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Einleitung

Intensive DMolekularstrahlen mit weitgehend ein-
heitlicher Teilchengeschwindigkeit lassen sich nach
einem Vorschlag von Kantrowirz und Grey dadurch
erzeugen, daf der Kern einer Uberschallstromung mit
einer geeignet geformten Blende, dem sog. Abschiler,
ausgeblendet und ins Hochvakuum iiberfithrt wird [1].
Die einheitliche Teilchengeschwindigkeit kommt da-
durch zustande, daf} die thermische Energie des Strahl-
gases bei der Erzeugung der Uberschallstromung
weitgehend in gerichtete Stromungsenergie umgewan-
delt wird. Die hohe Teilchenstromdichte ergibt sich
als Folge der einheitlichen Teilchengeschwindigkeit;
denn mit kleiner werdendem Verhiltnis der mittleren
ungeordneten Geschwindigkeitskomponente zur ge-
richteten Stromungsgeschwindigkeit nimmt die Zahl
der ZusammenstofBe innerhalb des Molekularstrahls,
die letztlich die Teilchendichte begrenzen, ab. Die
Wirksamkeit dieser Methode der Molekularstrahl-
erzeugung sollte also mit steigender Mach-Zahl in dem
ausgeblendeten Teil der Uberschallstrémung zunehmen,

Das Verfahren wurde seitdem mehrfach angewen-
det [2] bis [11]. Es konnte gezeigt werden, daB bei
der Molekularstrahlerzeugung mit Diisen tatsichlich
héhere Teilchenstromdichten und schmalere Geschwin-
digkeitsverteilungen als bei normalen ,,Ofenstrahlen‘
zu erzielen sind [3], [4]. Allerdings nehmen Mach-
Zahl und Strahlintensitit mit steigendem EinlaB3-
druck im allgemeinen nicht monoton zu, wie es fiir
eine ungestort ins Hochvakuum erfolgende Expansion
wegen der Zunahme des effektiven Expansionsver-
hiltnisses zu erwarten wire [3], [6], [11].

Als Ursache fir die beobachteten Maxima der
Strahlintensitit und der Mach-Zahl in Abhingigkeit
vom Einlafidruck kommen Verdichtungsstife in Frage.
VerdichtungsstdBe konnen einmal in der Uberschall-
stromung durch den Abschéler selbst hervorgerufen
werden!. Sie koénnen aber auch, insbesondere bei

1 Von Kantrowrrz und GREY wurde bereits auf die Not-
wendigkeit hingewiesen, einen konischen bzw. keilférmigen
Abschiler zu verwenden, dessen #uBerer Offnungswinkel ge-

niigend klein und dessen Schneide geniigend scharf ist. Da-
durch soll verhindert werden, daB sich der vom Abschiler
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Verwendung fret expandierender Gasstrahlen, bereits
in der ungestorten Stromung (ohne Abschiler) ent-
halten sein, wobei sie gegebenenfalls durch den Ab-
schiler verformt werden [12].

Der EinfluB der verschiedenen Arten von Ver-
dichtungsstoBen ist im Fall der Molekularstrahl-
erzeugung wegen des Ubergangs zu molekularen
Stromungsbedingungen theoretisch schwer abzuschét-
zen. Er wird daber in der vorliegenden Arbeit durch
Messung der Geschwindigkeitsverteilung und der Inten-
sitiit von CO,-Molekularstrahlen in Abhangigkeit vom
Einlafidruck, vom Expansionsverhiltnis an der Diise
und vom Abstand Diise/Abschiler experimentell
untersucht. An Hand eines Vergleichs mit dem Er-
-gebnis von Schlierenaufnahmen [12] wird gezeigt,
daB bei Verwendung einer konvergenten Diise bei
groBem Abschilerabstand bzw. bei kleinem Expan-
sionsverhiltnis ein vom Abschiler abgelister starker
VerdichtungsstoB auftritt, der mit dem StoBsystem
des frei expandierenden Strahls zusammenhingtl.
Auch wenn dieser vom Abschiler abgeloste Ver-
dichtungssto durch geeignete Wahl des Abschéler-
abstandes und des Expansionsverhéltnisses vermieden
wird, treten bei geniigender Gasdichte stromabwirts
von der Abschilerétfnung noch andere, schwichere
Verdichtungsstofe auf. Diese werden fiir die oben
erwihnte Begrenzung der Mach-Zahl bei steigendem
Einlafidruck verantwertlich gemacht.

Bei héheren EinlaBdracken, bei denen ein Teil des
Strahlgases wihrend der Expansion kondensiert,
lassen sich durch Uberfiihren der kondensierten Bereiche
ins Hochvakuum besonders hohe Teilchenstromdich-
ten erzielen [5], [10]. Es wird gezeigt, dafl , konden-
sierte Molekularstrahlen durch den vom Abschiler
abgelosten Verdichtungssto ungefihr die gleiche
relative Verbreiterung ihrer Geschwindigkeitsvertei-
lung erfahren wie die nicht-kondensierten Strahlen.
Die Verminderung der Strahlintensitit ist bei den
kondensierten Strahlen jedoch wesentlich starker.
Dieses Verhalten hingt mit dem Verdampfen der
kondensierten Bereiche beim Durchlaufen des starken
Verdichtungsstolles zusammen.

Durchfiihrung der Versucho

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

Das Strahlerzeugungssystem bestand aus einer runden,
konvergenten Diise von 0,3mm Miindungsdurchmesser,
einem konischen Abschiler von 0,6 mm @ und einer ebenfalls

erzeugte VerdichtungsstoB von der Schneide ablést und den
ausgeblendeten Strahlkern iiberdeckt [1]. In der Tat ergaben
Messungen, bei denen Abschéler mit stumpfer Schneide bzw.
eine Lochblende an Stelle des Abschalers benutzt wurden,
eine wesentlich geringere Molekularstrahlintensitiat als solche,
bei denen konische Abschiler mit scharfer Schneide benutzt
wurden [3], [8].

1In der vorliegenden Untersuchung wird die Uberschall-
strémung mit einer konvergenten Diise, d.h. durch freie
Expansion des Strahlgases erzeugt, weil die Verwendung von
Laval-Diisen bei den fritheren Untersuchungen keinen er-
kennbaren Vorteil brachte [3], [6].

konischen Kollimatorblende von 1,0 mm . Der Abstand d
zwischen Diisenmiindung und Abschilerdffnung konnte im
Bereich 0,5 bis 10 mm von auBlen kontinuierlich verindert
werden; der Abstand zwischen Abschiler und Kollimator-
blende war fest eingestellt (16 mm). Das Strahlerzeugungs-
system wurde bei allen Versuchen auf Zimmertemperatur
gehalten.

Zur Messung der Geschwindigkeitsverteilung wurde das
von BECKER und HENKES beschriebene Laufzeitverfahren [4]
angewendet: Der Molekularstrahl wird im Hochvakuum durch
eine schnell rotierende, am Rand mit Schlitzen versehene
Scheibe in kurze Abschnitte zerlegt, die auf einem léngeren
Laufweg (230 mm) entsprechend ijhrer Geschwindigkeits-
verteilung auseinanderlaufen. Die Molekularstrahlimpulse
werden durch Elektronenstofl ionisiert; der zeitliche Verlauf
des Jonenstroms wird oszillographisch registriert. Aus der
Laufzeit fiir das Ionenstrommaximum und aus der Halb-
wertsbreite der Ionenstromverteilung lassen sich die Stro-
mungsgeschwindigkeit w und die Temperatur 7' des expan-
dierten Gasstrahls berechnen?. Aus beiden Gréflen wird die

Mach-Zahl 1
M =) RT)p)} (1)

gebildet (x = Adiabatenexponent?, 4 = Molekulargewicht des
Strahlgases).

Die Messung der Molekularstrahlintensitit erfolgte eben-
falls mit der zur Laufzeitmessung benutzten Anordnung: Bei
geniigend kleiner Umdrehungszahl der Unterbrecherscheibe,
konstanten elektrischen Bedingungen des Ionisationsdetektors
und konstantem Verstirkungsfaktor ist die Anzeige des
Oszillographen proportional zur Teilchendichte des unzer-
hackten Molekularstrahls. Um ein relatives MaB firr die
Strahlintensitit (Teilchenstromdichte) zu gewinnen, wurde der
normierte Oszillographenausschlag mit dem aus der Laufzeit-
analyse folgenden Wert der Strahlgeschwindigkeit multipli-
ziert.

Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

1. Der von der Abschilerschneide abgeldste
starke Verdichtungsstof

Beim EinlaBldruck p, =200 Torr und den Expan-
sionsverhéltnissen py/p, =100, 400, 1140 und 2000
(p, = statischer Druck im Raum zwischen Diise und
Abschiler) wurden die Geschwindigkeit» und die
Temperatur 7' des expandierten CO,-Strahls fiir ver-
schiedene Werte des Abstandes d zwischen Diise und
Abschiler gemessen. Das Ergebnis ist, zusammen mit
der nach GI. (1) berechneten Mach-Zahl 3 in Abb. 1
dargestellt. Auflerdem enthidlt Abb.1 fir denselben
Einlafdruck und etwa dieselben Expansionsverhalt-
nisse die Abhingigkeit der Molekularstrahlintensitit
vom Abschilerabstand.

Aus Abb.1 folgt als auffilligstes Ergebnis, dall
bei Vergroflerung des Abschilerabstandes in einem
relativ kleinen Abstandsbereich die Strahltemperatur
um mehr als den Faktor 2 ansteigt, wihrend die Ge-
schwindigkeit um 15 bis 30% abnimmt; die Mach-
Zahl sinkt in diesem Bereich nahezu sprungartig auf
etwa die Hilfte. Gleichzeitig nimmt die Strahlinten-
sitit um ungefihr eine GroBenordnung ab. Die mitt-
lere Entfernung dieses , kritischen® Abstandsbereiches
von der Diisenmiindung steigt mit wachsendem Ex-
pansionsverhiltnis. Anden MeBreihen mit po/p, =1140
und 2000 ist weiterhin bemerkenswert, dal die Mach-
Zahl und die Strahlintensitit vor dem kritischen Ab-
standsbereich bei d ~3 —3,5 mm ein relatives Mini-
mum durchlaufen. Ein Vergleich der Kurven fiir die

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

3 Als Adiabatenexponent des CO, wird in der vorliegenden
Arbeit der Wert x=1,4 eingesetzt, da bei den in Frage
kommenden Temperaturen des expandierten Strahls Schwin-
gungsfreiheitsgrade nicht am Energieaustausch teilnehmen.
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Y Z -‘m w\“rl\ ; 72\ Jir sl o pO/z;l) Die sprunghafte Abnahme der Mach-
400 2] §: - A=, Zahl, die fir feste Abschalerstellung bei
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Abb. 1. Geschwindigkeit «, Temperatur 7', Mach-Zahl Af und relative Teilchenstromdichte J
von CO,-Molekularstrahlen bei konstantem EinlaBdruck (p, = 200 Torr) und verschiedenen
Expansionsverhaltnissen p,/p; in Abhdngigkeit vom Abstand d zwischen Duse und Abschaler
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Abb. 2. Der auf den Diisendurchmesser ¢ bezogene kritische Abschiler-

abstand ds in Abhangigkeit vom Expansionsverhilinis p,/p: (MeBpunkie);

vgl. FuBnote 1 auf 8. 660. Die eingezeichneten Kurven gelten fir die aus

Schlierenaufnahmen gewonnenen Abstinde des Strémungsbauches, Xz,

und des Machschen Verdichtungsstofies, X3, von der Diilsenmindung
(s. Strahlschema, [12])
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Abb. 3. Der Druckanstieg in der Vakuumkammer, Apg, als MaB fiir den
Gasstrom durch den Abschiler, in Abhingigkeit vom Abstand Dise/
Abschiler fur CO,-Strahlen mit p, = 200 Torr und p,/p, = 100 bzw. 2200

(pOK = Gasdruck vor dem Einlassen des CO,-Strahls)

Mach-Zahl und die Strahlintensitit zeigt, daf die
Variation beider GréBen mit dem Abschilerabstand
und dem Expansionsverhéltnis im ganzen unter-

expandierenden rotationssymmetrischen
Gasstrahlen unter gasdynamischen Stro-
mungsbedingungen mit Hilfe von Schlie-
renaufnahmen gemessen wurden [12] (vgl. das links
oben eingezeichnete Strahlschema). Der kritische Ab-
schilerabstand d, zeigt dieselbe Abhingigkeit vom
Expansionsverhéltnis py/p, wie der Abstand X,, des
sog. Machschen VerdichtungsstoBes S;, von der Diisen-
miindung. Dem Betrage nach stimmt d, ungefahr mit
dem Diisenabstand des Stromungsbauches, X, tber-
ein. Die Verschiebung zu kleinerem Abstand ist, wie
aus den Schlierenaufnahmen hervorgeht, auf die Ver-
formung des VerdichtungsstoBsystems durch den Ab-
schiler zuriickzufiihren?2.

DaB die sprunghafte Veranderung der Mach-Zahl
beim Abstand d a2 X auf einem von der Abschiler-
schneide abgelosten Verdichtungssto beruht, ergibt
sich aus der Messung des Gasstroms durch den Ab-
schéler: Ein MaB fiir diesen Gasstrom ist der durch
den CO,-Strahl bewirkte Druckanstieg Apy in der
Vakuumkammer, der in Abb. 3 fiir den EinlaBdruck
Ppe=200Torr und die Expansionsverhéaltnisse p,/p,= 100
und a2200 in Abhéngigkeit vom Abschilerabstand
dargestellt ist. Bei Absténden, die kleiner als 1,4 mm,
d.h. kleiner als der kritische Abstand fir p,fp; =100
sind (vgl. Abb. 1), ist der Gasstrom durch den Ab-
schéler fiir beide Expansionsverhéltnisse innerhalb der
Fehlergrenze gleich. Bei Abstinden d>1,4mm ist
Apy beim Expansionsverhiltnis 100 um einen mit dem
Abstand d anwachsenden Betrag gréBer als beim
Expansionsverhiltnis 2200. Der Unterschied ist offen-
bar nur so zu erkliren, daB auf Grund der Druck-

1 Als d, wird im folgenden der Wert des Abschélerabstandes
bezeichnet, bei dem die Teilchenstromdichte des Molekular-
strahls auf die Hélfte des Maximalwertes abgefallen ist. Die
mit Kreuzen bezeichneten MeBpunkte sind aus Abb.1 ent-
nommen, die mit Kreisen bezeichneten MeBpunkte stammen
aus entsprechenden Versuchsreihen mit hoheren EinlaB-
drucken. Fiir p,= 200 Torr ist d, innerhalb der Fehlergrenze
vom Absolutdruck unabhingig, wie es bei gasdynamischem
Stromungsverhalten zu erwarten ist.

2 Vgl. Abb. 7 und 8 der in [12] zitierten Arbeit; bei diesen
Versuchen war der statische Druck in den Réaumen vor und
hinter dem Abschiler gleich groB. In der Zwischenzeit aus-
gefithrte Schlierenversuche zeigen, dall bei Abschilerabstéin-
den d= X p auch dann ein von der Schneide abgelster, den
Strahlkern durchsetzender VerdichtungsstoB auftritt, wenn
hinter dem Abschiler stark abgepumpt wird. Bei geniigend
groBem Abschilerabstand geht dieser VerdichtungsstoB in den
Machschen Stof3 des ungestorten Strahls (S37 in Abb. 2) iiber.
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differenz am Abschiler ein zusdtzlicher Gasstrom
zwischen der Abschilerschneide und einem abge-
losten Verdichtungsstol in den Kernstrahl einstromt.

b) Nach Abb. 1 findet man fiir py/p, =100 und 400
auch bei Abschilerabstinden, die wesentlich grofier als
der Abstand des Machschen Verdichtungsstofles sind,
bei denen der ausgeblendete Kernstrahl also einen
senkrechten Stof3 durchliuft, im Molekularstrahl noch
Uberschallwerte fiir die Mach-Zahl (M ~2,5). Dieser
Sachverhalt kann mit der Nachexpansion vom Stro-
mungszustand am Abschéler zur Molekularstrémung
im Hochvakuum erklart werden; er widerspricht also
nicht der Vorstellung, daB durch den senkrechten Ver-
dichtungsstoB zunéchst eine Abbremsung der Stro-
mung auf Unterschallgeschwindigkeit bewirkt wird.

c¢) Fir konstant gehaltenen Abschilerabstand ist
die Mach-Zahl nach Abb. 1 vom dulleren Expansions-
verhiltnis p,/p, unabhiingig, sofern der zu dem be-
treffenden Abstand gehorende kritische Wert des
Expansionsverhiltnisses nicht unterschritten wird?®.
Das ist im Einklang mit dem fir gasdynamischen
Stromungsverlauf giiltigen theoretischen Ergebnis,
daB sich in einem frei expandierenden Gasstrahl der
Stromungszustand in dem von den Verdichtungs-
stoBen S, und S,; begrenzten inneren Uberschall-
bereich (vgl. Abb. 2) nicht dndert, wenn das Expan-
sionsverhiltnis vergroflert wird.

d) Das Auftreten eines relativen Minimums von 3
bei Abschilerabstinden da3-—3,5mm (vgl. die
Kurven fiir py/p, =1140 und 2000 in Abb.1) wird im
Zusammenhang mit der Variation des Einlafdruckes
in Abschnitt 3 diskutiert. Dort wird gezeigt, dall der
Effekt mit der Ausbildung schwicherer Verdichtungs-
stoBe stromabwirts von der Abschileréffnung zu-
sammenhéngt.

2. Das Verschwinden des abgeldsten Verdichtungsstofies
bei Verminderung der Gasdichte

Um eine experimentelle Aussage iiber den Mindest-
wert der Gasdichte zu gewinnen, bei dem in den unter-
suchten Gasstrahlen die Wirkung von Verdichtungs-
stéBen noch eine Rolle spielt, wurde fir p,/p, =103 bei
den EinlaBdrucken p,=100, 50, 20 und 10 Torr die
Geschwindigkeitsverteilung des Molekularstrahls in
Abhingigkeit vom Abschélerabstand gemessen (Abb. 4).
Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene starke
Abnahme der Mach-Zahl beim Uberschreiten des
kritischen Abschilerabstandes ist in Abb. 4 als Ge-
schwindigkeitsabnahme und Temperaturanstieg fiir
Do =100 und 50 Torr noch deutlich, fiir py =20 Torr
dagegen nur noch schwach ausgeprigt; fitr p, =10Torr
ist kein derartiger Effekt mehr nachzuweisen.

Nach allgemeinen Erfahrungen iiber das Stré-
mungsverhalten verdiinnter Gase wird der Bereich der
Gasdichte, in dem sich der Ubergang von einer an-
nidhernd gasdynamischen zu einer annihernd mole-
kularen Strémung vollzieht, durch die Bedingung
charakterisiert, dafl die Knudsen-Zahl Werte zwischen

1 Mit Ausnahme der geringfugig abweichenden MeBreihe
fiir das Expansionsverhéltnis 1140 wurden alle Versuche am
gleichen Tag mit weitgehend iibereinstimmenden iibrigen
Versuchsbedingungen ausgefithrt. Durch weitere Versuche bei
festem Abschalerabstand wurde sichergestellt, dafl fiir
Po =200 Torr die Geschwindigkeitsverteilung und die Inten-
sitat des Molekularstrahls sowie der Gasstrom durch den Ab-
schiler fiir unterkritische Werte des &ufleren Expansions-
verhiiltnisses innerhalb der Fehlergrenze konstant sind.

~0,1 und a1 durchlduft2. Dieses Kriterium kann im
vorliegenden Fall folgendermafien angewendet werden:

Setzt man zunéchst fiir den ungestoért expandieren-
den Strahl (ohne Abschiler) bis zum Machschen Ver-
dichtungsstofl einen isentropen Stromungsverlauf
voraus, so kann man bei vorgegebenem Wert des auf-
geprigten Expansionsverhiltnisses p,fp, den Stro-
mungszustand hinter dem Machschen Stof3 abschitzen

-~

(prp, TATy; vel. [12]). Mit dem aus Schlieren-
aufnahmen bekannten Durchmesser des Machschen
StoBes, Yy, liBt sich der Wert der Knudsen-Zahl
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ADbb. 4. Geschwindigkeit 2 und Temperatur 7' von CO.-Molekularstrahlen
in Abhingigkeit vom Abstand Duse/Abschiler bei konstantem Expansions-
verhaltnis (p,/p, = 1000) fur die EinlaBdrucke p, = 10, 20, 50 und 100 Torr

hinter diesem Verdichtungsstoll berechnen, der sich
bei gasdynamischem Stromungsverlauf ergeben wiirde:

s T,

Yo 12 g1 Yar

(A = gaskinetische mittlere freie Weglinge, ¢ = Wir-
kungsquerschnitt). Bei den hier untersuchten CO,-
Strahlen erhalt man K ~0,08 fiir Ppo =100 Torr bzw.
K~ 0,8 fiir p, =10 Torr. Die Tatsache, dafl im ersten
Fall eine deutliche, im zweiten Fall dagegen noch
keine Wirkung des Verdichtungsstofles gefunden wird,
ist demnach im Einklang mit dem allgemeinen Kri-
terium fiir den Ubergang vom gasdynamischen zum
molekularen Stromungsverhalten. Da die Tiefe der
Stofzone von der GrofBenordnung einer mittleren
freien Weglinge ist, bedeutet dieses Kriterium im
vorliegenden Fall anschaulich, da die Wirkung des
Machschen Verdichtungsstoles in dem Mafle ver-
schwindet, wie die Tiefe der StoBzone mit dem Durch-
messer des StoBes (Y3;) vergleichbar wird.

3. Stromabwirts vom Abschiiler auftretende
schwache Verdichtungsstofie

Aus Schlierenaufnahmen war zu entnehmen, dal3
auch unter Versuchsbedingungen, bei denen der vom

2 Die Knudsen-Zahl ist definiert als Verhiltnis von gas-
kinetischer mittlerer freier Weglinge zu einer charakteristi-
schen Lineardimension der Strémung (z.B. Durchmesser des
Gasstrahls bzw. des betrachteten Strahlteils).
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Abschiler abgeloste, starke Verdichtungsstol mnicht
auftritt, in dem ausgeblendeten Strahlkern noch
andere Verdichtungssto8e auftreten konnen, sofern die
Gasdichte in diesem Strahlbereich grof3 genug istl.

Die Wirkung solcher Verdichtungsstofie auf die
Geschwindigkeitsverteilung und Intensitit des Mole-
kularstrahls wurde durch Variation des Einladruckes
bei unterkritischen Werten des Abschilerabstandes
untersucht. Abb.5 zeigt die Mach-Zahl und die
Strahlintensitit fiir EinlaBdrucke zwischen 10 und
=760 Torr bei Abschilerabstinden zwischen 1,5 und
6,5 mm. Bei diesen Versuchen wurde im Raum zwi-
schen Diise und Abschiler voll abgepumpt; die Tat-
sache, dafl das Expansionsverhiltnis dabei zwischen
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Abb, 5. Mach-Zahl Af und relative Teilchenstromdichte J von CO,-Mole-

kularstrahlen in Abhdngigkeit vom EinlaBdruck p, fiir verschiedene Ab-

schilerabstinde d. Wegen der gestrichelten Kurventeile vgl. Funote 2 auf
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A2 1500 fiir py =10 Torr und = 2500 fiir py ==760Torr
variierte, sollte ohne Einfluf} auf die Geschwindigkeits-
verteilung sein.

Fiir d =1,5 mm durchlauft die Mach-Zahl bei Stei-
gerung des EinlaBdruckes ein erstes Maximum bei
~ 20 Torr, ein erstes Minimum bei & 70 Torr, ein
zweites Maximum bei 200 Torr und ein zweites
Minimum bei a 500 Torr. Wihrend sich das erste
Maximum, das erste Minimum und der anschlieBende
Wiederanstieg von M in einem gleichsinnigen Verlauf
der Strahlintensitit widerspiegeln, ist die zweite Ab-
nahme von M mit einer Intensititszunahme ver-
bunden. An den Oszillogrammen war zu erkennen,
dal} das zweite Minimum der Mach-Zahl auf der Ver-
breiterung der Laufzeitverteilung beim Einsetzen der
Strahlkondensation beruht [5]. Die mit der Konden-

1Vgl. Abb. 8d der in [12] zitierten Arbeit; die im Gang
befindliche Untersuchung zeigt, daB in einem schlitzformigen
Strahlerzeugungssystem bel unterkritischen Abschalerabstin-
den (d< Xp) stromabwirts von der Abschilerdffnung ein
System von sich kreuzenden, schrigen VerdichtungsstéBen
auftritt, auch wenn im Raum hinter dem Abschiler stark
abgepumpt wird.
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sation des Strahlgases zusammenhingenden Fragen
werden im folgenden Abschnitt 4 behandelt. Hier
interessieren zundchst nur das erste Maximum und das
erste Minimum der Mach-Zahl und der Intensitit, die
auf die Ausbildung von VerdichtungsstéBen zuriick-
zufithren sind, wie sie bei den Schlierenaufnahmen
stromabwiirts von der Abschileroffnung gefunden
wurden?. Ein Vergleich mit Abb. 4 zeigt, daB bei den
entsprechenden Werten von p, die Gasdichte am Ab-
schiler fir die Ausbildung von Verdichtungsstifien
bereits ausreicht.

Fiir groflere Abschilerabstinde als d =1,5 mm ist
die mit Intensititsabnahme verbundene Verminde-
rung der Mach-Zahl nach Abb.5 mit wachsendem
Abstand erwartungsgemiB zu hoheren Drucken ver-
schoben. Gleichzeitig ist der Effekt mit wachsendem
Abschilerabstand stirker ausgepriagt. Dabei ergibt
sich fiir bestimmte EinlaBdrucke ein relatives Minimum
der Mach-Zahl in Abhdngigkeit vom Abschéler-
abstand, auf das schon bei den in Abb. 1 dargestellten
Messungen hingewiesen wurde. Die Verminderung der
Mach-Zahl auf Grund von VerdichtungsstéBen geht
bei den hier untersuchten CO,-Strahlen mit wach-
sendem Abschilerabstand zunehmend in die Ver-
breiterung der Geschwindigkeitsverteilung beim Ein-
setzen der Strahlkondensation dbers3.

In einer noch im Gang befindlichen Untersuchung
soll mit Hilfe von Schlierenaufnahmen festgestellt
werden, ob die stromabwirts von der Abschiler-
offnung beobachteten VerdichtungsstéBe durch ge-
eignete Anpassung des Abschilerprofils an den Stro-
mungsverlauf vermieden bzw. in ihrer Wirkung ab-
geschwicht werden konnen. Moglicherweise sind diese
VerdichtungsstéBe im wesentlichen durch die Divergenz
der Strémung bedingt [13]. Daher ist auch zu unter-
suchen, ob bei den hier interessierenden Strahldimen-
sionen und Gasdichten die Erzeugung einer Parallel-
stromung mit Hilfe einer geeignet geformten Laval-
Diise Vorteile bringen kann.

Eine andere Méglichkeit, die im Uberschallstrahl
erreichbare hohe Mach-Zahl ohne Verlust auf den
Molekularstrahl zu iibertragen und eine entsprechend
hohe Teilchenstromdichte im Hochvakuum zu er-
zielen, sollte darin bestehen, den Uberschallstrahl
direkt, d.h. ohne Abschiler, in einen Raum mit etwa
10~% bis 10~° Torr Gegendruck expandieren zu lassen.
Dadurch erreicht man, daB der frei expandierende Gas-
strahl auch bei EinlaBdrucken von der Gré8enordnung
1 atm bereits vor der ersten Blende (dem Kollimator

2 Eine Abnahme der Strahlintensitit mit steigendem Ein-
laBdruck kénnte auch durch die Streuung des Molekular-
strahls am Gasuntergrund im Raum hinter dem Abschiler
hervorgerufen werden. Wir haben daher Vergleichsmessungen
ausgefithrt (p, =100 Torr, d =4,0 mm), bei denen durch er-
hohten Druck auf dem Laufweg im Hochvakuum eine Ab-
nahme der Strahlintensitit um den Faktor 4 bewirkt wurde.
Dabei ergab sich innerbalb einer Fehlergrenze von -+2,5%
keine Anderung der Mach-Zahl. Damit diirfte die Streuung
des Molekularstrahls am Gasuntergrund als Ursache fiir die
Abnahme der Mach-Zahl bei steigendem EinlaBdruck nicht
in Frage kommen.

. *In dem Druckbereich, in dem die Strahlkondensation
noch keine Rolle spielt, ist die aus Abb. 5 folgende Abhangig-
keit der Mach-Zahl und der Strahlintensitat vom Einladruck
und vom Abschilerabstand in qualitativer Ubereinstimmung
mit dem Ergebnis der friiheren Messungen an Wasserstoff-
Molekularstrahlen, bei denen mit Sicherheit keine Konden-
sationseffekte beteiligt waren (Abb. 10 der in [3] zitierten
Arbeit).
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in der jetzigen Anordnung) zu molekularen Stro-
mungsbedingungen iibergeht!. Bei Diisenquerschnit-
ten von as 103 cm? ist hierfiir an dem Raum zwischen
Diise und erster Blende eine Pumpe mit einer Volumen-
saugleistung von etwa 10% bis 108 Liter/sec erforderlich.
Saugleistungen dieser Groflenordnung lassen sich mit
Kryopumpen realisieren [14].

4. Wirkung der Verdichtungsstope in teilweise
kondensterten Gasstrahlen

Die in Abb.5 dargestellten Messungen zeigten
bereits, daB sich in den hier verwendeten CO,-Strahlen
bei Einlafdrucken iiber a~300 Torr ein Teil der
Molekeln auf Grund der van der Waals-Krifte zu
Agglomeraten zusammenlagert. Der aus friiheren
Untersuchungen bekannte Kondensationseffekt macht
sich in der Laufzeitverteilung bei einem Einlafdruck
von & 500 Torr als deutlich erkennbare Verbreiterung
der Verteilungsfunktion, bei p, =700 Torr durch das
Auftreten eines zweiten Maximums auf der Seite
kleinerer Geschwindigkeit bemerkbar [5]2  Fir
Doz '760 Torr iiberwiegt in der Laufzeitverteilung in
zunehmendem MafBe der den kondensierten Bereichen
zugeordnete Anteil, dessen Halbwertsbreite mit stei-
gendem EinlaBdruck, als Folge der Massenzunahme
der Agglomerate, stark abnimmt. Die Zusammen-
lagerung der Teilchen und die Kinengung der Ge-
schwindigkeitsverteilung bewirken den starken An-
stieg der (auf Einzelmolekiile bezogenen) Intensitat
»kondensierter Molekularstrahlen® mit steigendem
EinlaBdruck {5], [10]. Im folgenden wird die Wirkung
der Verdichtungsstofe auf die Geschwindigkeitsvertei-
lung und Intensitat kondensierter CO,-Strahlen unter-
sucht. Dabei waren Abweichungen vom Verhalten
nicht-kondensierter Strahlen zu erwarten, weil Ver-
dichtungsstofle in teilweise kondensierten Gasstrahlen
neben einer Anderung der Strémungsgeschwindigkeit
und der Temperatur auch eine Anderung der mittleren
Masse der Agglomerate durch Verdampfen bewirken
konnen.

Analog zu den in Abb. 1 dargestellten Versuchen
wurde fiir p, =2340 Torr bei den Expansionsverhilt-
nissen py/p; =440, 1100 und 2000 der Abstand Diise|
Abschiler variiert; Abb. 6 zeigt fiir diese Versuche die
aus der Laufzeitverteilung ermittelte Geschwindigkeit
und die formelle Mach-Zahl der kondensierten Strahlen 3

1 Die schadliche Wirkung der vom Abschiler ausgehenden
VerdichtungsstéBe 1t sich offenbar nicht allein dadurch
vermeiden, daf der Durchmesser der Abschéaleréffnung auf
die GroBe einer mittleren freien Weglinge beschrankt wird,
wodurch sich hinter dem Abschaler zwangsliufig molekulare
Stromungsbedingungen ergeben wiirden. In diesem Fall
diirfte jedoch der auBerhalb des Abschilers liegende Ver-
dichtungsstol den auszublendenden Strahlkern teilweise iiber-
decken (vgl. hierzu die in [8] und [9] zitierten Arbeiten).

2 Bei der Auswertung der Oszillogramme fiir die in Abb. §
dargestellten Versuche wurde stets eine Lavalverteilung [6]
zugrunde gelegt, die an den beiden Halbwerten an die gemes-
sene Laufzeitverteilung angepaBt war. Die Fille, 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 zuriickgefithrte Minimum
von M liegt fitr alle untersuchten Abschalerabstinde beim
gleichen EinlaBdruck (pyas 500Torr). Der zum Einsetzen der
Strahlkondensation erforderliche EinlaBdruck ist demnach in
einem weiten Bereich vom Abschilerabstand unabhingig.

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

sowie die Strahlintensitat 4. Fiir py/p,=440 und d=4 mm
ist anch die Intensitit des Molekiilanteils eingetragen.

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

Ein Vergleich von Abb. 6 mit Abb.1 zeigt, dal3
die relative Abnahme der Intensitit auf Grund des
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Abb. 6. Geschwindigkeit w, formelle Mach-Zahl 3f und IntensititJ von
,.kondensierten‘* CQOs-Strahlen beim EinlaBdruck p,= 2340 Torr fiir ver-
schiedene Expansionsverhiiltnisse in Abhingigkeit vom Abstand
Diise/Abschiller

VerdichtungsstoBes beim kondensierten Strahl we-
sentlich stirker ist als beim nicht-kondensierten, wih-
rend die relative Anderung der Mach-Zahl in beiden
Fillen ungefiahr gleich ist. Die stirkere Intensitits-
abnahme des kondensierten Strahls ist offenbar damit
zu erkliren, dal die Agglomerate beim Durchlaufen
des Verdichtungsstofles in zunehmendem MaBe ver-
dampfen5. Es ist daher auch verstandlich, daB fir

Angabe iiber die relative Halbwertsbreite der Geschwindig-
keitsverteilung, aber nicht die Strahltemperatur gewonnen
werden. Um an die Ergebnisse bei den nicht-kondensierten
Strahlen anzuschlieBen, wurde fiir die kondensierten Strahlen
eine analog zu GL (1) mit x=1,4 gebildete formelle Mach-Zahl
angegeben {10].

¢ Bei der aus dem Ionenstrom gewonnenen Intensitdts-
angabe ist zu beriicksichtigen, dafl die Ionisierungswahr-
scheinlichkeit von der Molekiilzahl der Agglomerate abhingt.
Der Effekt ist bei EinlaBdrucken p,=>1500Torr an der Ab-
hangigkeit des Ionenstroms von der Elektronenenergie zu
erkennen, Die Intensititsangabe in Abb. 6 ist daher nicht
mehr streng proportional zu der auf Einzelmolekiile bezogenen
Teilchenstromdichte des kondensierten Molekularstrahls, wie
sie z.B. aus Staudruckmessungen folgt [10].

5 Da der Strémungszustand hinter dem von der Ab-
schilerschneide abgelosten Verdichtungsstof nicht sehr ver-
schieden ist vom Zustand hinter dem Machschen StoB der

ungestorten Strémung (P~ p,, i’ml’,, s. oben), ist klar, da8
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den ins Hochvakuum gelangenden Rest der Agglo-
merate noch ein relativ hoher Wert der formellen
Mach-Zahl gefunden wird (A a10—20), obwohl der
auf die Agglomerate entfallende Intensititsanteil
unter den der Einzelmolekiile sinkt.

An den in Abb. 6 dargestellien Kurven fiir die
Expansionsverhéaltnisse 1100 und 2000 ist zu erkennen,
daB der steile Abfall der Strahlintensitit erst bei etwas
groflerem Abschilerabstand einsetzt als der steile
Abfall von Geschwindigkeit und formeller Mach-Zahl.
Diese Abweichung von dem in Abb. 1 dargestellten
Verhalten nicht-kondensierter Strahlen diirfte damit
zu erkliren sein, daB die relativ groflen Agglomerate
beim Durchlaufen des Verdichtungsstofies durch die
ersten ZusammenstoBe mit Strahlteilchen praktisch
nur abgebremst werden; dagegen beginnt der Ver-
dampfungsprozeB wegen der Notwendigkeit zur Uber-
tragung der Verdampfungswirme erst nach einer ent-
sprechend grofleren Zahl von Zusammenst6Ben, d.h.
nach einem lingeren Laufweg in dem dichteren Gas
hinter dem VerdichtungsstoB.

Die Verschiebung zwischen dem steilen Abfall von Ge-
schwindigkeit und Mach-Zah! einerseits und dem der Strahl-
intensitdt andererseits konnte nicht bei noch héheren Ein-
JaBdrucken untersucht werden, da fiir p,<>2500Torr bei An-
naherung an den kritischen Abschilerabstand eine nahezu
zeitlich periodische Verinderung der Laufzeitverteilung und
der Intensitit des kondensierten Molekularstrahls auftritt.
Die Schwingungserscheinung ist so zu beschreiben, als ob
der VerdichtungsstoB um eine Normallage oszillierte. Die
Frequenz liegt in der GroBenordnung von 10! sec™; sie nimmt
mit steigendem EinlaBdruck schwach zu.

Zur GréPe der Agglomerate. Zur Uberpriifung der oben
gegebenen Interpretation der Versuche mit kondensierten
CO,-Strahlen war eine ungefahre Kenntnis der mittleren Masse
der Agglomerate in Abhingigkeit vom EinlaBidruck wiin-
schenswert. Dazu wurde der Strahl aus kondensiertem CO,
im Hochvakuum zwischen Unterbrecherscheibe und Detektor
an einem unter 90° gekreuzten, raumlich eng begrenzten Gas-
strahl gestreut und die Abnahme der Intensitit sowie die
Veranderung der Laufzeitverteilung fiir den in den Offnungs-
winkel des Detektors fallenden Anteil des kondensierten CO,-
Strahls gemessen!. Fiir p,.<900 Torr zeigt der teilweise kon-
densierte Molekularstrahl nahezu das gleiche Streuverhalten
wie ein Strahl aus Einzelmolekiilen. In diesem Druckbereich
diirften die kondensierten Bereiche im wesentlichen Mehrfach-
molekiile (CO,) ¥ mit sehr kleiner Molekiilzahl sein [N~ 2—5].
Dagegen wurde fiir den EinlaBdruck p,==8100 Torr aus der
Persistenz des kondensierten CO,-Strahls abgeschatzt, da
die Molekiilzahl N fiir den weitaus iiberwiegenden Anteil der
Agglomerate iiber /s 2 + 10° liegen mufl. Fiir den EinlaBdruck
von 2340 Torr, der bei den in Abb. 6 dargestellten Messungen
verwendet wurde, 1Bt sich eine mittlere Molekiilzahl der Agglo-
merate von N Z50 abschitzen?

bei den gewihlten Versuchsbedingungen im thermischen Qleich-
gewicht hinter dem Stof keine kondensierten Bereiche existie-
ren konnen.

1 Als Streugas dienten CO, und C;H;. Der Streustrahl
expandierte aus einer kleinen Laval-Diise in den Hochvakuum-
raum. Die Tiefe der Streuzone betrug etwa 6 mm, die Teil-
chendichte an dieser Stelle wurde zwischen a2 10¢ wund
~ 10 cm™® variiert. Der Offnungswinkel des Detektors
betrug, vom Streuzentrum aus gesehen, 5,5°.

% Der starke Anstieg der mittleren Molekiilzahl der Agglo-
merate mit dem EinlaBdruck folgt auch aus Messungen von
HexxEes [15] und von BECKER, KLINGELHOFER und LOHSE
(Abb. 7 der in [10] zitierten Arbeit).

Zusammenfassung

Bei der Erzeugung intensiver Molekularstrahlen
mit Diisen miissen VerdichtungsstoBe moglichst ver-
mieden werden, da sie eine Verbreiterung der Ge-
schwindigkeitsverteilung und eine Verminderung der
Teilchenstromdichte des Molekularstrahls bewirken.
In der vorliegenden Arbeit werden die Bedingungen
fir das Auftreten sowie die Wirkung solcher Ver-
dichtungssto8e durch Messung der Geschwindigkeits-
verteilung und der Strahlintensitdt fiir den Fall unter-
sucht, dafl zur Strahlerzeugung eine konvergente
Diise benutzt wird. Es wird gezeigt, daBl unter be-
stimmten Bedingungen ein starker, mit dem Sto8-
system des frei expandierenden (fasstrahls zusammen-
hiangender Verdichtungssto auftritt, der die Strahl-
intensitdt bei Strahlen aus Einzelmolekiilen um etwa
eine Groflenordnung, bei Strahlen aus kondensierten
Bereichen um nahezu zwei GroBenordnungen herab-
setzt. Auch wenn dieser, starke, von der ersten Strahl-
blende, dem sog. Abschiler, abgeloste Verdichtungs-
stof durch geeignete Wahl der Versuchsbedingungen
vermieden wird, kénnen stromabwirts vom Abschiler
noch schwéchere, von der Abschalerschneide aus-
gehende Verdichtungsstofe auftreten. Die Moglich-
keiten zur Vermeidung dieser schwicheren Verdich-
tungsstole werden diskutiert.

Herrn Professor Dr. E.W. BEckER danken wir fiir
forderndes Interesse an der vorliegenden Arbeit und
fir wertvolle Diskussionen. Friulein B. GEBAUER
sind wir fiir die Hilfe bei den Versuchen und bei der
Auswertung der Oszillogramme dankbar.
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