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Einleitung 

Bei Molekularstrahlexperimenten, die sich im 
Impulsbetrieb durchführen lassen, kann der Aufwand 
für die Pump- und Temperiereinrichtungen sowie der 
Bedarf an Strahlgas erheblich gesenkt werden, wenn 
zur Impulserzeugung statt des fertig ausgebildeten 
Molekularstrahles die Gaszufuhr zum Strahlerzeu- 
gungssystem unterbrochen wird. Es interessiert dann 
die Frage, wie schnell sich der stationäre Zustand im 
Strahl ausbildet und welche Zwischenzustände beim 
Anschalten des Strahlgases durchlaufen werden. 

In  der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen 
an einem Strahlerzeugungssystem beschrieben, bei 
dem der Zulaufkegel der zur Strahlerzeugung benutz- 
ten Düse als Dichtfläche für ein Schnellschlußventil 
dient. Der zeitliche Verlauf der Teilchendichte im 
Molel~ularstrahl wird mit einem Ionisationsmano- 
meter bestimmt. 

Apparatur und Durchführung der Versuche 

Der Aufbau der Apparatur und die Durchführung 
der Experimente sollen an Hand von Abb. 1 erläutert 
werden : 

Das als Strahlgas benutzte CO, strömt aus einem 
Vorratsbehälter über ein Regelventil V, in die Düsen- 
zuleitung. Der Einlaßdruck p, wird mit dem Membran- 

Abb. 1. Schematische Darstellung der Versuchsapparatur. Es bedeuten 
S V  SchneiLschlußrentil, D Düse, A Abschäler, ä Kollimator, V ,  Reduzier- 
ventil, J1 IIIembraum%nometer, 1P \Tärn~eleituianon~eter, I Ionisations- 
manometer, AT KÜlilf;iUe, Ii'G Kupferglocke, US Unterbrechersclieibe 

manometer M gemessen. I n  der Düsenzuleitung 
befindet sich unmittelbar vor der Düse das magnetisch 
betätigte Schnellschlußventil S V ,  dessen Konstruk- 
tion weiter unten beschrieben wird. Der Kern der 
beim Ausströmen des Gases aus der Düse D gebildeten 
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~bers~hal ls t~römung gelangt durch den Abschäler A 
und den Kollimator h' in den Hoclivakuumraum. Der 
so erzeugte &lolekularstrahl kreuzt beim Durchlaiifen 
des Detektors einen Elektronenstrahl. Der resul- 
tierende Ionenstrom wird verst,ärkt und oszillogra- 
phisch registriert; er ist ein Maß für die Teilchendichte 
des hiolek~larst~raliles. Bei längeren Impulsen, bei 
denen die ~bertrag~ngsei~enscliaften des Verstärkers 
nicht ausreichen, wird der Impuls durch die rotierende 
Unterbrecherscheibe U S  in kürzere Impulse zerhackt, 
die vom Verstärker uriverzerrt übertragen werden. 

An die 1. Druckstufe ist über die mit flüssigen1 
Stickst'off gekiililte Pa,llc IiE' eine Quecksilberdiffu- 
sionspumpe mit einer Sauggesc2ii~~indi&eit von 45 l/sec 

Die Stromimpulse zum Betätigen des Schnell- 
sclilußventils werden mit einem Transistor-Multi- 
vibrator erzeugt1. Die Zeit zum Öffnen bzw. Schließen 
des TTent,ils läßt sich durch Variation des Luftspaltes, 
der Federkraft und der Impulsstromstärke ändern. 

Die Versuche murden mit verschiedenen Geome- 
trien des Strahlerzeugungssystems durchgeführt. Der 
Durchmesser der benutzten Düse betrug a =  0,3 mm, 
die der Abschaler betrugen f =0 ,6  und O,9l mm. Der 
Abstand des Abschälers von der Düse wurde zwischen 
d=3 und 6,5 mm variiert. Der Abstand des Detektors 
vom Abschäler betrug 188 mm. Der Kollimator hatte 
einen Durchmesser von 0,Dl mm, sein Abstand vom 
Abschaler bet,rug 16mm. 

Als Beispiel zeigt Abb. 3 das Oszillogramm eines 
periodisch gepulsten CO,-Moleliularstrahles. Bei der 
Aufnahme wurden zehn Spuren übereinander geschrie- 

-2 m s e c c  

Abb. 3. Oszillogramm eines periodisch gepulsten &Iolekularstrahls. Die 
Impulsdauer beträgt l ,6  msec, die Impulsfolgezeit 5,6 msec. Der Abfall 
des Inipulsplateaus und der Anstieg der Nullinie zwischen den Iml>ulseii 

beruht auf den Ubertragungseigenschaften des VerstPrkers 

ben. Die gute Reproduzierbarkeit der Impulserzeu- 
gung ist an der völligen Oberdecliung der einzelnen 
Spuren zu erkennen. 

Abb. 2. 1)as Stralilrrzeuoririgscrstem rnit Diiie, Ahsclialer lind magnetisch 
brtntigteni S~liiieU~chliiUreritil zur Erzeunriiig von Jlolekularstr~lilinipulsen, 

Erklaruii:: der Ziffern iiii Test 

angeschlossen (Typ Ley1)oZd IIg 45). Der Hochvakuum- 
raum, in den1 die mit flüssigem Stickstoff gekühlte 
Iiupferglocke KG aufgehängt ist, ~vird von einer 
Öldiffusio~is~umpe mit einer Sauggescliwindigkeit von 
120 ]/sec (Typ Leybold DO 121) evakuiert. Ohne Gas- 
belastung durch den Molekularstrahl lagen die Drucke 
in der 2. und 3.  Druckstufe bei 5 . 10-6 Torr. 

Abb. 2 zeigt einen Schnitt durch die Düse, das 
Schnellschlußventil und den Abschäler : 

Auf das Düsenrohr ( 1 )  ist die innen konisch zu- 
laufende Düse ( 2 )  mit der Uberwurfmutter ( 3 )  fest- 
geschraubt. Zur Dichtung dient ein Teflonring ( 4 ) .  
Der Abstand d der Düsenmündung vom Abschäler 
1äQt sich von außen durcli Verschieben des Düsen- 
rohres ( 1 )  in seiner Führung (1,5) variieren. Im ge- 
schlossenen Zustand des Ventils drückt eine Feder (7) 
über einen Stift (8) den Dichtbolzen (0) aus Gummi 
gegen die Inilen~vand der Düse, so daß kein Gas aus- 
strömen kann. Die Halterung des Dichtbolzens ist 
mit dem beweglichen Anker (10) verbunden, der zu- 
sammen niit Teil (1) und Teil (11) einen bis auf den 
Luftspalt (12) gesclilossenen Eisenkreis bildet. Bei 
genügender Stromstärke in der Spule (13) wird der 
Anker angezogen und damit die Düsenöffnung frei- 
gegeben. Die Kupfersclieihe (14) verhindert ein ma- 
gnetisches „IZleben" des Ankers nach dem Abschalten 
des Stromes. Das Strahlgas gelangt durch die Boh- 
rungen ( G )  in den Raum vor der Düse. 

Aniaufvorgänge beiin Öffnen des Schnellschlußventils 
Tn Abb. 4 sind Oszillogramme von 2,5 msec langen 

Einzelimpulsen wiedergegeben, die bei verschiedenen 
Einlaßdrücken P,  erzeugt wurden. Bemerkenswert ist, 
daß die Teilchendichte bei höheren Einlaßdrücken am 
Anfang des Impulses ein Maximum bzw. Zwischen- 
maximum durchläuft und daß die Teilchendichte im 
stationären Bereich nicht monoton mit dem Einlaß- 
druck ansteigt. 

I n  Abb. 5 ist die nach einer Impulsdauer von 1 msec 
beobachtete Teilchendichte ATl in Abhängigkeit vom 
Einlaßdruck p, aufgetragen. NI zeigt die gleiche 
qualitative Abhängigkeit vom Einlaßdruck wie sie 
früher für stationäre Strahlen beobachtet wurde Cl]. 
Dies ist verständlich, da nach Abb. 4 in 1 mscc unter 
den gewählten Bedingungen praktisch stationäre 
Verhältnisse erreicht sind. Die TViederabnahme der 
Teilchendichte ATl oberhalb von p,w130 Torr dürfte 
wie beim stationären Strahl auf der Ausbildung von 
Verdichtungsstößen stromabwärts vom Abschäler 
beruhen. Der erneute Anstieg von Il; oberhalb 400 Torr 
ist mit dem Einsatz einer teiltveisen ICondensation des 
Strahlgases zu erklären [ l ] .  

Da beim Öffnen des Ventils der effektive Einlaß- 
druck in der Düse alle Werte zwischen 0 und dem 
stationären Endwert durchläuft, stimmt die Zeit- 
abhängigkeit der Teilchendichte während des Ein- 
st~ellvorganges qualitativ mit der Einlaßdruckabhän- 
gigkeit der Teilchendichte des stationären Strahls im 

Bei einem Widerstand der Spule von 1 R betrug die Am- 
plitude der Stromimpulse maximal 12 A. 



überstrichenen %-Bereich überein. Das ist besonders 
deutlich bei einem Vergleich von Abb. 4d und 5 zu 
erkennen. Das bei hohen Drücken % beobachtete 
Zwischenmaximum in der Zeitabliängigkeit (Abb. 4 d )  
entspricht dabei dem Z~visclienmaxinium in der Ein- 
laßdnickabhäugigkeit (Abb. 5). Erwartungsgemäß ist 
die Höhe des hlaximums bzw. Zwischenmaximums in 
der Zeitabhängigkeit (NA) vom stationären Endwert 
des Einlaßdruckes p, praktiscli unabhängig (Abb. 5). 

Zur Erzeugung möglichst int'ensiver Molekular- 
strahlimpulse aus unkondensiertem Gas hat man den 
zum Zwischenmaximum von A i  (Abb. 5) führenden 
Einlaßdruck p, zu wählen. Gleichzeitig ist bei diesem 
Druck ein möglicherweise störender nicht monotoner 
Verlauf der Intensität am Impulsanfang vermieden. 

Ä~zderung  der Teilchendichte in? lllolelzularstrahl durch 
das Anwachsen des Druckes in der I .  Druckstufe 

Mit den im vorigen Abschnitt beschriebenen Unter- 
suchungen sollten die verhältnismäßig schnellen Ver- 
änderungen im Strahl wahrend des Öffnens des Schnell- 
schlußventiles studiert werden. I n  der bei der Aus- 
wertung erfaßten Zeit von 1 msec haben die durch den 
Gaseinstrom in den einzelnen Druckstufen hervor- 
gerufenen Druckerhöhungen noch keinen wesentlichen 
Einfluß auf die Teilchendichte im Afolekularstrahl. 
Mit den folgenden Versuchen sollte die M7irkung des 
bei längeren Impulsen merklich anwachsenden Druckes 
in der 1. Stufe untersucht werden'. 

Abb. G zeigt Oszillogramme einzelner &Iolekular- 
strahlimpulse mit einer ~ ~ ~ u l s d a u e r  von etwa 85 msec, 
wobei der Impuls wegen der Ubertragungseigenschaf- 
ten des Verstärkers durch die Unterbrecherscheibe 
in kurze Impulse zerhackt wurde (vgl. Beschreibung 
zu Abb. 1). Die Amplitude des Oszillographenaus- 
schlages ist dabei ein Maß für die Teilchendichte des 
Alolekularstrahles. Bei Abb. Gc war das in der Ab- 
pumpleitung der 1. Druckstufe gelegene Absperr- 
ventil geschlossen, bei Abb. Ga und b war es wie bei 
allen anderen Versuchen voll geöffnet. 

hlan beobachtet bei po=lOO Torr (Abb. Ga) eine 
Abnahme der Teilchendiclite ~välirend des Impulses 
ixm etwa 30%, während bei p0=73G Torr (Abb. 6b)  
die Teilchendichte konstant bleibt. Bei geschlossenem 
Absperrventil (Abb. 6c) bleibt die Teilchendichte nur 
während der ersten 30 msec konstant und nimmt dann 
innerhalb von etwa 15 msec auf etwa 15% des An- 
fangs~ert~es  ab. 

Eine cluantitative Auswertung von Oszillogrammen 
nach Art der Abb. Ga und b bringt Abb. 7. I n  Ab- 
hängigkeit vom Einlaßdruck p, enthält sie für zwei 
verschiedene Abschälerabstände d die Teilchendichte 
nach einer Impulsdauer von 3 msec (AJ,) und, soweit 
eine Intensität-sabnahme während des Impulses meß- 
bar war, nach einer Impulsdauer von 62 msec (N„). 
Nach Versuchen mit ständig offenem Schnellschluß- 
ventil entspricht der Wert von Nm praktisch dem der 
Teilchendiclite eines stationären Molekularstrahles 
unter sonst gleichen Bedingungen. 

Die Abhängigkeit von N, und vom Einlaß- 
druck p,, ist nach Abb. 7 qualitativ die gleiche ~vie die 

Bei der Verwendung von CO, als Strahlgas ist der Druck- 
anstieg in der 2. und 3. Druckstufe wegen der starken Pump- 
wirkung der gekühlten Kupferglocke KG (Abb. 1) vernach- 
lässigbar klein. 

:ugung mit Düsen im Impulsbetrieb 185 

0 , s  msec 
-f C 

a p,=60 Torr 

c p,=500 Torr 

d p.=800 Torr 

Abb. 4s-d. Osziliogramme von einzelnen Blolehuhrstralilinipiiben riiit 
verschiedciien EinlaUdrucken p,. Geoinetrie des Strnlilerzeuguiigssystenis: 

Daeil-Durcliniesser a = 0,3 mni, Abacliälerdurchniesser f = 0,6 mm, 
Absch&ler:tbstnild d = 6,s i i i i ~ i  
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Po- 
Abu. J. Die Abliiiigi~krit der Tcilclieiidirlitr ii:icli eiiier Jiiipiil~dsiier von 
1 msec (-V,) und des 31.lnsiniiiins der Teilcliendicbtr ;irn Iiiil>ul~~iifaiig (+) 
vom EinInUdruck p,. Gleiclie Geonietrie des Stsahlerzcuguiigssystculs wie 

in Abb. 4 
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von NI in Abb. 5: RGt steigendem Einlaßdruck % 
durchlaufen N3 lind rV„ ein Maximum und nehmen mit 
weit,er steigendem po schließlich erneut zu. In ober- 

10 msec 

Abb. Fa-. Oszillogramme von Alolekuhrstrahlimpulsen mit einer Im- 
~>ulsdauer von etwa 85 nis. Die verhältnismäßig langen Impulse wurden 
wegen der Ubertragungseigenschaften cies Verstärkers durch die rotierende 
Unterbreclierscheibe US (vgl. Abb. I)  zerhackt. Iii Abb. Oc war dns Ventil 
zwischen 1. Druckstufe und Kühlfaiie IiF (vgl. Abb. 1) geschlossen. Die 

übrigen Versuchsbedingiiiigen sind die gleichen wie bei Abb. 4 

Abb. i. Die Teilchendichte nach einer Impulsdeuer von 3 nisec und 
nach einer Impulsdauer von F? msec in Abhängigkeit vom Einlaß- 
druck p,  für zwei Werte des Abschälerabstandes d. Düsendurchmesser 

a = 0,3 mm, dbschälerdurchniesser f = 0,91 mm 

einstimmung mit früheren Ergebnissen (vgl. [1], 
Abb. 5) verschiebt sicli der zum Maximum der Teilchen- 
dichte gehörende Wert des „charakteristischen Druk- 
kes" p$ zu kleineren 'Illerten, wenn der Abstand d 
verringert wird. Die Abnahme der Teilchendichte 
während des Impulses, d.h. der Unterschied der zu 

gleichem p, und d gehörenden Werte von N3 und Nm, 
nimmt bei konstantem Abschälerabstand d mit stei- 
gendem Einlaßdruck ab und verschwindet bei Driicken, 
die etwas über dem jeweiligen charakteristischen 
Druck liegen. Bei konstantem Einlaßdruck ist sie 
um so größer, je größer der Abschälerabstand d ist. 

Dieses experimentelle Ergebnis läßt sich auf fol- 
gende \%'eise erklären : Bei Einlaßdrücken p,, die kleiner 
als der charakteristische Druck p$ sind, befindet sich 
nach den früher entwickelten Vorst~ellungen über den 
Mechanismus der Rlolekularstrahlerzeugung mit Düsen 
[I], [2] das Gebiet, in dem der Obergang von der 
gasdpamischen zur molekularen Strömungsform 
erfolgt, stromaufwärts vom Abschäler. Die während 
des Impulses erfolgende Zunahme von pl bewirkt 
daher eine Schwächung des fiIolekularstrahles durch 
Zusammenstöße mit dem Untergrundgas in der 
1. Druckstufe. Diese Schwächung ist für einen be- 
stimmten Druck p,<p$ um so größer, je größer der 
Abschälerabstand ist, weil dann der Laufweg des 
Molekularstrahles in der „Streuzone" vor dem Ab- 
schäler größer ist. 

Bei Einlaßdrücken ist die St,römungsform 
am Abschäler dagegen im wesentlichen gasdynamisch 
und von der Größe des Druckes p, so lange unabhängig, 
wie das Expansionsverhältnis po/pl größer als ein 
bestimmtes „kritisches" Druckverhältnis ist. Bei den 
in Abb. 7 dargestellten Versuchen war diese Bedingung 
stets erfüllt, das Anwachsen des Druckes p, während 
des Impulses ändert daher erwartungsgemäß im gas- 
dynamischen Bereich den Strömungszustand am 
Abschäler nicht und führt so zu keiner Änderung der 
Teilcliendichte des BSolekularstrahles. 

Im Falle der Abb. Gc steigt pl wegen der geschlos- 
senen Abpumpleitung während des ganzen Impulses 
linear mit der Zeit an und überschreitet dabei den zum 
kritischen Expansionsverhältnis gehörenden Druck. 
Die beobachtete starke Abnahme der Teilchendichte 
in einem kleinen Zeitintervall ist daher auf die Aus- 
bildung eines vor dem Abschäler liegenden Verdich- 
tungsstoßes beim Unterschreiten des kritischen Ex- 
pansionsverhältnisses zurückzuführen [I]. 

Einen Eindruck von der im Impulsbetrieb mög- 
lichen Einsparung an Pumpkapazität vermittelt 
Abb. Gc : Unter den vorliegenden Versuchsbedingungen 
wird ohne jede Pumpe an der vorher evakuierten 
1. Druckstufe bei Impulsdauern bis zu 30 nlsec die 
gleiche Intensität wie bei stationären IVIolekular- 
strahlen erzielt. I n  entsnrechender Weise läßt sich 
der stationär zum Absaugen des Strahlgases erforder- 
liche Pumpaufwand in den anderen Druckstufen 
theoretisch beliebig verkleinern, wenn durch geeignete 
Wahl von Impulsdauer und Volumen der Druckstufe 
der Druckanstieg während des Impulses hinreichend 
klein bleibt1. Im Impulsbetrieb muß die Pumpe nur 
ausreichen, um das bei einem Impuls anfallende Strahl- 
gas vor Erzeugung des nächsten Impulses abzupum- 
pen. Sie kann daher um so kleiner sein, je größer die 
Zeit zwischen zwei Impulsen ist. 

Bei Molelrularstrahlexperimenten, die sich im 
Impulsbetrieb durchführen lassen, kann der apparative 

Von dieser Einsparung an Pumpaufwand wurde bereits 
bei der Erzeugung von BIolekularstrahlimpulsen mit einem 
Stoßwellenrohr Gebrauch gemacht [3]. 
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Aufwand erheblich gesenkt werden, wenn zur Impuls- 
erzeugung statt des fertig ausgebildeten Molekular- 
strahles die Gaszufuhr des Strahlerzeugungssystems 
unterbrochen wird. I n  der vorliegenden Arbeit wird 
durch Messung des zeitlichen Intensitätsverlaufes an 
verschieden langen &folekularstrahlimpulsen unter- 
sucht, wie schnell und über welche Zwischenzustände 
die Intensität am Impulsanfang ihren Gleichgewichts- 
wert erreicht und in welcher Weise der mit der Impuls- 
dauer ansteigende Druck in der 1. Druckstufe von 
Einfluß auf die Intensität des Molekularstrahlimpulses 
ist. Zur Impulserzeugung dient ein magnetisch 
betätigtes Schnellschlußventil, dessen Dichtfläche der 
Zulaufkegel der zur Strahlerzeugung benutzten Düse 

ist. Die kürzesten so erzeugten Impulse hatten eine 
Impulsdauer von 1,6 msec. 

Herrn Professor Dr. E.W. BECKER danke ich für 
die Anregung zu dieser Arbeit und für wertvolle 
Diskussionen. Die Durchführung der Experimente 
wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft, 
durch Sachbeihilfen gefördert. 
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