189 Kruglov, Kak sozdavalas atomnaja promyshlennost v SSSR, p. 186. [...]

191 V. Zhuchikhin, Vtoraja atomnaja (The Second Atomic Bomb) (Snezhinsk, Russia: RFNC-
VNIIEF, 1995), p. 110.

192 Albrecht, Heinemann-Grueder, and Wellmann, Die Spezialisten, pp. 74-75.
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Moe Berg. 1952. Handwritten notes. [Princeton University Library, Special Collec-
tions, Moe Berg Papers (C1413), Box 20, Folder 3—Loose Notes: Central Intelligence
Agency.] [See photos on pp. 5098-5109.]

3. Industrial contrib. without [outside] USSR

e most nickel wire mesh for use as a barrier backing for the gaseous diffusion plant by East
German factories—altho reports: such prod. in Moscow area

e Re nickel wire for these screens, as well as looms for it, are also prod’s of East German firms.

e apparently only EMIL JAEGER firm NEUSTADT/ORLA capable of making looms of the
quality req’d in prod. of fine nickel wire mesh.

[...] by mid-1948, USSR had started prod. of the fine nickel wire mesh needed as backing for their
barrier. This wire mesh is extremely difficult to produce, + only a few firms in the Soviet zone of
Germany + apparently none in USSR, could make this product.

[Leftover wartime factories in Neustadt an der Orla, East Germany, were perfectly set up to make
high-quality nickel membrane filters for gaseous diffusion uranium enrichment plants.

See pp. 3668-3672, 5098, 5101-5103. Manufacturing the filters was so difficult that even years after
the war, Soviet plants could not make comparable items.

What exactly did these German factories do during the war? Did wartime Germany build gaseous
diffusion uranium enrichment plants?

See also reports on large-scale production of nickel in Germany during the war (p. 4176).]
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Ein Riese mit Fingerspitzengefiihl: Drahtwebstuhl lauft in der Ausstellung “Aufbau
West” auf Zollern [A Giant with Flair: Wire Loom Runs in the Exhibition “Develop-
ment West” at Zollern]. LWL. 22 December 2005.
https://www.lwl.org/pressemitteilungen/nr_mitteilung.php?urlID=15584

Teilweise demontiert und durch die DDR-
Regierung enteignet, stand die Maschinenfabrik
Emil Jéger im thiiringischen Neustadt/Orla in
der Nachkriegszeit faktisch vor dem Aus. Der
Firmenchef floh 1948 in den Westen, um hier sein
Familienunternehmen wieder aufzubauen. FEine
solide Grundlage fiir den Neubeginn war nicht
nur die Tatsache, dass ihm viele Fachkrafte aus
Thiiringen folgten, sondern vielmehr der gliickliche
Umstand, dass Jager schon wahrend des Krieges
Sicherheitsverfilmungen seiner Maschinenplédne
anfertigen lassen hatte. Neben dem Wissen im
Kopf waren diese rund 1.500 Kleinbildaufnahmen
das Fundament fiir den Neubeginn.

Fiir einen erfolgreichen Start im Westen sorgte
1948 das Angebot der “Westfilischen Union”:
Jager sollte die Maschinen fiir die Neueinrichtung
einer Drahtweberei in Hamm bauen. Das damals
fiihrende Unternehmen der deutschen Drahtin-
dustrie stellte dafiir Platz auf dem werkseigenen
Geldnde, Maschinen sowie Geld zur Verfiigung.

Am 1. Juli 1949 war der erste Drahtwebstuhl
fertig. |...]
Platzmangel in Hamm sowie ein glinstiges

Angebot brachten Emil Jager 1952 schliellich
dazu, seinen Betrieb nach Miinster zu verlagern.
Hier nahm er in den zerstorten Hallen der ehemali-
gen Flugzeugfabrik Hansen die Produktion wieder
auf und die Erfolgsgeschichte des Unternehmens
ging weiter: Die 500. Maschine wurde im Mai 1956
fertiggestellt, die 1000. folgte im Friihjahr 1961. In
den 1960er Jahren avancierte Emil Jager bereits
zum grofften Hersteller der Welt.

Partially dismantled and expropriated by the
GDR government, the Emil Jiger machine
factory in Neustadt/Orla in Thuringia was
effectively on the brink of extinction in the
post-war period. The company boss fled
to the West in 1948 to rebuild his family
business here. A solid foundation for the
new start was not only the fact that many
skilled workers from Thuringia followed him,
but rather the fortunate circumstance that
Jager had already had safety films made
of his machine plans during the war. In
addition to the knowledge in his head, these
approximately 1,500 35mm photographs were
the foundation for the new start.

In 1948, an offer from “Westfélische Union”
ensured a successful start in the West: Jéger
was to build the machines for the new estab-
lishment of a wire weaving mill in Hamm.
The leading company in the German wire
industry at the time provided space on its
own premises, machines and money. On 1
July 1949, the first wire loom was ready. |...]

A lack of space in Hamm and a favor-
able offer finally led Emil Jager to relocate
his business to Miinster in 1952. Here he
resumed production in the destroyed halls
of the former Hansen aircraft factory, and
the company’s success story continued: the
500th machine was completed in May 1956,
followed by the 1000th in spring 1961. By the
1960s, Emil Jager had already advanced to
become the world’s largest manufacturer.
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Figure D.244: Leftover wartime factories in Neustadt an der Orla, East Germany, were perfectly set
up to make high-quality nickel membrane filters for gaseous diffusion uranium enrichment plants.
Did those factories produce such filters for German enrichment plants during the war?
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Figure D.245: Leftover wartime factories in Neustadt an der Orla, East Germany, were perfectly set
up to make high-quality nickel membrane filters for gaseous diffusion uranium enrichment plants.
Did those factories produce such filters for German enrichment plants during the war?
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Figure D.246: Leftover wartime factories in Neustadt an der Orla, East Germany, were perfectly set
up to make high-quality nickel membrane filters for gaseous diffusion uranium enrichment plants.
Did those factories produce such filters for German enrichment plants during the war?
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Figure D.247: Leftover wartime factories in Neustadt an der Orla, East Germany, were perfectly set
up to make high-quality nickel membrane filters for gaseous diffusion uranium enrichment plants.
Did those factories produce such filters for German enrichment plants during the war?
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Figure D.248: Rudolf Fleischmann. 1940-1941. Notebook containing detailed notes on gaseous

diffusion experiments, gaseous diffusion enrichment data, and results of meetings on nuclear physics

[G-346].
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Erika Cremer (1900-1996) y
did her Ph.D. research on
(chemical) chain reactions,
pioneered gas
chromatography,
and worked on
isotope separation
during World War 11.

Were her methods
implemented on
a larger scale for the
enrichment of uranium
via gaseous diffusion
during the war?

Figure D.249: Erika Cremer did her Ph.D. research on (chemical) chain reactions, collaborated with
Otto Hahn and Siegfried Fliigge, pioneered gas chromatography, and worked on isotope separation
during World War II. Were her methods implemented on a larger scale for the enrichment of
uranium via gaseous diffusion?
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1940, Auergesellschaft (probably Nikolaus Riehl) filed patents on an

industrial-scale uranium enrichment process that combined aspects of gaseous thermal diffusion

Beginning in
and what later became known as the PUREX process.

Figure D.250
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1940, Auergesellschaft (probably Nikolaus Riehl) filed patents on an

industrial-scale uranium enrichment process that combined aspects of gaseous thermal diffusion

Beginning in

Figure D.251

and what later became known as the PUREX process.
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1940, Auergesellschaft (probably Nikolaus Riehl) filed patents on an

industrial-scale uranium enrichment process that combined aspects of gaseous thermal diffusion

Beginning in
and what later became known as the PUREX process.

Figure D.252
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Figure D.253: Beginning in 1940, Auergesellschaft (probably Nikolaus Riehl) filed patents on an

industrial-scale uranium enrichment process that combined aspects of gaseous thermal diffusion

and what later became known as the PUREX process.
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1940, Auergesellschaft (probably Nikolaus Riehl) filed patents on an

industrial-scale uranium enrichment process that combined aspects of gaseous thermal diffusion

Beginning in
and what later became known as the PUREX process.

Figure D.254
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1940, Auergesellschaft (probably Nikolaus Riehl) filed patents on an

industrial-scale uranium enrichment process that combined aspects of gaseous thermal diffusion

Beginning in
and what later became known as the PUREX process.

Figure D.255



