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Intensive 3ioleliularstrahlen mit weitgehend ein- 
heitlicher Teilchengeschwindigkeit lassen sich nach 
einem Vorschlag von KANTROWITZ und GREY dadurch 
erzeugen, daß der Kern einer Oberschallströmung mit 
einer geeignet geformten Blende, dem sog. Abschäler, 
ausgeblendet und ins Hochvakuum überführt wird [I]. 
Die einheitliche Teilchengeschwindigkeit kommt da- 
durch zustande, daß die thermische Energie des Strahl- 
gases bei der Erzeugung der Uberschallströmung 
meit,gehend in gerichtete Strömungsenergie umgewan- 
delt wird. Die hohe Teilchenstromdichte ergibt sich 
als Folge der einheitlichen Teilchengeschwindigkeit; 
denn mit kleiner werdendem Verliältnis der mittleren 
ungeordneten Geschwindigkeitskomponente zur ge- 
richteten Strömungsgeschwindigkeit nimmt die Zahl 
der Zusammenstöße innerhalb des l\folekularstrahls, 
die letztlich die Teilchendichte begrenzen, ab. Die 
Wirksamkeit dieser Methode der Afolekularstrahl- 
erzeugung sollte also mit steigender Mach-Za7d in dem 
ausgeblendetenTei1 der~berschallströmung zunehmen. 

Das Verfahren wurde seitdem mehrfach angewen- 
det [2] bis 1111. Es konnte gezeigt werden, daß bei 
der Alolekularstrahlerzeugung mit Düsen tatsäclilich 
höhere Teilchenstromdichten und schmalere Geschwin- 
digkeitsverteilungcn als bei normalen „Ofenstrahlen" 
zu erzielen sind [3], [4]. Allerdings nehmen Mach- 
Zahl und Strahlintensität mit steigendem Einlaß- 
druck im allgemeinen nicht monoton zu, wie es für 
eine ungestört ins Hochvakuum erfolgende Expansion 
wegen der Zunahme des effektiven Expansionsver- 
hältnisses zu erwarten wäre [3], [ G ] ,  [ll]. 

Als Ursache für die beobachteten Maxima der 
Strahlintensitat und der Mach-Zahl in Abhängigkeit 
vom Einlaßdruck kommen Verdichtungsstöße in Frage. 
Verdichtungsstöße können einmal in der l%erschall- 
strömung durch den Abschäler selbst hervorgerufen 
werden1. Sie können aber auch, insbesondere bei 

Von KANTROWITZ und GREY wurde bereits auf die Not- 
wendigkeit hingewiesen, einen konischen bzw. keilförmigen 
Abschäler zu verwenden, dessen äußerer Offnungswinkel ge- 
nügend klein und dessen Schneide genügend scharf ist. Da- 
durch soll verhindert werden, daß sich der vom Abschäler 
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Verwendung frei expandierender Gasstrahlen, bereits 
in der ungestörten Strömung (ohne Abschäler) ent- 
halten sein, wobei sie gegebenenfalls durch den Ab- 
schäler verformt werden [12]. 

Der Einfluß der verschiedenen Arten von Ver- 
dichtungsstößen ist im Fall der hlolekularstrahl- 
erzeugung wegen des Obergangs zu molekularen 
Strömungsbedingungen theoretisch schwer abzuschät- 
zen. Er wird daher in der vorliegenden Arbeit durch 
hlessung der Geschwindigkeitsverteilung und der Inten- 
sität von CO,-Molekularstrahlen in Abhängigkeit vom 
Einlaßdruck, vom Expansionsverhältnis an der Düse 
und vom Abstand Düse/Abschäler experimentell 
untersucht. An Hand eines Vergleichs mit dem Er- 
gebnis von Schlierenaufnahmen [12] wird gezeigt, 
daß bei Venvendung einer konvergenten Düse bei 
großem Abschälerabstand bzw. bei kleinem Expan- 
sionsverhältnis ein vom Abschäler abgelöster starker 
Verdichtungsstoß auftritt, der mit dem Stoßsystem 
des frei expandierenden Strahls zusammenhängt1. 
Auch wenn dieser vom Abschäler abgelöste Ver- 
dichtungsstoß durch geeignete Wahl des Abschäler- 
abstandes und des Expansionsverhältnisses vermieden 
wird, treten bei genigender Gasdichte stromabwärts 
von der Abschäleröffnung noch andere, schwächere 
Verdichtungsstöße auf. Diese werden für die oben 
erwähnte Begrenzung der Mach-Zahl bei steigendem 
Einlaßdruck verantwortlich gemacht. 

Bei höheren Einlaßdrucken, bei denen ein Teil des 
Strahlgases während der Expansion kondensiert, 
lassen sich durch uberf ühren der kondensiertenBereiche 
ins Hochvakuum besonders hohe Teilchenstromdich- 
ten erzielen [5], [10]. ES wird gezeigt, daß „konden- 
sierte Moleliularstrahlen" durch den vom Abschäler 
abgelösten Verdichtungsstoß ungefähr die gleiche 
relative Verbreiterung ihrer Geschwindigkeitsvertei- 
lung erfahren wie die nicht-kondensierten Strahlen. 
Die Verminderung der Strahlintensität ist bei den 
kondensierten Strahlen jedoch ~vesentlich stärker. 
Dieses Verhalten hängt mit dein Verdampfen der 
kondensierten Bereiche beim Durchlaufen des starken 
Verdichtungsstoßes zusammen. 

Durchführung der Versiichc 

Zur Erzeugung des iklolekularstrahls und zur Mes- 
sung seiner Geschwvindigkeitsverteilung diente dieselbe 
Apparatur, mit der früher die thermische Relaxation 
in CO,- und UF,-Strahlen untersucht wurde [6]. Die 
Apparatur besitzt an Stelle von Pumpen großer Saug- 
leistung ICühlfallen zum Auffangen des Strahlgases. 
Daher wurde bei der vorliegenden Untersuchung als 
Strahlgas wieder CO, verwendet. 

Das Strahlerzeugungssystem bestand aus einer runden, 
konvergenten Düse von 0,3 mm BIündungsdurchmesser, 
einem konischen Abschäler von 0,6 mm 5 und einer ebenfalls 

erzeugte Verdichtungsstoß von der Schneide ablöst und den 
ausgeblendeten Strahikern überdeckt [I]. In  der Tat ergaben 
Rlessungen, bei denen Abschäler mit stumpfer Schneide bzw. 
eine Lochblende an Stelle des Abschalers benutzt wurden, 
eine wesentlich geringere Molekularstrahlintensität als solche, 
bei denen konische Abschäler mit scharfer Schneide benutzt 
wurden 131, [SI. 

1 In  der vorliegenden Untersuchung wird die Oberschall- 
strömung mit einer konvergenten D k e ,  d.11. durch freie 
Expansion des Strahlgases erzeugt, weil die Verwendung von 
Laval-Düsen bei den früheren Untersuchungen keinen er- 
kennbaren Vorteil brachte [3], [6]. 

konischen Koiiimatorblende von 1,O mm 5 .  Der Abstand d 
zwischen Düsenmündung und Abschälcröffnunr! konnte im 
Bereich 0,5 bis 10 mm von außen kontinuierliih verändert 
werden; der Abstand zwischen Abschäler und Kollimator- 
blende war fest eingestellt (16 mm). Das Strahlerzeugungs- 
system wurde bei allen lTersuchen auf Zimmertemperatur 
gehalten. 

Zur Messung der Geschwindigkcitsvcrteilung wurde das 
von BECKER und HEXKES beschriebene Laufzeitverfahren [4] 
angewendet: Der Rlolekularstrahl wird im Hochvakuum durch 
eine schnell rotierende, am Rand mit Schlitzen versehene 
Scheibe in kurze Abschnitte zerlegt, die auf einem längeren 
Laufweg (230 mm) entsprechend ihrer Geschm-indigkcits- 
verteilung auseinanderlaufen. Die Molekularstrahlimpulse 
werden durch Elektronenstoß ionisiert; der zeitliche Verlauf 
des Ionenstroms wird oszillograpliisch registriert. Aus der 
Laufzeit für das Ionenstrommaximum und aus der Halb- 
wertsbreite der Ionenstromverteilung lassen sich die Strö- 
mungsgescliwindigkcit W und die Temperatur T des expan- 
dierten Gasstrahls bcrechnenz. Aus beidcn Größen wird die 
Mach-Zahl 

gebildet ( x  = Adiabatenexponent3, p = Rlolekulargewicht des 
Strahlgases). 

Die Messung der Rlolekularstrahlintensität erfolgte eben- 
falls mit der zur Laufzeitmessung benutzten Anordnung: Bei 
genügend kleiner Cmdrcliungszahl der Cnterbrccherscheibe, 
konstanten elektrischen Bedingungen des Ionisationsdetcktors 
und konstantem TTerstärkungsfaktor ist die Anzeige des 
Oszillographen proportional zur Teilchendichtc des unzer- 
hackten Molekularstrahls. Um ein relatives Rlaß für die 
Strahlintensität (Teilchenstromdiclite) zu gewinnen, wurde der 
normierte OsziUograplieiiausschlag mit dem aus der Laufzeit- 
analyse folgenden Wert der Strahlgeschwindigkeit multipli- 
ziert. 

ExpcrimcntoIIc Ergebnisse und Diskussion 

1. Der von der Abschulerschneide abgelöste 
starke T7erdichtungssto/3 

Beim Einlaßdruck po =200 Torr und den Expari- 
sionsverhältnissen po/p, = 100, 400, 1140 und 2000 
(p, = statischer Druck im Raum zwischen Düse und 
Abschäler) ri-urden die Geschwindigkeit W und die 
Temperatur T des expandiert,en CO,-Strahls für ver- 
schiedene Werte des Abstandes d zwischen Düse und 
Abschäler gemessen. Das Ergebnis ist, zusammen mit 
der nach Gl. (1) berechneten Mach-Zahl 41 in Abb. 1 
dargestellt. Außerdem enthält Abb. 1 für denselben 
Einlaßdrucli und etwa dieselben Espansionsverhält- 
nisse die Abhängigkeit der MoleLdarstrahlintensität 
vom Abscliälera,bstand. 

Aus Abb. 1 folgt als auffälligstes Ergebnis, daß 
bei Vergrößerung d2s Abschälera,bstandes in einem 
relativ kleinen Abstandsbereich die Strahltemperatur 
um mehr als den Faktor 2 ansteigt, während die Ge- 
schwindigkeit um 15 bis 30% abnimmt; die BSach- 
Zahl sinkt in diesem Bereich nahezu sprungartig auf 
etwa die Hälfte. Gleichzeitig nimmt die Strahlinten- 
sitat um ungefähr eine Größenordnung ab. Die mitt- 
lere Entfernung dieses „kritischen" Abstandsbereiches 
von der Düsenmündung steigt mit wachsenden1 Ex- 
pansionsverhältnis. An den Neßreihen mit po/p, = 1140 
und 2000 ist weiterhin bemerkenswert, daß die i\Sach- 
Zahl und die Strahlintensität vor dem kritischen Ab- 
standsbereich bei d - 3 - 3,5 mm ein relatives Mini- 
mum durchlaufen. Ein Vergleich der Kurven für die 

2 GI. (6) und (7) der in [G] zitierten Arbeit; wegen des 
Auflösungsvernzögens der Laufzeitmessung vgl. die früheren 
Arbeiten [4], [6]. 

3 Als Adiabatenexponent des CO, wird in der vorliegeriden 
Arbeit der Wert x=1,4 eingesetzt, da bei den in Frage 
kommenden Temperaturen des expandierten Stralils Schwin- 
gungsfreihcitsgrade nicht an1 Energieaiistausch teilnehmen. 

KC3. f  * . -  -. ,- . - 
I. : . -& - 3 b. .; 
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606' 6 suchten Bereich envartungsgemäß parallel 
m/sec läuft. Es genügt also, im folgenden die 

1 500 4 
1 Abhängigkeit der Nach-Zahl von d und 

W M po/pl ZU diskutieren : 
a) Die sprunghafte Abnahme der Mach- 

600 2 Zahl, die für feste Abschälerstellung bei 
20u W 
O K  

r 
700 

dichtungsstoßes zu erklären, der für frei 
expandierende Gasstrahlen typisch ist : 

Abb. 2 zeigt einen Vergleich der auf 
den Düsendurchmesser a bezogenen Werte 
des kritischen Abschälerabstandes d, l mit 

B charakteristischen Abmessungen des Ver- 
d- d- dichtungsstoßsystems, wie sie in frei 

Abb. 1. Gescliwiiidigkeit W, Temperatur T, 3Paeli-Zahl ,U uiid relative Teilclienstromdiehte J expandierenden rotationssymmetrischen 
von CO,-Molekiilarstralilen bei konstantem Einlaßdruck (p, = 200 Torr) lind rerschiedeneri 
Es~>ansionsverliiltnisse~i p,!p, in Abhingigkeit vom Abstand d zwischen Duse und Abschiler Gasstrahlen unter gasdynamischen Strö- 

mungsbedingungen mit Hilfe von Schlie- 
7u2 

1 
I 1 renaufnahmen gemessen wurden [12] (vgl. das links 

oben eingezeichnete Strahlschema). Der kritische Ab- 
schälerabstand d, zeigt dieselbe Abhängigkeit vom 
Expansionsverhältnis po/pl wie der Abstand XM des 
sog. Iilachschen Verdichtungsstoßes SLI1 von der Düsen- 
inündung. Dem Betrage nach stimmt d, ungefähr mit 
dem Düsenabstand des Strömungsbauches, XB , über- 
ein. Die Verschiebung zu kleinerem Abstand ist, wie 
aus den Schlierenaufnahmen hervorgeht, auf die Ver- 
formung des Verdichtungsstoßsystems durch den Ab- 
schäler zurückzuführen2. 

I 1 700 V Daß die sprunghafte Veränderung der Mach-Zahl 

1 j I , ]  beim Abstand d = X B  auf einem von der Abschäler- 
7 
70 IU 70 schneide  abgelöste?^ Verdichtungsstoß beruht, ergibt 

&/& - sich aus der Messung des Ga~st~roms durch den Ab- 
Abu. ?. Der auf den Düsendurchmessera bezogene kritische Abschäler- schäler: Ein Alaß für diesen Gasstrom ist der durch 
abstand d s  in Abh~ngigkeit vom Expansionsverhältnis p,jp, (Meßpunkte); 
v g ~ .  Fußnote I auf S. 660. Die eingezeichneten Kurven gelten für  die aus den CO2-Strahl bewirkte Druckanstieg d p~ in der 
Schlierenaufnahinen gewonnenen Abstände des Strömungsbauches, X B ,  17&uumkammer, der in Abb. 3 für den Einlaßdmck 
und des IIaclisehen VerdichtungsstoOes, X * x ,  von der Düsenmundung 

(9. Stralilsrliema, [IZI) po= 200 Torr und die Expansionsverhältnisse p,/pl= 100 
und w 2200 in Abhängigkeit vom Abschälerabstand 

700 - dargestellt ist. Bei Abständen, die kleiner als 1,4 mm, 
d. h. kleiner als der kritische Abstand für po/pl = 100 .io"~orr 

50- , 
a 

- p, -200 Torr sind (vgl. Abb. l ) ,  ist der Gasstrom durch den Ab- 
schäler für beide Expansionsverhältnisse innerhalb der 

1 Fehlergrenze gleich. Bei Abständen d> 1,4 mm ist 

ApK beim Expansionsverhältnis 100 um einen mit dem 
Abstand d anwachsenden Betrag größer als beim 
Expansionsverhältnis 2200. Der Unterschied ist offen- 
bar nur so zu erklären, daß auf Grund der Druck- 

Als d, wird in1 folgenden der Wert des Abschälerabstandes 
bezeichnet, bei dem die Teilchenstromdichte des Molekular- 

5 strahls auf die Hälfte des Riaximalwertes abgefallen ist. Die 
mit Kreuzen bezeichneten Meßpunkte sind aus Abb. 1 ent- 
nommen, die mit Kreisen bezeichneten Bießpunkte stammen 

1 aus entsprechenden Versuchsreihen mit höheren Einlaß- 
drucken. Für % 2 200 Torr ist d, innerhalb der Fehlergrenze 

2 
0 2 4 6 mm 8 vom Absolutdruck unabhängig, wie es bei gasdynamischem 

d- Strömungsverhalten zu erwarten ist. 
A1)I). 3. Der Driickaiistieg iii der Yakuiiriikamriier, dps, als Maß für den 

Vgl. Abb. 7 und 8 der in [12] zitierten Arbeit; bei diesen 
(;awtroin durcli der1 Abscliiiler, in Ah1i;ingigkeit voiu Abstand Diise! Versuchen war der statische Druck in den Räumen vor und 
.ibsciiäler fur COI-Straiiieri niit P, = 200 Torr und p,!p, = 100 bzs. =2200 hinter dem Abschäler gleich groß. In  der Zwischenzeit aus- 

(& = Gasdruck vor dein Eiiilasseii des CO,-Strahls) geführte Schlierenversuche zeigen, daß bei Abschälerabstän- 
den d N X B  auch dann ein von der Schneide abgelöster, den 

&fach-zahl und die strahlintensität zeigt, da8 die Strahlkern durchsetzender Verdichtungsstoß auftritt, wenn 
hinter dem Abschäler stark abgepumpt wird. Bei genügend Variation beider Größen mit dem Abschalerabstand großem Abschälerabstand geht dieser Verdiclitungsstoß in den 

und dem Expansionsverfiältnis im ganzen unter- Machschen Stoß des ungestörten Strahls (SN in Abb. 2) über. 
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difierenz am Abschäler ein zusätzlicher Gasstrom 
zwischen der Abschälerschneide und einem abge- 
lösten Verdichtungsstoß in den Kernstrahl einströmt. 

b) Nach Abb. 1 findet man für po/pi = 100 und 400 
auch bei Abschälerabständen, die wesentlich größer als 
der Abstand des Nachschen Verdichtungsstoßcs sind, 
bei denen der ausgeblendete Icernstrahl also einen 
senkrechten Stoß durchläuft, im Riolekularstrahl noch 
~berschallwerte für die Mach-Zahl ( J 1  w 2,5). Dieser 
Sachverhalt kann mit der Nachexparision vom Strö- 
mungszustand am Abschäler zur Riolekularströmung 
im Hochvakuum erklärt werden ; er widerspricht also 
nicht der Vorstellung, daß durch den senkrechten Ver- 
dichtungsstoß zunächst eine Abbremsung der Strö- 
mung auf Unterschallgeschwindigkeit bewirkt wird. 

C) Für konstant gelialtenen Abschälerabstand ist 
die &lach-Zahl nach Abb. 1 vom äußeren Expansions- 
verhältnis po/pl unabhängig, sofern der zu dem be- 
treffenden Abstand gehörende kritische Wert des 
Expansionsverhältnisses nicht unterschritten wird1. 
Das ist im Einklang mit dem für gasdynamischen 
Strömungsverlauf gültigen theoretischen Ergebnis, 
daß sich in einem frei expandierenden Gasstrahl der 
Strömungszustand in dein von den Verdichtungs- 
stößen S ,  und S j I  begrenzten innerei~ Oberschall- 
bereich (vgl. Abb. 2) nicht ändert, wenn das Expan- 
sionsverhältnis vergrößert wird. 

d )  Das Auftreten eines relativen Rlinimums von 111 
bei Abschälerabständen d w 3 - 3,5 mm (vgl. die 
Kurven für po/p, = 1140 und 2000 in Abb. 1) wird im 
Zusammenhang mit der Variation des Einlaßciruckes 
in Abschnitt 3 diskutiert. Dort wird gezeigt, daß der 
Effekt mit der Ausbildung schwächerer TTerdichtuiigs- 
stöße stromabwärts von der Abschäleröffnung zu- 
sammenliängt . 

2. Das Verschwinden des abgelösten Verdichtungsstoßes 
bei Verminderung der Gasdichte 

Um eine experimentelle Aussage über den RIindest- 
wert der Gasdichte zu gewinnen, bei dem in den unter- 
suchten Gasstrahlen die Wirkung von Verdichtungs- 
stößen noch eine Rolle spielt, wurde für po/p, = 103 bei 
den Einlaßdrucken P, = 100, 50, 20 und 10 Torr die 
Gesch~vindigkeitsverteilung des Rloleliularstrahls in 
Abhängigkeit vom Abscliälerabstand gemessen (Abb. 4). 
Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene starke 
Abnahme der nfacli-Zahl beim Oberschreiten des 
kritischen Abscliälerabstandes ist in Abb. 4 als Ge- 
schwindigkeitsa,bnahme und Temperaturanstieg für 
p0 = 100 und 50 Torr noch deutlich, für P, = 20 Torr 
dagegen nur noch schwach ausgeprägt ; für p, = lOTorr 
ist kein derartiger Effekt mehr nachzuweisen. 

Nach allgemeinen Erfahrungen über das Strö- 
mungsverlialten verdünnter Gase wird der Bereich der 
Gasdichte, in dem sich der Obergang von einer an- 
nähernd gasdynamischen zu einer annähernd mole- 
kularen Strömung vollzieht, durch die Bedingung 
charakterisiert, daß die Knudsen-Zahl Werte zwischen 

1 &fit Ausnahme der geringfügig abweichenden ilIeßreilie 
für das Expansionsverhältnis 1140 wurden alle TTersuche am 
gleichen Tag mit weitgehend übereinstimmenden übrigen 
Versuchsbedingungen ausgeführt. Durch weitere Versuche bei 
festem Abschälerabstand wurde sichergestellt, daß für 
P,, 2 200 Torr die Geschwindigkeitsverteilung und die Inten- 
sität des RIolekularstrahls sowie der Gasstrom durch den Ab- 
schäler für unterkritische Werte des äußeren Expansioiis- 
verhältnisses innerhalb der Fehlergrenze konstant sind. 

w 0,l und w 1 durchläuft2. Dieses Kriterium kann im 
vorliegenden Fall folgendermaßen angewendet werden : 

Setzt man zunächst für den ungestört expandieren- 
den Strahl (ohne Abschäler) bis zum Jlachschen Ver- 
dichtungsstoß einen isentropen Strömungsverlauf 
voraus, so kann man bei vorgegebenem Wert des auf- 
geprägten Expansionsverhältnisses p,/p, den Strö- 
mungszustand hinter dem Rlachschen Stoß abschätzen 

* 
(5 w P,, 1' =To; vgl. [12]). Mit dem aus Schlieren- 
aufnahmen bekannten Durchmesser des Rlachschen 
Stoßes, läßt sich der lT7ert der Knudsen-Zahl 

I 
2 Y mrn 6 

d- 
Abt,. 1. Geschwindigkeit W und Temperatur T von CO,-Yolekularstrahlen 
in Abhlngigkeit voiii Abstand DiiseIAbschäler bei konstantem Expansioiis- 
verlibltiiis (pol?„ = 1000) fiir die EiiilaDdnicke p,  = 10, 20, 50 lind 100 Torr 

hinter diesem Verdichtungsstoß berechnen, der sich 
bei gasdy~zamische~n Strömungsverlauf ergeben würde : 

(A = gaskinetisclie mittlere freie IITeglänge, q = Wir- 
kungsquerschnitt). Bei den hier untersuchten CO,- 
Strahlen erhält man I? w 0,08 für P, = 100 Torr bzw. ,. 
li m 0,8 für P, = 10 Torr. Die Tatsache, daß im ersten 
Fall eine deutliclie, im zweiten Fall dagegen noch 
keine Wirkung des Verdichtungsstoßes gefunden wird, 
ist demnach im Einklang mit dem allgemeinen Iiri- 
terium für den Obergang vom gasdjnamischen zuin 
molekularen Strömungsverhalten. Da die Tiefe der 
Stoßzone von der Größenordnung einer niittleren 
freien Weglänge ist, bedeutet dieses Iiriteriuni im 
vorliegenden Fall anschaulich, daß die Wirkung des 
Riachschen Verdiclitungsstoßes in dem RIaße ver- 
schwindet, wie die Tiefe der Stoßzone mit dem Durch- 
messer des Stoßes (YlI) vergleichbar wird. 

3. Stromabwärts vom Abschüler auffretelzde 
schwache Verdichtungsstöße 

Aus Scldierenaufnahinen war zu entnehnien, daß 
auch unter Versuchsbedingungen, bei denen der vom 

Die Knudsen-Zahl ist definiert als Verhältnis von gas- 
kinetischer mittlerer freier Weglänge zu einer charakteristi- 
schen Lineardimension der Strömung (2.B. Durchmesser des 
Gasstrahls bzw. des betrachteten Strahlteils). 
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Abschäler abgelöste, starke Verdichtungsstoß nicht 
auftritt, in dem ausgeblendeten Strahlkem noch 
andere Verdichtungsstöße auftreten können, sofern die 
Gasdichte in diesem Strahlbereich groß genug ist1. 

Die Wirkung solcher Verdichtungsstöße auf die 
Geschwindigkeitsverteilung und Intensität des llole- 
kularstrahls uurde durch Variation des Einlaßdruckes 
bei unterkritischen M7erten des Abschälerabstandes 
untersucht. Abb. 5 zeigt die Mach-Zahl und die 
Strahlintensität für Einlaßdrucke zwischen 10 und 
m 760 Torr bei Abschälerabständen zwischen 1,5 und 
G,5 mm. Bei diesen Versuchen wurde im Raum zwi- 
schen Düse und Abschäler voll abgepumpt; die Tat- 
sache, daß das E~pansionsverhält~nis dabei zwischen 

2 70 70' Torr u3 
Po- 

Abb. 5. Nach-Zahl Af und relative Teilchenstromdichte J von COI-Mole- 
kularstrahleii in Ablisngigkeit vom Einlaßdruck p, für verschiedene Ab- 
schälerabstAnde d .  Wegen der gestrichelten Kurventeile vgl. Foßnote 2 auf 
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W 1500 für p, = 10 Torr und w 2500 für p, = 760Torr 
variierte, sollte ohne Einfluß auf die Geschwindigkeits- 
verteilung sein. 

Für d = 1,5 mm durchläuft die Mach-Zahl bei Stei- 
gerung des Einlaßdruckes ein erstes iifaximum bei 
w 20 Torr, ein erstes Minimum bei W 70 Torr, ein 
zweites Maximum bei w 200 Torr und ein zweites 
Iifinimum bei w 500 Torr. Während sich das erste 
>faximum, das erste 3finimum und der anschließende 
Wiederanstieg von 171 in einem gleichsinnigen Verlauf 
der Strahlintensität widerspiegeln, ist die zweite Ab- 
nahme von mit einer Intensitätszunahme ver- 
bunden. An den Oszillogrammen war zu erkennen, 
daß das zweite Minimum der Mach-Zahl auf der Ver- 
breiterung der Laufzeitverteilung beim Einsetzen der 
Strahlkondensation beruht [5]. Die mit der Iionden- 

Vgl. Abb. 8 d  der in [12] zitierten Arbeit; die im Gang 
befindliche Untersuchung zeigt, daß in einem schlitzförmigen 
Strahlerzeugungssystem bei unterkritischen Abschälerabst5n- 
den ( d 5 X B )  stromabwärts von der Abschäleröffnung ein 
System von sich kreuzenden, schrägen Verdichtungsstößen 
auftritt, auch wenn im Raum hinter dem Abschäler stark 
abgepumpt wird. 

sation des Strahlgases zusammenhängenden Fragen 
werden im folgenden Abschnitt 4 behandelt. Hier 
interessieren zunächst nur das erste Maximum und das 
erste Minimum der Mach-Zahl und der Intensität, die 
auf die Ausbildung von Verdichtungsstößen zurück- 
zuführen sind, wie sie bei den Schlierenaufnahmen 
stromabwärts von der Abschäleröffnung gefunden 
wurden2. Ein Vergleich mit Abb. 4 zeigt, daß bei den 
entsprechenden Werten von % die Gasdichte am Ab- 
schäler für die Ausbildung von Verdichtungsstößen 
bereits ausreicht. 

Für größere Abschälerabstände als d = 1,5 mm ist 
die mit Intensitätsabnahme verbundene Verminde- 
rung der iifach-Zahl nach Abb. 5 mit wachsendem 
Abstand erwartungsgemäß zu höheren Drucken ver- 
schoben. Gleichzeitig ist der Effekt mit wachsendem 
Abschälerabstand stärker ausgeprägt. Dabei ergibt 
sich für bestimmte Einlaßdrucke ein relatives Minimum 
der Mach-Zahl in Abhängigkeit vom Abschäler- 
abstand, auf das schon bei den in Abb. 1 dargestellten 
Messungen hingewiesen wurde. Die Verminderung der 
Mach-Zahl auf Grund von Verdichtungsstößen geht 
bei den hier untersuchten CO,-Strahlen mit wach- 
sendem Abschälerabstand zunehmend in die Ver- 
breiterung der Geschwindigkeitsverteilung beim Ein- 
setzen der Strahlkondensation übers. 

In einer noch im Gang befindlichen Untersuchung 
soll mit Hilfe von Schlierenaufnahmen festgestellt 
werden, ob die stromabwärts von der Abschäler- 
Öffnung beobachteten Verdichtungsstöße durch ge- 
eignete Anpassung des Abschälerprofils an den Strö- 
mungsverlauf vermieden bzw. in ihrer Wirkung ab- 
geschwächt werden können. Möglicherweise sind diese 
Verdichtungsstöße im wesentlichen durch die Divergenz 
der Strömung bedingt [13]. Daher ist auch zu unter- 
suchen, ob bei den hier interessierenden Strahldimen- 
sionen und Gasdichten die Erzeugung einer Parallel- 
strömung mit Hilfe einer geeignet geformten Laval- 
Düse Vorteile bringen kann. 

Eine andere Möglichkeit, die im uberschallstrahl 
erreichbare hohe Mach-Zahl ohne Verlust auf den 
iifolekularstrahl zu übertragen und eine entsprechend 
hohe Teilchenstromdichte im Hochvakuum zu er- 
zielen, sollte darin bestehen, den uberschallstrahl 
direkt, d.h. ohne Abschger, in einen Raum mit etwa 
10-4 bis 10-5 Torr Gegendruck expandieren zu lassen. 
Dadurch erreicht man, daß der frei expandierende Gas- 
strahl auch bei Einlaßdrucken von der Größenordnung 
1 atm bereits vor der ersten Blende (dem Kollimator 

Eine Abnahme der Strahlintensität mit steigendem Ein- 
laßdruck könnte auch durch die Streuung des Molekular- 
s t r a h l ~  am Gasuntergmnd im Raum hinter dem Abschäler 
hervorgerufen werden. Wir haben daher Vergleichsmessungen 
ausgeführt (% = 100 Torr, d = 4,O mm), bei denen durch er- 
höhten Druck auf dem Laufweg im Hochvakuum eine Ab- 
nahme der Strahlintensität um den Faktor 4 bewirkt wurde. 
Dabei .ergab sich innerhalb einer Fehlergrenze von f 2,5% 
keine Anderung der Mach-Zahl. Damit dürfte die Streuung 
des &~olekularstrahls am Gasuntergmnd als Ursache für die 
Abnahme der Bach-Zahl bei steigendem Einlnßdruck nicht 
in Frage kommen. 

I n  dem Druckbereich, in dem die Strahlkondensation 
noch keine Rolle spielt, ist die aus Ahb. 5 folgende Abhängig- 
keit der Mach-Zahl und der Strahlintensität vom Einlaßdruck 
und vom Abschälerabstand in qualitativer flbereinstimmung 
mit dem Ergebnis der früheren Messungen an Wasserstoff- 
Molekularstrahlen, bei denen mit Sicherheit keine Konden- 
sationseffekte beteiligt waren (Abb. 10 der in [3] zitierten 
Arbeit). 



neftli KONRAD BIER und Omo-FRIEDBICH HAQENA: Erzeugung intensiver Molekularstrahlen mit Düsen 663 

in der jetzigen Anordnung) zu molekularen Strö- 
mungsbedingungen übergehtl. Bei Düsenquerschnit- 
ten von W 10-3 cm2 ist hierfür an dem Raum zwischen 
Düse und erster Blende eine Pumpe mit einer Volumen- 
saugleistung von etwa 105 bis 106 Literlsec erforderlich. 
Saugleistungen dieser Größenordnung lassen sich mit 
Kryopumpen realisieren [14]. 

4. Wirkung der Verdichtungsstöße in teilweise 
kondensierten Gasstrahlen 

Die in Abb. 5 dargestellten Messungen zeigten 
bereits, daß sich in den hier verwendeten CO,-Strahlen 
bei Eidaßdrucken über w300 Torr ein Teil der 
&lolekeln auf Grund der van der Waals-Kräfte zu 
Agglomeraten zusammenlagert. Der aus früheren 
Untersuchungen bekannte Kondensationseffekt macht 
sich in der Laufzeitverteilung bei einem Einlaßdruck 
von w 500 Torr als deutlich erkennbare Verbreiterung 
der Verteilungsfunktion, bei po W 700 Torr durch das 
Auftreten eines zweiten &fäGmums auf der Seite 
kleinerer Geschwindigkeit bemerkbar [5] ,. Für 
~ ~ 2 7 6 0  Torr überwiegt in der Laufzeitverteilung in 
zunehmendem Maße der den kondensierten Bereichen 
zugeordnete Anteil, dessen Halbwertsbreite mit stei- 
gendem Einlaßdruck, als Folge der ilfassenzunahme 
der Agglomerate, stark abnimmt. Die Zusammen- 
lagerung der Teilchen und die Einengung der Ge- 
schwindigkeitsverteilung bewirken den starken An- 
stieg der (auf Einzelmoleküle bezogenen) Intensität 
„kondensierter &folekularstrahlenC' mit steigendem 
Einlaßdruck [5], [10]. Im folgenden wird die Wirkung 
der Verdichtungsstöße auf die Geschwindigkeitsvertei- 
lung und Intensität kondensierter CO,-Strahlen unter- 
sucht. Dabei waren Abweichungen vom Verhalten 
nicht-kondensierter Strahlen zu erwarten, weil Ver- 
dichtungsstöße in teilweise kondensierten Gasstrahlen 
neben einer Änderung der Strömungsgeschwindigkeit 
und der Temperatur auch eine Änderung der mittleren 
Masse der Agglomerate durch Verdampfen bewirken 
können. 

Analog zu den in Abb. 1 dargestellten Versuchen 
wurde für po = 2340 Torr bei den Expansionsverhält- 
nissen po/pl =440, 1100 und 2000 der Abstand Düse/ 
Abschäler variiert; Abb. 6 zeigt für diese Versuche die 
aus der Laufzeitverteilung ermittelte Geschwindigkeit 
und die formelle Mach-Zahl der kondensierten Strahlen 3 

Die schädliche Wirkung der vom Abschäler ausgehenden 
Verdichtungsstöße Iäßt sich offenbar nicht allein dadurch 
vermeiden, daß der Durchmesser der Abschäleröffnung auf 
die Größe einer mittleren freien Weglänge beschränkt wird, 
wodurch sich hinter dem Abschäler zwangsläufig molekulare 
Strömungsbedingungen ergeben würden. In  diesem Fall 
dürfte jedoch der außerhalb des Abschälers liegende Ver- 
dichtungsstoß den auszublendenden Strahlkern teilweise über- 
decken (vgl. hierzu die in 181 und 191 zitierten Arbeiten). 

* Bei der Auswertung der Oszillogramme für die in Abb. 5 
dargestellten Versuche wurde stets eine Lavalverteilung [6] 
zugrunde gelegt, die an den beiden Halbwerten an die gemes- 
sene Laufzeitverteilung angepaßt war. Die Fälle, in denen die 
gemessene Laufzeitverteilung auf Grund des Kondensations- 
effektes deutlich von einer Lavalverteilung abweicht, sind in 
Abb. 5 durch gestrichelten Kurvenverlauf besonders bezeichnet. 
Das auf die Strahlkondensation zurückgeführte I\.linimum 
von M liegt für alle untersuchten Abschälerabstände beim 
gleichen Einlaßdruck (p,,m 500Ton). Der zum Einsetzen der 
Strahikondensation erforderliche Einlaßdruck ist demnach in 
einem weiten Bereich vom Abscliälerabstand unabhängig. 

3 Aus der Laufzeitverteilung der kondensierten Strahlen 
konnten wegen der unbekannten Massenverteilung der Agglo- 
merate nur die mittlere Strahlgeschwindigkeit sowie eine 

sowie die Strahlintensität 4. Für %/pl=440 und dz4mm 
ist auch die Intensität des Jfoleküvülanteils eingetragen. 

Als Wirkung des starken, von der Abschälerschei- 
de abgelösten Verdichtungsstoßes beobachtet man, 
wie beim nicht-kondensierten Strahl, in einem kleinen 
Abstandsbereich eine relativ starke Abnahme der 
Geschwindigkeit, der formellen Mach-Zahl und der 
Intensität. Der kritische Abstand stimmt weitgehend 
mit dem entsprechenden Wert für den nicht-konden- 
sierten Strahl überein (vgl. Abb. 1 und 2). 

Ein Vergleich von Abb. 6 mit Abb. 1 zeigt, daß 
die relative Abnahme der Intensität auf Grund des 

d- 
Abb. 6. Geschwindigkeit W. formeIle Nach-Zahl df und Intencitat J von 
.,kondensiertenu COI-Strahien beim Eiaßdmck P,  - 2340 Ton für vet- 

schiedene Expansionsverhältnisse in Abhängigkeit vom Abstand 
DUselAbschäier 

Verdichtungsstoßes beim kondensierten Strahl Tve- 
sentlich stärker ist als beim nicht-kondensierten, ~väh- 
rend die relative Änderung der Mach-Zahl in beiden 
Fällen ungefähr gleich ist. Die stärkere Intensitäts- 
abnahme des kondensierten Strahls ist offenbar damit 
zu erklären, daß die Agglomerate beim Durchlaufen 
des Verdichtungsstoßes in zunehmendem RLße ver- 
dampfen5. Es ist daher auch verständlich, daß für 

Angabe über die relative Halbwertsbreite der Geschvindig- 
keitsverteilung, aber nicht die Strahltemperatur gewonnen 
werden. Um an die Ergebnisse bei den nicht-kondensierten 
Strahlen anzuschließen, wurde für die kondensierten Strahlen 
eine analog zu GI. (1) mit x= 1,4 gebildete formelle DiIach-Zahl 
angegeben [10]. 

Bei der aus dem Ionenstrom gewonnenen Intensitäts- 
angabe ist zu berücksichtigen, daß die Ionisierungswahr- 
sclieinlichkeit von der Molekülzahl der Agglonierate abhängt. 
Der Effekt ist bei Einlaßdrucken p0N1500Torr an der Ab- 
hängigkeit des Ionenstroms von der Elektronenenergie zu 
erkennen. Die Intensitätsangabe in Abb. 6 ist daher nicht 
mehr streng proportional zn der auf Einzelmoleküle bezogenen 
Teilchenstromdichte des kondensierten RIolekularstrahls, wie 
sie z.B. aus Staudruckmessungen folgt [10]. 

6 Da der Strömungszustand hinter dem von der Ab- 
schälerschneide abgelösten Verdichtungsstoß nicht sehr ver- 
schieden ist vom Zustand hiitcr dem iilachschen Stoß der 
ungestörten Strömung ( j m p l ,  T w q ,  s. oben), ist klar, daß 
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den ins Hochvakuum gelangenden Rest der Agglo- 
merate noch ein relativ hoher Wert der formellen 
Mach-Zahl gefunden wird ( M -  10-20), obwohl der 
auf die Agglomerate entfallende Intensitätsanteil 
unter den der Einzelmolekiile sinkt. 

An den in Abb. 6 dargestellten Kurven für die 
Expansionsverhältnisse 1100 und 2000 ist zu erkennen, 
daß der steile Abfall der Strahlintensität erst bei etwas 
größerem Abschälerabstand einsetzt als der steile 
Abfall von Geschwindigkeit und formeller Mach-Zahl. 
Diese Abweichung von dem in Abb. 1 dargestellten 
Verhalten nicht-kondensierter Strahlen dürfte damit 
zu erklären sein, daß die relativ großen Agglomerate 
beim Durchlaufen des T7erdichtungsstoßes durch die 
ersten Zusammenstöße mit Strahlteilchen ~raktisch 

L 

nur abgebremst werden; dagegen beginnt der Ver- 
dampfungsprozeß wegen der Notwendigkeit zur Ober- 
tragung der Verdampfungswärme erst nach einer ent- 
sprechend größeren Zahl von Zusammenstößen, d. h. 
nach einem längeren Laufweg in dem dichteren Gas 
hinter dem Verdichtungsstoß. 

Die Verschiebung zwischen dem steilen Abfall von Ge- 
schwindigkeit und RIacli-Zahl einerseits und dem der Strahl- 
intensitat andererseits konnte nicht bei noch höheren Ein- 
laßdrucken untersucht werden, da für fiN2500Torr bei An- 
näherung an den kritischen Abschälerabstand eine nahezu 
zeitlich periodische Veränderung der Laufzeitverteilung und 
der Intensität des kondensierten RIolekularstrahls auftritt. 
Die Schwingungserscheinung ist so zu beschreiben, als ob 
der Verdichtungsstoß um eine Normallage oszillierte. Die 
Frequenz liegt in der Größenordnung von 101 sec-l; sie nimmt 
mit steigendem Einlaßdruck schwach zu. 

Zur  Größe der Agg10,nerate. Zur uberprüfung der oben 
gegebenen Interpretation der Versuche mit kondensierten 
CO,-Strahlen war eine ungefähr0 Kenntnis der mittleren Masse 
der Agglomerate in Abhängigkeit vom Einlaßdruck wün- 
schenswert,. Dazu wurde der Strahl aus kondensiertem CO, 
im Hochvakuum zwischen Unterbrecherscheibe und Detektor 
an einem unter 90" gekreuzten, räumlich eng begrenzten Gas- 
strahl gestreut und die Abnahme der Intensität sowie die 
Veränderung der Laufzeitverteilung für den in den Öffnungs- 
winkel des Detektors fallenden Anteil des kondensierten CO,- 
Strahls gemessen1. Für p0N900 Torr zeigt der teilweise kon- 
densierte Riolekularstrahl nahezu das gleiche Streuverhalten 
wie ein Strahl aus Einzelmolekülen. I n  diesem Druckbereich 
dürften die kondensierten Bereiche im wesentlichen Mehrfach- 
molekile (CO,)N mit sehr kleiner Riolekülzahl sein [ N m  2-51. 
Dagegen wurde für den Einlaßdruck p, = 8100 Torr aus der 
Persistenz des kondensierten CO,-Strahls abgeschätzt, daß 
die 3Iolekülzahl N  für den weitaus überwiegenden Anteil der 
Agglomerate über = 2 . 103 liegen muß. Für  den Einlaßdruck 
von 2340 Torr, der bei den in Abb. 6 dargestellten Messungen 
verwendet wurde, läßt sich eine mittlere Molekülzahl der Agglo- 
merate von A'Z.50 abschätzen2. 

bei den gewählten Versuchsbedingungen im thermischen Gleich- 
gewicht hinter dem Stoß keine kondensierten Bereiche existie- 
ren können. 

Als Streugas dienten CO, und C,H,. Der Streustrahl 
expandierte aus einer kleinen Laval-Düse in den Hochvakuum- 
raum. Die Tiefe der Streuzone betrug etwa 6 mm, die Teil- 
chendichte an dieser Stelle wurde zwischen = 1014 und 
= 1016 ~ m - ~  variiert. Der Öffnungswinkel des Detektors 
betrug, vom Streuzentrum aus gesehen, 5,5". 

Der starke Anstieg der mittleren 3Iolekülzahl der Agglo- 
merate mit dem Einlaßdruck folgt auch aus Messungen von 
HENKES [15] und von BECKER, KLINGELII~FER und LOHSE 
(Abb. 7 der in [10] zitierten Arbeit). 

Zusammenfassung 

Bei der Erzeugung intensiver Dlolekularstrahlen 
mit Düsen müssen Verdichtungsstöße möglichst ver- 
mieden werden, da sie eine Verbreiterung der Ge- 
sch~vindigkeitsverteilung und eine Verminderung der 
Teilchenstromdichte des Molekularstrahls bewirken. 
In der vorliegenden Arbeit werden die Bedingungen 
für das Auftreten sowie die Wirkung solcher Ver- 
dichtungsstöße durch Messung der Gesch~vindigkeits- 
verteilung und der Strahlintensität für den Fall unter- 
sucht, daß zur Strahlerzeugung eine konvergente 
Düse benutzt wird. Es wird gezeigt, daß unter be- 
stimmten Bedingungen ein starker, mit dem Stoß- 
system des frei expandierenden Gasstrahls zusammen- 
hängender Verdichtungsstoß auftritt, der die Strahl- 
intensität bei Strahlen aus Einzelmolekülen um etwa 
eine Größenordnung, bei Strahlen aus kondensierten 
Bereichen um nahezu zwei Größenordnungen herab- 
set,zt. Auch wenn diesecstarke, von der ersten Strahl- 
blende, dem sog. Abschäler, abgelöste Verdichtungs- 
stoß durch geeignete Wahl der Versuchsbedingungen 
vermieden wird, können stromabwärts vom Abschäler 
noch schwächere, von der Abschälerschneide aus- 
gehende Verdiclitungsstöße auftreten. Die Möglich- 
keiten zur Vermeidung dieser schwächeren Verdich- 
tungsstöße werden diskutiert. 

Herrn Professor Dr. E. W. BECKER danken wir für 
förderndes Interesse an der vorliegenden Arbeit und 
fü r  wertvolle Diskussionen. Fräulein B. GEBAUER 
sind wir für die Hilfe bei den Versuchen und bei der 
Auswertung der Oszillogramme dankbar. 
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