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Zusammenfassung

Durch Expansion von Stickstoffgas aus einer mit fllissigem Stick-
stoff geklhlten ringfdrmigen Dilise konnten bereits friiher hohlzy-
linderfdrmige kondensierte Stickstoffmolekularstrahlen erzeugt
werden, die sich durch elektrische Entladungen in entsprechende
Plasmakonfigurationen umwandeln lieRen., Da solche Plasmakonfi-
gurationen aus den Isotopen des Wasserstoffs flir die Erzeugung
intensiver Neutronenblitze durch Kernfusion von grofem Interesse
widren, wurde eine Anordnung zur Erzeugung hohlzylinderfdrmiger
kondensierter Wasserstoffmolekularstrahlen entwickelt. In der
vorliegenden Arbeit werden Auslegung, Bau und Erprobung dieser
mit fllssigem Wasserstoff gekiihlten Anordnung beschrieben, mit
der sich im Impulsbetrieb kondensierte Wasserstoffhohlstrahlen
von 40 mm Innendurchmesser bei einer Impulsdauer von einigen
Millisekunden erzeugen lassen. Im Bereich der vorgesehenen Ent-
ladungsstrecke ergeben sich Dichten in der Grdfenordnung von

1 x 107® H,-Molekilen/cn’. Das Innere des Hohlstrahls enthilt
nur etwa 1% der im Zylindermantel konzentrierten Materiemenge,
was flir die Erzeugung intensiver Neutronenblitze von groBem

Vorteil wire.

Design and Test of a Device for Production of Hollow-Cylindrical

Cluster Beams of Hydrogen,
Abstract:

It has been shown previously that a hollow-cylindrical beam of
nitrogen clusters can be produced by expansion of nitrogen gas
out of a ring shaped nozzle cooled by liquid nitrogen. An elec-
trical discharge along this beam produces a plasma of correspon-
ding shape.

Since plasmas of the heavy hydrogen isotopes in configurations

of this kind may be of interest to produce intense neutron
flashes by nuclear fusion it was decided to build a device for
production of hollow-cylindrical cluster beams of hydrogen. This
paper describes the design, construction and test of a liquid
hydrogen cooled cluster generator that produces a pulsed cluster
beam of 40 mm I.D. and a pulse length of several milliseconds.

In the discharge region the particle density in the beam is of
the order of 1016 Hz—molecules/cms, whereas the interior contains
only ca 1% of total amount of material concentrated in the beam.
This should be an advantage for the generation of intense neutron
flashes.






1. Einleitung

In einer friheren Arbeit wurde gezeigt, daBk sich durch
Expansion von Stickstoffgas aus einer mit flissigem
Stickstoff gekihlten ringfdrmigen Dlise hohlzylindrische
kondensierte Stickstoffmolekularstrahlen erzeugen las-
sen, die durch eine elektrische Entladung in entsprechen-
de Plasmakonfigurationen umgewandelt werden kénnenl). Da
solche Plasmakonfigurationen aus den Isotopen des Wasser-
stoffs flir die Erzeugung intensiver Neutronenblitze durch

2), wurde die in D

Kernfusion von groRem Interesse widren
benutzte Anordnung versuchsweise auch mit Wasserstoff als
Strahlgas und fllUssigem Wasserstoff als Diisenkithlmittel
betrieben. Es gelang jedoch nicht, reproduzierbar hohl-
zylinderférmige kondensierte Wasserstoffmolekularstrahlen

Zu erzeugen.

Eine Analyse des Problems zeigte, daB es im Fall des Was~-
serstoffs wesentlich schwieriger ist, die erforderliche
Kiihlleistung auf Strahlgas und Diise zu Ubertragen, und
da® die benutzte Anordnung in dieser Hinsicht unzurei-
chend war. Es wurde daher beschlossen, eine speziell
flir die Erzeugung hohlzylinderfdrmiger kondensierter
Wasserstoffmolekularstrahlen geeignete Anordnung zu
entwickeln, wobei der Durchmesser der Ringdlise gleich-
zeitig von 20 auf 40 mm erhdht werden sollte. Um die
mit der Handhabung grdferer Mengen offenen fllissigen
Wasserstoffs verbundenen Sicherheitsprobleme zu ver-
meiden, sollte die neue Anordnung mit einem geschlosse-

nen Kdltemittelkreislauf betrieben werden.

1) E.W. Becker, H. Burghoff, R. Klingelh&fer, Z. f.
Naturforschung 22a, 589 (1967)

2) R.G.A. Frank, R. Klingelhdfer, Z. f. Naturforschg.
24a, 1632 - 1636 (1969)



Da die Strahlen bei der Erzeugung der Plasmakonfi-
gurationen jeweils nur filir die Dauer einiger tau-
sendstel Sekunden bendtigt werden, kann durch Im-
pulsbetrieb des Strahlerzeugungssystems auBerordent-
lich an Pumpkapazitdt gespart werden. Wie die beste-
hende Anordnung sollte daher auch die neue fir Im-

pulsbetrieb ausgelegt werden.



Aufbau der Anordnung

Prinzip und Auslegungsdaten

Das Prinzip der Strahlerzeugung zeigt Abb. 1. Strahl-
gas strdmt unter dem Druck P, in eine ringfdrmige ge-
kriimmte Lavaldiise und expandiert als Uberschallstrahl.
Dabei setzt unter geeigneten Bedingungen Kondenéation
ein. Durch Umlenken des Strahlgases um 90° wdhrend der
Beschleunigung erreicht man eine rdumliche Trennung
zwischen dem unkondensierten Restgas und den kondensier-
ten Agglomeraten, die danach vorwiegend an der Innen-
seite des Hohlstrahles zu finden sind. Ein durch Ab-
schdler und Kollimator ausgeblendeter Teil des konden-
sierten Strahles wird ins Hochvakuum {iberfiihrt, in dem
der Druck Py herrscht. Der andere Teil wird zusammen mit
dem unkondensierten Restgas von den beiden rotationssym-
metrischen Schneiden an der StrahlauBenseite abgeschdlt,
in die 1. und 2. Druckstufe geleitet und bei den Drilicken

Pq und P, getrennt abgesaugt.

Ldngs des kondensierten Hohlstrahles sollen spdter in
der Vakuumkammer periodisch elektrische Entladungen bei
jeweils gleichem Anfangsdruck gezlindet werden. Dieser
Druck soll unter 10—4 Torr liegen und den Durchbruch
elektrischer Entladungen auferhalb der vorgesehenen
Strecke verhindern. Gegeniliber stationdrem Betrieb, bei
dem durch die mit fllissigem Wasserstoff gekithlte Diise
ca. 6 Mol Hz/sec treten und aus der Vakuumkammer ein
Volumenstrom von 105 1/sec gepumpt werden miifte, kann
im gepulsten Betrieb der gleiche Anfangsdruck mit einer
im Verhdltnis von Pulsdauer zu Auspumpzeit kleineren

Pumpleistung erreicht werden.



Vakuumkammer
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Prinzip der Erzeugung hohlzylinderfdrmiger kondensier-
teri Molekularstrahlen in einer um 90° gekriimmten ring-
fdrmigen Lavaldiise, die impulsweise durch Anheben des
Ventiltellers freigegeben wird.



Im Hinblick auf eine hohe Wiederholfrequenz bei der
Erzeugung intensiver Neutronenblitze wird angestrebt,
die Pulsdauer soweit zu verkiirzen, da® ein kondensier-
ter Hohlstrahl stationdrer Intensitdt die Entladungs-
strecke gerade flillt. Die minimale Pulsdauer wird durch
die Laufzeit bestimmt, in welcher der Strahl die Ent-
ladungsstrecke durchsetzt,und betridgt bei einer mittle-
ren Strahlgeschwindigkeit von 400 m/sec etwa 0,5 msec.
Die Zeit, wdhrend der die Strahlintensitdt von Null auf
den stationdren Wert anwdchst, muB kleiner sein als

2 msec, weil der Strahl dann auf den Bodenflansch der
Vakuumkammer auftrifft, verdampft und den Druck erhdht.
Es wird zusdtzlich gefordert, daR® die zum Auf- und Ab-
bau des stationdren Strahles bendtigten Zeiten kleiner
als die minimale Pulsdauer sind, damit die dabei in das
Vakuumsystem eintretenden Teilchenstrdme die Auspumpzeit

nur wenig vergrdfern.

Ein fiir die Erzeugung kurzer Strahlimpulse geeignetes
System wird durch die bewegliche Anordnung des als Ven-
tilteller benutzten Innenteiles der in Abb. 1 dargestell-
ten Ringstrahldiise  gebildet, welche damit die Funk-
tionen von Dilise und Ventil vereinigt. Das Ventil wird von
einem aus Elektromagnet und Feder aufgebauten Hubwerk be-
tdtigt, wobel der Ventilweg der engsten Diisenweite ent-
spricht und der kleinstm&gliche ist. Die Zeiten flir den
Auf- und Abbau eines kondensierten Strahles stationdrer
Intensitdt werden praktisch nur durch den Verlauf der
Offnungs- und Schliefbewegung und nicht durch die Zu- und
Abnahme des Einlafdruckes in einem zwischen Ventil und
Dliise gelegenen Raum bestimmt, wie es bei Anordnung des
Ventiles vor der Diise erwartet werden muf. Die Dichtig-
keit des auf einer Dichtlinie von 180 mm Lidnge schliefen-

den Ventiles soll so gut wie mdglich sein.



Das vereinfachte Schema der Versuchsanordnung zeigt
Abb. 2. In eine Vakuumapparatur ist ein Kryostat ein-
gesetzt, dessen Kdltemittelbad die Ringstrahldiise um-
faBt. Das verdampfte Kdltemittel wird von einer Kdlte-
anlage rekondensiert und wieder dem Bad zugeflihrt. Zur
Verminderung des Kdlteleistungsbedarfs im Temperaturbe-
reich des fllssigen Wasserstoffs besitzt der Kryostat
ein Stickstoffbad zur Strahlgasvorkiihlung. In mehreren
Kiihlstufen wird Strahlgas nacheinandervvon Raum=- auf
Stickstoff- und Wasserstofftemperatur abgekiihlt und
tritt dann in das unmittelbar vor der Dise gelegene
Gasvorratsvolumen ein. Damit der Einlafdruck Py wdhrend

% abnimmt, ist im

der Strahlerzeugung um weniger als 5
Gasvorratsvolumen die 20-fache Menge des pro Impuls in

die Diise tretenden Gases gespeichert.

Die Ringstrahldiise sowie alle damit in Kontakt stehen=-
den Kryostatteile sind aus Reinstkupfer gefertigt, das
bei der Temperatur des fliissigen Wasserstoffs gegenliber
Messing eine um den Faktor 100 und gegeniiber Edelstahl
um den Faktor 600 bessere Widrmeleitfdhigkeit besitzt3).
Bauteile, deren Funktion die Verwendung von Stahl erfor-
derte, wurden in Verbundbauweise mit Kupfer hergestellt,
so daB alle Teile durch hochwdrmeleitfdhige Wdrmebriicken

mit dem Kdltemittelbad verbunden sind.

Mit Hilfe eines in Polarkoordinaten verstellbaren Auf-
fdngers kann die Intensitdt des in die Vakuumkammer liber-

fihrten Strahles gemessen werden.

~3) V.J. Johnson, "Properties of Materials at Low
Temperature", Phase 1, S. 3.112-1, 3.212-1, 3.301,

National Bureau of Standards, Pergamon Press,

(1061
\NdT0O4Ly
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Vereinfachtes Schema der Versuchsanordnung mit Ring-
strahldiise und Kryostat, die in einen Vakuumpumpstand
eingesetzt sind und von einer Kidlteanlage mit Kdlte-
leistung versorgt werden.
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2.2 Ringstrahldise

Die Einzelteile der Ringstrahldilise werden entspre-~
chend dem Zusammenbauplan in den Abbildungen 3a bis

3g erldutert.

Der kopiergedrehte und anschliefend gehdrtete und ge-
schliffene Ventilteller (21) wird in Abb. 3a gezeigt.
Abb. 3b stellt dar, wie der Ventilteller (21) auf der
Fihrungsblichse (08) lduft, die auf die Mittelachse

(07) aus Kupfer aufgeschrumpft ist und deren Ober-
fldchenrauhigkeit nach einem abschliefenden Feinst-
ziehschleif-Arbeitsgang kleiner als 1/1000 mm ist.

Das mittlere UbermaR des Schrumpfsitzes ist grdRer als
die Differenz der Durchmesserdnderungen von Stahl-
auRBen- und Kupferinnenteil bei Abkiihlung auf Wasser-
stofftemperatur, so daf® auch im eingekiihlten Zustand
die Ftihrungsblichse fest auf der Mittelachse sitzt. Die
bei Raumtemperatur unter "Innendruck" der Kupfermittel=-
achse stehende und in diesem Spannungszustand auf End-
maB bearbeitete Filhrungsblichse wird beim Einkiihlen auf
Wasserstofftemperatur entlastet. Dabei nimmt der AuRen-
durchmesser der Filihrungsblichse durch die Rilickbildung
der Querdehnung zu und verkleinert das radiale Spiel
zwischen Ventilteller und Fithrung von 40/1000 mm auf
36/1000 mm.

Die Mechanik fiir die Ventilwegverstellung ist in Abb.
3c eingezeichnet. Der Ventilteller (21) lduft an gegen
einen Anschlag (10), der auf der Fihrungsblichse (08)
gepaht und Uber ein eingeldpptes Feingewinde M 30 x 1
auf Teil (07) axial fixiert ist. Die Prallfldchen an
Anschlag (10) und Ventilteller (21) sind durch Bankette
von der feinstbearbeiteten Oberfldche der Fiihrungsblich-

se (08) zurﬁckgenommen; damit etwa entstehende Grate
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die Fihrung des Ventiltellers nicht verschlechtern.

Zur Verstellung des Anschlages (10) wird dieser Uber

ein Querhaupt (33) mit dem Drehstab (15) gedreht. Die
Schraubverbindung mit Teil (07) Ubersetzt die Drehung

in eine axiale Bewegung. Das Querhaupt (33) kann in
einer querliegenden Aussparung der Mittelachse (07)

um + 25° geschwenkt werden. Dies entspricht einer
axialen Verschiebung des Anschlages (10) um + 0,07 mm.
Abb. 3d veranschaulicht die Spannvorrichtung filr die
Schlieffeder (14). Auf das AuRengewinde des Anschlages
(10) ist die Spannmutter (11) aufgeschraubt, die Uuber
ein Axialkugellager die SchlieRBfeder zusammendrickt.

Das Kugellager besteht aus zwel gehdrteten plangeschlif-
fenen Laufringen (12), die auf das zylindrische Ende

der Spannmutter (11) aufgeschoben sind und zwischen

sich den Kugelk&fig (13) mit den Kugeln tragen. Es ver-
hindert, daB die Spannmutter (11) beim Drehen die Schlief-
feder (14) durch Reibkrédfte in der Berlihrebene auf Bie-
gung beansprucht, so dak ein Rickdrehmoment vorhanden ist,
welches Teil (11) in eine undefinierte Lage zurlickdrehen
kann. Die SchlieBfeder (14) stilitzt sich Uber Spannmutter
(11) und Anschlag (10) auf der Mittelachse (07) ab und
erflillt neben der SchlieRfunktion auch die Aufgabe einer
Schraubensicherung fir die beiden Gewinde, Uber die der
Kraftfluh geleitet wird. Ein Edelstahl-Faltenbalg (35)
ist im beweglichen Ventilteller (21) und im feststehen-
den Ring (09) weich eingeldtet. Die zylindrischen Enden
des Faltenbalges besitzen den gleichen Durchmesser wie
die Dichtlinie des Ventils, die Gas- und Vakuumkammer
voneinander trennt. Die Druckkrdfte auf Ober- und Unter-
seite des Ventiltellers heben sich auf, das Ventil ist

exakt druckentlastet.

Mit der Montage des Faltenbalges (35) ist der Zusammen-
bau der ersten kompakten Gruppe abgeschlossen. Diese
Gruppe wird, wie Abb. 3e zeigt, eingesetzt in die Boh-

rung eines Verbundbauteiles, das aus dem Eisenkern des
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Ringmagneten (02) und den aufgeldteten Teilen Fih-
rungshiilse (O4) und Kappe (05) aufgebaut ist. Die
hier noch nicht gezeichnete Spule des Ringmagneten
wird nach dem Einbau durch die Sicherungsringe (34)
gehalten. Der Flansch am Oberteil der Mittelachse
(07) ist eingepaBt in eine Bohrung in der Kappe (05)
und wird mit Schrauben gegen eine Planfldche ge-
driickt. Bohrung und Planfldche in der Kappe und die
beiden AuRendurchmesser der Fihrungshlilse (0Ou4) sind
in einer Einspannung gedreht und laufen so genau zu-
sammen, wie es die Rundlaufgenauigkeit von 1/100 mm
der zur Verfligung stehenden Drehmaschine erlaubt. Die
Mittelachse (07) mit der Flhrungsblichse (08) ist zwi-

schen Spitzen gedreht.

Als Verldngerung der zylindrisch auslaufenden Ventil-
kontur in Strahlrichtung ist der Innenzylinder (16)
auf die Fihrungsblichse (08) aufgesteckt. Er besitzt
vier achsenparallele Bohrungen, in die jeweils ein
Fiihrungsrohr (31) mit halbmondf&rmigem Bund einge-
schoben ist. In die Fihrungsrohre (31) werden Halte-
rungen flr Mikro-Gllhlampen eingesetzt, die zur Hub-
messung bendtigt werden. Innenzylinder (16) und Filh-
rungsrohre (31) werden gemeinsam gehalten durch die
Spannplatte (32), die mit der Mittelachse (07) ver-

schraubt wird.

Das Ventilgehduse (01) in Abb. 3f nimmt alle Bauteile
auf und bestimmt die Zuordnung von Ventilteller (21)
zum Ventilsitz (22) sowie die Stellung der so gebilde-
ten Ring-Lavaldise und des Innenzylinders (16) zum Ab-
schdler und den Kollimatoren. Der gehdrtete und ge-
schliffene Ventilteller (21) wird von der SchlieRfeder
(14) gegen die ballige Kontur des ungehdrteten Ventil-

PP Iy,
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hdlften in einer Vorrichtung aufeinander eingeldppt.
Der Ventilsitz (22) ist eingesetzt in die Ventilsitz-
aufnahme (23) und mit dieser verstiftet und ver-
schraubt. Nach dem Einsetzen des Schliefringes (03)

ist die ringfdrmige Lavaldilise fertig zusammengebaut.

Die komplette Ringstrahldlise ist in Abb. 3g darge-
stellt. Abschdler (17) und 1. Kollimator (18) sind

von unten her in das Ventilgehduse (01) eingesteckt
und verschraubt. Bei einem Teil der Experimente wird
ein 2. Kollimator (20) verwendet, der vom Kollimator-
kdfig (19) gehalten und mit diesem zusammen in den 1.
Kollimator (18) eingeschraubt wird.

Die elektrischen MeRleitungen aus dem Vakuumbereich
treten durch die Durchfihrung (24) in den gaserfilillten
Raum ein, die von der Druckschraube (25) zusammen mit
einem Indiumring gegen einen Absatz in der Mittelachse
(07) gepreRlt wird. Man erkennt im Schnitt die Ringmag-
netspule, welche aus SpulenkSrper (26) und ca. 40 Win-
dungen Spulendraht (28) von 1,5 mm Stdrke besteht. Die
Mikroglihlampen (30) und die von ihnen beleuchteten
Photodioden (29) zur Messung des Ventilweges vervoll-

stdndigen die Anordnung der elektrischen Bauteile.

Kryostat

Zur Prifung und Reparatur defekter Bauteile wurde der
Kryostat aus sieben demontierbaren Baugruppen aufge-
baut, die in Abb. 4 dargestellt sind.

Baugruppe "Strahlgaskihlung": Diese im Kryostateninnern

liegende Gruppe umfaft die Strahlgasleitung im Kdltemit-
telraum bis zum Eintritt in das Gasvorratsvolumen. In
der Rohrschlange kihlt sich das Strahlgas von ca. 100 °x

auf die Temperatur des Bades ab. Am oberen Ende wird mit
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einer 1l8sbaren Rohrverbindung der Ubergang zwischen
dem Edelstahlrohr (40) und der aus dem Stickstoff-
vorkiihlbad kommenden Leitung (39) (Baugruppe "Druck-
rohr") hergestellt. Die Hochfﬁhrung der Rohre in den
warmen Kryostatbereiéh erlaubt die Montage der bei-
den ineinandergreifenden Baugruppen an gerade noch
zugdnglicher Stelle. Ein nennenswerter Wirmeeinstrom
in das vorgekihlte Strahlgas wird durch Isolation der
Rohre mit Teflon-Schlauch vermieden. An das Rohr (40)

" schlieRt sich eine Kupfer-Kilhlschlange (49) an, die in
den unteren Teil der Frittenglocke (30) einmiindet. Aus
dem Ringraum zwischen Frittenglocke (30) und Fritte (31),
die von Frittendeckel (32) und Frittenboden (33) gehal-
ten Wird, flieRt Strahlgas radial nach innen und tritt
durch sechs Uberstrdmrohre (34), die im oberen An-
schweifflansch (06) éingelétet sind, in das Gasvorrats-
volumen ein. Als Fritte wird ein Hohlzylinder aus Sin-
terbronze mit einer Porenweite zwischen 25,um und 40 um
verwendet. Teil (06) und der untere Anschweifflansch (07)
sind mit einem Edeistahlfaltenbalg verschweift und erwei-
tern den Kdltemittelraum bis zur Kontaktplatte (09), wel-
che die Oberseite der Ringstrahldﬁse kiihlt. Der Falten-
balg wird durch die verstellbare Dehnungsbegrenzung (10)
gesichert. Zwei Edelstahlrdhrchen (41) stabilisieren die

-~ Rohrschlange.

Baugruppe "Dyruckrohr": Den oberen Abschluf des Druckroh-
res (O4) bildet der Druckflansch (26), an den die Kilte-
mittelleitung angeflanscht wird. Mit dem oberen (19) und

mittleren Kragenflansch (18) wird die Baugruppe "Kiihlman-
tel" verschraubt. Im Ringraum zwischen der Baugruppe
"Kiihlmantel" und dem Druckrohr (0Ou4), der etwa zur Hilfte
mit flUssigem Stickstoff gefillt ist, wird das Strahlgas
vorgekiihlt. Die Leitungen fiir die Strahlgaszufuhr, das

Einfillen von flissigem und das Auslassen von verdampftem
Stickstoff laufen durch den oberen Kragenflansch (19) in
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den Vorkthlraum. Ein Gegenstromwdrmetauscher ist in

der dampferfﬁllteﬁ H&1lfte des Ringraumes auf das
Druckrohr gewickelt. Strahlgas strémt‘durch das In-
nenrchr (44),um das mit grofer Steigung ein Kupfer-
draht gewickelt ist. Durch den von den Rohren (4y)

und (45) gebildeten Ringspalt flieBt Stickstoffdampf
spiralig im Gegenstrom ab. Es schlieft sich eine Kiihl~-
schlange (42) an, die den mit fllssigem Stickstoff ge-
~_fllten Raum durchlduft und in einem Eckstilick (43) en-
det, das Strahlgas aus dem Vorkiihlraum in den Kidlte-
mittelraum flthrt. Vom Eckstilick (43) aus steigt ein tef-
lon-isoliertes Edelstahlrohr (39) bis auf die Hbhe des
Druckflansches (26) und stellt dort iber eine 1l8sbare
Verbindung den Ubergang zur Baugruppe "Strahlgaskiihlung"
her. Das untere Ende der Baugruppe "Druckrohr" bildet

der obere Trennflansch (52a).

Baugruppe "Druckk&rper": Die Baugruppen "Druckrohr" und

"Druckkérper” umschliefen den Kdltemittelraum, in dem
wdhrend des Betriebes Drlicke bis zu 25 atli zugelassen
sind. Der untere Trennflansch (52b) ist mit dem Reduzier-
.deckel (03) verschweift, der den Durchmesserunterschied
von Druckzylinder (02) und Druckrohr (04) ausgleicht. In
die obere Planfldche des Kupferringes (0la), in dem Kegel-
sitz sowie Gewindesackldcher zur Aufnahme und Befestigung
der Ringstrahldiise vorgesehen sind, sind zwei Ringnuten
eingearbeitet. Drucktopf (01b) und Druckzylinder (02) sind
in diese Nuten eingesetzt und hart verldtet. Sie begrenzen
einen Ringraum, der im Betrieb mit fllissigem Kdltemittel
gefiillt ist und die Ringstrahldliise umfaBt. Der obere An-
schweifBflansch (06) der Baugruppe "Strahlgaskihlung" wird
mit Teil (01b) verschraubt. Teil (0Ola) trdgt einen Kupfer-

Ring (58), in den Kihlschlange und Heizwicklung zur Be-
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schleunigung des Kalt- bzw. Warmfahrens eingeldtet
sind. Vom Kryostatoberteil herkommende teilbare Rohre
(46), die als MeRleitungen dienen, sind in den Redu-
zierdeckel (03) eingeschweift und im Drucktopf (01b)
zusammen mit LStscheiben (05) verl&tet. Nach Ausbau
der Ringstrahldiise 14Bt sich das Gasvorratsvolumen

leicht reinigen und kontrollieren.

Baugruppe "Durchfiihrungsring": Der Sternring (27) ist
mit dem Druckflansch (26) verschraubt und trdagt auf

dem AuRendurchmesser neun radial einlaufende Zulei-
tungen (48), die durch Uberwurfmuttern (35) fixiert
werden. Die neun Leitungen werden durch rechtwinklig
einlaufende Bohrungen axial aus dem Sternring (27) nach
unten herausgefihrt und setzen sich fort in L&tstutzen
(51) und darin eingeldteten umflochtenen Tombak-Schldu-
chen (38). Ein Edelstahlfaltenbalg zwischen Sternring

(27) und Einldtring (28) schirmt das Vakuum der ersten
Dr

uckstufe gegen den AuRendruck ab und bildet eine fle-

A LTl Al 4i [P L | willl LT o = Lii

xible Verbindung zwischen Kryostat und Vakuumkammer.

-Baugruppe "Kihlmantel”: Der Ringraum zur Vorkithlung des
Strahlgases wird durch Kithlzylinderdeckel (20), Kiihlzylin-
derboden (17) und Kihlmantel (16) abgeschlossen, Drei Lei-

tungen laufen in den Vorkihlraum, die anderen sechs wer-

den mit Schlduchen (38) verschraubt, die im Kihlzylinder-
deckel (20) enden. Sie setzen sich fort in finf Edelstahl-
rohren (46), die mit Gewindesticken (47) in Teil (20) be-
festigt sind und bei der Montage mit den zugehOrigen Roh-
ren der Baugruppe "DruckkdSrper" verbunden werden. Die sech~-
ste Leitung endet in Teil (20) und dient zum Auspumpen des
den Kiihlzylinder umgebenden Vakuumraumes. Beim Zusammenbau
wird der Kihlmantel (16), der wegen der eingeprdgten Sik-
ken die Eigenschaften einer sehr harten Feder besitzt, um

0,5 mm in L&ngsrichtung gedehnt. Auftretende Ldngenunter-
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schiede beim Einkihlen infolge unterschiedlicher Tem-

e
o 2R

nicht zu axialer Druckbelastung und Beulgefahr des

dinnwandigen Blechmantels flihren.

Baugruppe "Aufhdngung": Der Kragenflansch (13) bildet

den oberen AbschluR der Vakuumkammer. Ein dreigeteil-
ter AnpreRring (25) verspannt den Einldtring (28) der
Baugruppe "Durchfiihrungsring"” vakuumdicht in Teil (13).

Uber den am Sternring (27) verschraubten dreigeteilten
Haltering (24) stilitzt sich der Kryostat auf dem Justier-
ring (22) ab, der auf ein im Teil (13) verschweiftes Ge-
winderohr (14) geschraubt ist und in seiner HBhe um

+ 5 mm verstellt werden kann. In die Liicken des dreige-
teilten Halteringes (24) greifen drei in Teil (13) ver-

schraubte Verdrehsicherungen (23) mit Halteschuhen (57)

dehnen sichern. Die Aufhdngung des Kryostaten ermSglicht
es, diesen geringfligig zu verschieben, anzukippen und in
der HBhe zu verstellen, um die Ringstrahldiise in der
Vakuumkammer zu justieren. Auf dem Kragenflansch (13) sind
zwei Kleinflansch-Rohrstutzen (56) flr die Aufnahme elek-

trischer Durchfiihrungen sowie Kettendsen (59) angeordnet.

Baugruppe "Vakuummantel": Der Vakuummantel (15) aus 0,5 mm

starkem Edelstahlblech ist mit nach auBen geprdgten Sicken
versehen, die das Einbeulen des evakuierten Bauteiles un-
ter einem AuBendruck von 1 ata verhindern. Die Enden von
Teil (15) sind mit dem oberen (21) und dem unteren Mantel-
flansch (12) verschweift. Die gesamte Baugruppe wird vor
Montage der Baugruppe "Aufhdngung" von oben her iliber den
Kihlzylinderdeckel (20) gezogen und bis zum Reduzierdeckel
(03) abgesenkt. Bei der Montagé wird der Vakuummantel um

1 mm vorgespannt und kann beim Einkilhlen des Kryostaten

keine nennenswerten Druckspannungen bekommen. Den fertig
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Abb.5: Schnittbild des betriebsbereiten Kryostaten mit eingebauter Ringstrahldise
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montierten Kryostaten mit eingebauter: Ringstrahldiise
zeigt Abb. §

Al il ® ~

Kdlteanlage

Zur Versorgung des Strahlerzeugungssystemes mit
Kdlteleistung wurde eine Kélteanlageu) installiert,

die im Rekondensationsbetrieb bei geschlossenem Kreis-
lauf den vom Kéltemittelbad im Kryostaten aufsteigen-
den Dampf wieder verfliissigt (Abb. 6). Den Kdltemittel=-
raum des Kryostaten und die Rekondensationsfld&che am
Tieftemperatur-Wirmetauscher der Kidltemaschine verbin-
det ein strahlungs- und vakuumisoliertes geneigtes

Rohr, das im stationdren Betrieb von fllissigem und

dampfférmigem Kdltemittel entgegengesetzt durchstrdmt
wird. Die von der Kdltemaschine erzeugte Kdlteleistung
wird bei konstanter Temperatur im kondensierten Kilte-
mittel in Form von Verdampfungsenthalpie transportiert.
Die Temperatur des Kdltemittels im Rekondensationsraum
kann durch wahlweise Verwendung von Wasserstoff oder
Neon und Variation des Druckes zwischen 0 und 15 ati
entsprechend den Dampfdruckkurven3) auf Werte zwischen
20 °K und 40 °K eingestellt werden. In diesem Tempera-
turintervall liegt die Kdlteleistung der Kdltemaschine
etwa zwischen 70 Watt und 180 Watt. Wihrend der Experi-
mente verbraucht das Strahlerzeugungssystem eine Kdlte-
leistung von ca. 30 Watt. Die Verluste durch Transport
des Kdltemittels in der Leitung, die mit Kaltventilen
und einer Abzweigung zum AnschluR eines weiteren Kryo-
staten versehen ist, betragen etwa 30 Watt. Uberschiissi-
ge Kdlteleistung wird in der Kdltemaschine durch eine
Uber den Druck im Rekondensationsraum geregelte Wider-

standsheizung vernichtet.

Abb. 7a zeigt die Kdlteanlage, die gesamte Molekular-

strahlapparatur und links das Strahlerzeugungssystem,
\bb. 7b eine o :

\nsicht der Rin

4) Die Anlage wurde von Firma Linde AG, Hdllriegelskreuth,
entworfen und aufgebaut. Als K&lteerzeuger wird eine
zweistufige Gaskdltemaschine Philips PPH 110 eingesetzt.



Kc'j/tem/'tte/leiytung Kalteanlage
Vakuummantel Widerstands-
Kaltemitteldampf— heizung
flissiges

Kaltemittel

Rekondensiertes
Kaltemittel

Rekondensations-
flache

W oed VA

Kaltemittelbad
L Ringstrahldiise

Strahlgas

Strahlerzeugungssystem

Abb. 6: Schematische Darstellung des Kdltemittelkreislaufes
in der Anlage.



a)
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b)

Abb. 7: a) Gesamtansicht der Molekularstrahlapparatur mit K&lte-
anlage.

b) Ansicht der in den Kryostaten eingebauten Ringstrahl-
diise.



3.

Erprobung der Anordnung

3.1 Dichtigkeit des Ventils

Die Dichtigkeit wird durch das Verhdltnis der Teil-
chenstrdme angegeben, die bei gebffnetem und geschlos-
senem Ventil in das Vakuumsystem eintreten. Bei Was-
serstofftemperatur wurden nach Einldppen des gehirteten
und geschliffenen Ventiltellers und des ungehdrteten
Ventilsitzes beil einer SchliefBkraft von 30 kp Dichtig-
keiten um 104 erreicht. Das Aufsintern einer Teflon-
Kunstharzmischung mit einer Schichtdicke von 6/100 mm
auf den Ventilsitz verkleinerte die Dichtigkeit und

wurde daher nicht weiter verfolgt.

ErfahrungsgemdR® wird die Dichtigkeit im Betrieb durch
Spuren von Verunreinigungen verschlechtert, die zwischen
Ventilteller und -sitz gelangen und die Oberfldchenrau-
higkeit der eingeldppten Dichtlinie vergrdfiern. Daher

5=

wurden vor der Montage von Ringstrahldliise und Kryostat

v

alle Teile sorgfdltig gereinigt. Das gepulst in die Diise
eintretende Strahlgas wird vor Eintritt in das Gasvor-

ratsvolumen durch eine Sinterbronze-Fritte geleitet, die
eine Porenweite zwischen 25/um und &O/um besitzt. Ein
Drahtgewebe mit einer Maschenweite von 30/um h&lt an der
Oberseite der Ringstrahldiise Verunreinigungen aus den

Zuleitungen und dem Gasvorratsvolumen zurilick.

Nennenswerte Anderungen der Dichtigkeit wurden wihrend
der Experimente, bei denen das Strahlerzeugungssystem
etwa 300 h arbeitete, nicht beobachtet.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Driicke, die vor
Impulsbeginn in den Druckstufen und der Vakuumkammer er-

reicht werden konnten.
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Tabelle 1: Dricke im Vakuumsystem unmittelbar vor

Impulsbeginn

EinlafBdruck Pg Druck p% der Druck pj der Druck py der
s

. Druckstufe 2. Druckstufe Vakuumkammer
Torr Torr Torr Torr
350 8x10~2 2x107°3 1,6x10"°
700 3x10”1 1,4x10"2 3,6x107°

3.2 Zeitlicher Verlauf der Ventilbewegung

Da die Ventil&ffnungs~ und SchlieRbewegung den zeitlichen
Verlauf der Strahlimpulse bestimmt, mlissen die im Kapitel
2.1 genannten Anforderungen an den Strahlaufbau auch an
den Bewegungsablauf bei Betdtigung des Ventiles ges
werden. Zur Beobachtung des zeitlichen Verlaufes der Ven-
til6ffnungs- und SchlieBbewegung sowie der engsten Dilisen-
weite wird an vier Stellen des Azimuts eine photoelektri-
sche MeBanordnung eingesetzt, deren Prinzip aus Abb. 8 her-
vorgeht. Der Spalt zwischen Ventilteller und Innenzylinder
wird von 4 in achsenparallele Bohrungen des Innenzylinders
eingeschobenen und in eine Nut des Ventiltellers hineinra-
genden Mikroglﬁhlampens)ausgeleUChtet. Auf HBhe des Spaltes
sind in der Mittelachse vier radiale Bohrungen am Umfaﬁg
angeordnet, in die Je eine Photodiodes) eingesetzt ist. Das
Licht der Mikroglihlampen f&l1lt durch den Spalt auf die
Photodioden, die in Sperrichtung gepolt sind. Der durch die
Photodioden flieRende Strom ist in guter Ndherung propor-
tional zur Spaltweite und erzeugt an einem auferhalb der
kalten Zone gelegenen Widerstand einen am Oszillografen

5) Menzel und Brandau, MW 10
6) Siemens, APY 13 III



Mel3anordnung und elektrische Schaltung: 26
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Mittelachse

Jnnenzylinder

Mikrogluhlampen FPhotodioden

zum Oszillografen

T T

\ / I 1100 k2

tc:uycr GtUI’; 0,02 V/C:’Ti (E‘I'T?DE‘I"CZ"LLUI 7‘V///C'7A
Lampen aus | Lampen aus

Lampen an Lampen an

Spalt

! i i 1
Abb. 8: Photoelektrische Anordnung zur Beobachtung der Ventilbe-
wegung und Oszillogramme der Photodiodensignale.
Der einstellbare Weg des Ventiltellers entspricht der
engsten Dilsenweite und wird llber dem Niveau aufgezeich-
net, das durch den Spalt zwischen geschlossenem Ventil-
teller und Innenzylinder festgelegt ist.
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beobachteten Spannungsabfall. Die Zeitkonstante dieser
Anordnung liegt genligend weit unter den Zeiten flr die
Ventilbetdtigung, so daR eine verzerrungsfreie Abbil-

dung gewdhrleistet wird.

Um die Abnahme der Beleuchtung infolge Alterung der Mi-
krogliihlampen zu beriicksichtigen, wird die Anordnung vor
jedem Experiment neu geeicht. Dazu werden nacheinander
der maximale und ein um O0.14 mm kleinerer Ventilweg ein-
gestellt und die zugehbrigen Diodensignale abgelesen.
Wegen des linearen Zusammenhanges zwischen Ventilweg und
Signal kann mit den beiden MeBpaaren sofort die gesuchte
Eichgerade in ein Diagramm eingetragen werden. Auf diese

Weise werden die engsten Diisenweiten auf + 3 % genau ge-

messen. Sie schwanken auf dem Azimut um + 5 % bzw. um

+ 2/100 mm. Beim Einkiihlen auf die Temperatur des flis-

gen Wasserstoffs vergrdBern sich die Diisenweiten um

, .
/400 mm. Der i{iber dem der

ittelte Griltwer

ot

TTmfFana oam
umrang gem

engsten Dilisenweite betridgt dann 0,35 mm, der Kleinstwert

4

0,21 mm. Wie die Auswertung der Diodensignale wi&hrend
des Offnungsvorganges in Abb. 9 zeigt, unterscheidet sich
der Offnungsbeginn an den vier beobachteten Stellen des
Azimuts um maximal 0,2 msec. Als kilirzeste Zeiten werden
bei Wasserstofftemperatur und maximaler Diisenweite flir
die Offnungsbewegung etwa 0,8 msec und flir die Schlief-

bewegung ca. 1,0 msec erreicht.

Zeitlicher Verlauf der Strahlintensitdt

Der zeitliche Verlauf der Intensitdt des kondensierten
Strahles wird in der Vakuumkammer als Druckanstieg in
einer mit einem Auffidnger versehenen Ionisations-Manome-
terrShre gemessen. Der Auffdnger hatte bei allen im fol-
genden genannten Experimenten eine Bohrung von 1 mm Durch-
messer. Uber den Zusammenhang zwischen Druck und Teilchen-
dichte kann bei bekanntem R8hrenvolumen die Intensitdt aus

dem Differentialquotient des Ionenstromsignales als Mole-



a)

Diode 1 Diode 2
Diode 4 Diode 3
0 |
7 5 msec
. b) i
u /
/
/h
N/
Diode 2
Diode 4
0 ' : ' "
) 2 3 4 . 5 msec

: Zeitlicher Verlauf der engsten Diisenweiten d an 4 bzw.
2 Stellen des Azimuts wdhrend der UOffnungsbewegung a)
bei Raum- und b) bei Wasserstofftemperatur. Zur Zeit

0 wird der Ringmagnet eingeschaltet.
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kiilstromdichte angegeben werden. Die Ventilbewegung

und den Verlauf des Ionenstromsignales gibt Abb., 10a
wieder. Wdhrend des Offnungsimpulses steigt nach etwa
0,2 msec der Ionenstrom nahezu linear an, d.h. die In-
tensitdt hat einen stationdren Wert erreicht. Bei einer
Strahlgeschwindigkeit von 400 m/sec und einem Auffinger-
abstand von 130 mm zur engsten Dlisenweite erwartet man
eine Laufzeit und damit eine Differenz der Signalanfdnge
von 0,3 msec. Stattdessen wird bei allen Experimenten
ein Zeitunterschied von etwa 1 msec gemessen. Die wé&hrend
der ersten 0,7 msec durch die Diise fliefende Gasmenge
kithlt mdbglicherweise die Umlenkwand ab und tritt unkon-
densiert in die Druckstufen ein. Das Einsetzen der Ven-

tilschlieBbewegung, die den Abbau des stationdren Strah-
les einleitet, 1l&dft sich 0,3 msec spdter an der Verklei~-
nerung des Anstieges des Ionenstromsignales bzw. der Ab-
nahme der Intensitdt feststellen. Den Einflu® der Ventil-
6ffnungsgeschwindigkeit zeigt Abb. 10b. Wi&hrend die sta-
tiondre Intensitdt als Anstieg des Ionenstromsignales im
linearen Teil in den drei Fdllen gleich ist, verkilirzt
sich die Zeit, in der die Intensitdt von Null bis auf

den Endwert zunimmt, mit wachsender Offnungsgeschwindig-
keit von O,4 msec auf ca. 0,1 msec. Aus Abb. 10c geht
hervor, daR die Pulsdauer bis auf 1 msec verkleinert wer-
den kann, ohne daR sich dabei die Intensitdt des Strahles

dndert.

Die Zeitpunkte flr den Beginn des Ionenstromsignales
weichen auf dem Umfang um maximal 0,2 msec von einander
ab und kdnnen mit den in Abb. 9 dargestellten Zeitpunkten
flir den Ventildffnungsbeginn korreliert werden, die sich

auf dem Azimut ebenfalls um 0,2 msec unterscheiden.

Rdumlicher Verlauf der Strahlintensitit

................ gemes-

senes radiales Intensitdtsprofil zeigt Abb. 1l1a. Der kon-
densierte Strahl wird dabei nur vom Abschdler und dem 1.
Kollimator beschhitten und besitzt die Form eines Doppel-
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Abb. 10:

o a

c)

Photodiodensignal
0,02 V/em

Jonenstromsignal
0,5 Wem

Photodiodensignale
0,02 V/em, Ventiloffnungs -
geschwindigkeit steigt

nach links hin an

Jonenstromsignale
0,25 V/ecm

Photodiodensignale
0,02 V/cm, Jmpulsdauer
nimmt nach links hin ab

Jonenstromsignale
0,25 V/cm

Oszillografierter Verlauf der Photodioden- und der
Ionenstromsignale, Auffdnger 130 mm vom engsten Quer-
schnitt der Dise entfernt.

........ ~ha T~ ad = 3 3
Zusammenhang zwischen Ionenstrom= und Photodicdensign

Einfluf der Offnungsgeschwindigkeit auf die Zeit inner-
halb der stationdre Strahlintensitdt (konstanter Anstieg
des Ionenstroms) erreicht wird.

EinfluB der Verkilirzung des Strahlimpulses auf etwa

‘1 msec.
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strahles. Aus dieser Materiekonfiguration kann mit

dem 2. Kollimator ein Einfachstrahl ausgeblendet wer-
den, wie es in Abb. 11b angegeben wird. Die Intensi-
tdten im Maximum und auf der Zylinderachse bleiben
praktisch konstant.

Aus Abb. 12 erkennt man, wie sich die Form des Dop-
pelstrahles verdndert, wenn man ohne den 2. Kollimator
die Neigung der Innenflanke sowie die Fiihrungsldnge
des 1. Kollimators verdndert. Durch Verkleinerung des
Winkels zwischen der Innenseite des 1. Kollimators und
dem Innenzylinder wird die Aufldsung des kondensierten
Hohlstrahles in einen Doppelstrahl verkleinert, Abb. 12a.

Wird dann noch der 1. Kollimator bis zur Unterkante des

Innenzylinders verldngert, so wird ein einfacher Hohl-
strahl erzeugt, Abb. 12b. In beiden Fdllen steigen die

Intensitdten im Strahlmaximum um den Faktor 1,5 und auf
der Zylinderachse auf das dreifache an.
Die Schwankung der Intensitdt auf dem Azimut betridgt

[
%

weniger als + 10
Aus den in verschiedenen Entfernungen gemessenen Strahl-
breiten 14BRt sich der Strahlverlauf bestimmen. Durch Ex-
trapolation des in guter N&dherung geradlinigen Verlaufes
auf die Strahlbreite Null wird der scheinbare Quellpunkt
des Strahles ermittelt.

In Abb. 13 ist die maximale Strahlintensitdt J ilber dem
reziproken Abstand R vom scheinbaren Quellpunkt fir die
EinlaBdriicke Py = 350 und 700 Torr aufgetragen. Der
lineare Verlauf zeigt, dak die Intensitdt mit 1/R ab-
nimmt. Der scheinbare Quellpunkt liegt bei h8herem Ein-

laRdruck 14% mm weiter strahlaufwidrts.
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Abb. 12: Radiale Halbprofile der Strahlintensitdt J bei verschie-
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a) Kollimatorinnenkegel hat gegeniliber dem in Abb. 1la

angegebenen einen kleineren Offnungswinkel.

b) Kollimatorinnenkegel ist bis zum Ende des Innenzylinders
verldngert.
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den EinlaBdriicken p_ = 350 und 700 Torr. Alle anderen
Versuchsparameter wie in Abb. 11.




4, Diskussion der Ergebnisse

Dividiert man die in 130 mm Abstand vom engsten Quer-
schnitt der Dlise gemessene maximale Teilchenstromdich-
te von 3.10°° H, Molekiilen/cm’ sec durch die bei frithe-
ren Untersuchungen an kondensierten Wasserstoffstrahlen
gemessene Strahlgeschwindigkeit von etwa 400 m/sec, so
ergibt sich eine Dichte in der Gr&fenordnung von 1-1016
H2 Molekiilen/cm®. Bei dieser Teilchendichte konnten in
kondensierten Wasserstoff-Vollstrahlen reproduzierbare

elektrische Entladungen gezlindet werden7).

Die ausgeprdgte Doppelstruktur des Hohlstrahls bei Ver-

wendung von Kollimatoren mit groBem Offnungswinkel dlrf-
te auf der Existenz zweier deutlich verschiedener Cluster-
grofBen-Fraktionen beruhen, die durch die Radialkomponente

de o SUn a nkondencie
aer Bt:'w’eédug aes unxondaensier

getrennt werdens). Fiir diese Erkldrung spricht die Tat-
sache, daB die rdumliche Auftrennung bei Verminderung der
Radialkomponente der Restgasstrdmung durch Verwendung enge-
rer und ldngerer Kollimatoren verschwindet, und daf der
scheinbare Quellpunkt des kondensierten Hohlstrahls strom-
abwdrts von der Kollimator&ffnung liegt (Abb. 13). Da beil
einer elektrischen Entladung l&ngs kondensierter Moleku-
larstrahlen die Anfangsleitfdhigkeit des erzeugten Plas-
mas merklich von der mittleren Clustergrdfe abhdngen dirf-
teg), sollte sich das Ziindverhalten des Hohlstrahls deut-
lich mit der Linge und dem inneren Offnungswinkel der

hohlkegelfdrmigen Kollimatorblende &ndern.
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Das Innere des Hohlstrahles enthdlt nur etwa 1 % der
im Zylindermantel konzentrierten Materiemenge. Ein
elektromagnetischer Kollaps ("pinch") des in Plasma
verwandelten Hohlstrahles wilirde also weitgehend ge-
gendruckfrei erfolgen, was fiir die Erzeugung inten-

2)

siver Neutronenblitze von grofem Vorteil wdre.




Dieser Arbeit zugrunde liegendes Material ist aufer an
den in FuRBnoten angegebenen Stellen in den folgenden unver-

8ffentlichten internen Berichten niedergelegt:

Dimensionierung und Konstruktion einer Ring-
strahldlise flir Impulsbetrieb und Erzeugung
eines kondensierten Stickstoff-Ringstrahles
mit einem 80 % H,-20 % N,-Gemisch (1966)
Reines Kupfer als Werkstoff flir Bauteile in

Tieftemperaturapparaturen (1969)

-~ ————————— — Entwicklung, Bau und Erprobung einer ringfér—
migen Lavaldlise mit einstellbarer engster Di-
senweite zur Erzeugung gepulster, kondensier-
ter Wasserstoffmolekularstrahlen von 40 mm
Innendurchmesser (1970)

Entwicklung, Bau und Erprobung eines Druck-
kryostaten zur Aufnahme einer Ringstrahldiise
zur Erzeugung gepulster kondensierter Wasser-
stoffmolekularstrahlen mit 40 mm Innendurch-
messer (1971)

Ergebnisse der Experimente zur Erzeugung kon-
densierter Wasserstoffmolekularstrahlen in Hohl-
zylinderform bei Variation von Strahlgasdruck,
Dlisen- und Kollimator-Geometrie, Gemischzusam-

mensetzung und Systemtemperatur (1971)

Ubernahme und Betrieb eines Neon-Wasserstoff-
Rekondensationssystemes mit einem Philips-
Cryogenerator PPH 110 zur Kihlung der beiden
Kryostaten der Zweikammer-Molekularstrahlanlage
MSA V/VI (1970)






