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Einlettung

Bei Molekularstrahlexperimenten, die sich im
Impulsbetrieb durchfithren lassen, kann der Aufwand
fiir die Pump- und Temperiereinrichtungen sowie der
Bedarf an Strahlgas erheblich gesenkt werden, wenn
zur Impulserzeugung statt des fertiz ausgebildeten
Molekularstrahles die Gaszufuhr zum Strahlerzeu-
gungssystem unterbrochen wird. Es interessiert dann
die Frage, wie schnell sich der stationire Zustand im
Strahl ausbildet und welche Zwischenzustinde 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 Diise als Dichtfliche fiir ein SchnellschluBventil
dient. Der zeitliche Verlauf der Teilchendichte im
Molekularstrahl wird mit einem Ionisationsmano-
meter bestimmdt.

Apparatur und Durchfithrung der Versuche

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

Das als Strahlgas benutzte CO, strémt aus einem
Vorratsbehilter iiber ein Regelventil V] in die Diisen-
zuleitung. Der EinlaBdruck p, wird mit dem Membran-
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Versuchsapparatur. Es bedeuten

SV Schuellschlufiventil, D Diise, 4 Abschiler, K Kollimator, V, Reduzier-
ventil, A/ Membranmanometer, }¥ Wirmeleitmanometer, I Ionisations-
manometer, KF Kithlfalle, KG Xupferglocke, US Unterbrecherscheibe

manometer M gemessen. In der Diisenzuleitung
befindet sich unmittelbar vor der Diise das magnetisch
betitigte SchnellschlufSventil SV, dessen Konstruk-
tion weiter unten beschrieben wird. Der Kern der
beim Ausstromen des Gases aus der Diise D gebildeten
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Uberschallstromung gelangt durch den Abschiler 4
und den Kollimator K in den Hochvakuumraum. Der
so erzeugte Molekularstrahl kreuzt beim Durchlanfen
des Detektors einen Elektronenstrahl. Der resul-
tierende Jonenstrom wird verstirkt und oszillogra-
phisch registriert; er ist ein MaB fiir die Teilchendichte
des Molekularstrahles. Bei lingeren Impulsen, bei
denen die Ubertragungseigenschaften des Verstirkers
nicht ausreichen, wird der Impuls durch die rotierende
Unterbrecherscheibe US in kiirzere Impulse zerhackt,
die vom Verstéirker unverzerrt itbertragen werden.

An die 1. Druckstufe ist iiber die mit flilssigem
Stickstoff gekiithite Falle KF eine Quecksilberdiffu-
sionspumpe mit einer Sauggeschwindigkeit von 45 l/sec
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Abb. 2. Das Stralilerzeugungssystem mit Diice, Abschaler und magnetisch
betatigtem Schuellschiuliventil zur Erzeugung von Molekularstrahlimpulsen,
Erklarung der Ziffern im Text

angeschlossen (Typ Leybold Hg 45). Der Hochvakuum-
raum, in dem die mit fliissigem Stickstoff gekiihlte
Kupferglocke KG aufgehdngt ist, wird von einer
Oldiffusionspumpe mit einer Sauggeschwindigkeit von
120 1/sec (Typ Leybold DO 121) evakuiert. Ohne Gas-
belastung durch den Molekularstrahl lagen die Drucke
in der 2. und 3. Druckstufe bei 5 - 107 Torr.

Abb. 2 zeigt einen Schnitt durch die Diise, das
Schnellschlufiventil und den Abschiler:

Auf das Disenrohr (1) ist die innen konisch zu-
laufende Diise (2) mit der Uberwurfmutter (3) fest-
geschraubt. Zur Dichtung dient ein Teflonring (4).
Der Abstand d der Diisenmiindung vom Abschiler
1aflt sich von auflen durch Verschieben des Diisen-
rohres (1) in seiner Fithrung (15) variieren. Im ge-
schlossenen Zustand des Ventils driickt eine Feder {7)
iiber einen Stift (8) den Dichtbolzen (9) aus Gummi
gegen die Innenwand der Diise, so daBl kein Gas aus-
stromen kann. Die Halterung des Dichtbolzens ist
mit dem beweglichen Anker (10) verbunden, der zu-
sammen mit Teil (1) und Teil (11) einen bis auf den
Luftspalt (12) geschlossenen Eisenkreis bildet. Bei
geniigender Stromstirke in der Spule (13) wird der
Anker angezogen und damit die Disendffnung frei-
gegeben. Die Kupferscheibe (14) verhindert ein ma-
gnetisches ,,Kleben® des Ankers nach dem Abschalten
des Stromes. Das Strahlgas gelangt durch die Boh-
rungen (6) in den Raum vor der Diise.

Die Stromimpulse zum Betitigen des Schnell-
schluBventils werden mit einem Transistor-Multi-
vibrator erzeugt!. Die Zeit zum Offnen bzw. Schlieflen
des Ventils 1Bt sich durch Varjation des Luftspaltes,
der Federkraft und der Impulsstromstirke dndern.

Die Versuche wurden mit verschiedenen Geome-
trien des Strahlerzeugungssystems durchgefithrt. Der
Durchmesser der benutzten Diise betrug a=0,3 mm,
die der Abschiler betrugen f=0,6 und 0,91 mm. Der
Abstand des Abschilers von der Diise wurde zwischen
d=3 und 6,5 mm variiert. Der Abstand des Detektors
vom Abschiler betrug 188 mm. Der Kollimator hatte
einen Durchmesser von 0,91 mm, sein Abstand vom
Abschiler betrug 16 mm.

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

—2 msec <

Abb, 3. Oszillogramm eines periodisch gepulsten Molekularstrahls. Die

Impulsdauer betrigt 1,6 msee, die Impulsfolgezeit 5,6 msec, Der Abfall

des Impulsplateaus und der Anstieg der Nullinie zwischen den Impulsen
beruht auf den Ubertragungseigenschaften des Verstiirkers

ben. Die gute Reproduzierbarkeit der Impulserzeu-
gung ist an der volligen Uberdeckung der einzelnen
Spuren zu erkennen.

Anlaufvorginge beim Offnen des Schnellschlufventils

In Abb. 4 sind Oszillogramme von 2,5 msec langen
Einzelimpulsen wiedergegeben, die bei verschiedenen
EinlaBidriicken p, erzeugt wurden. Bemerkenswert ist,
daB die Teilchendichte bei héheren Einlafldriicken am
Anfang des Impulses ein Maximum bzw. Zwischen-
maximum durchlduft und dall die Teilchendichte im
stationdren Bereich nicht monoton mit dem Einla§i-
druck ansteigt.

In Abb. 5ist die nach einer Impulsdauer von 1 msec
beobachtete Teilchendichte &, in Abhéngigkeit vom
EinlaBdruck p, aufgetragen. N, zeigt die gleiche
qualitative Abhéngigkeit vom Einlafidruck wie sie
frither fiir stationdre Strahlen beobachtet wurde [1].
Dies ist verstidndlich, da nach Abb. 4 in 1 msec unter
den gewihlten Bedingungen praktisch stationdre
Verhéltnisse erreicht sind. Die Wiederabnahme der
Teilchendichte N, oberhalb von p,=130 Torr diirfte
wie beim stationdren Strahl auf der Ausbildung von
Verdichtungsstoflen stromabwiérts vom Abschiler
beruhen. Der erneute Anstieg von N, oberhalb 400 Torr
ist mit dem Einsatz einer teilweisen Kondensation des
Strahlgases zu erkldren [1].

Da beim Offnen des Ventils der effektive EinlaB-
druck in der Diise alle Werte zwischen 0 und dem
stationiren Endwert durchliuft, stimmt die Zeit-
abhingigkeit der Teilchendichte wahrend des Kin-
stellvorganges qualitativ mit der EinlaBdruckabhin-
gigkeit der Teilchendichte des stationdren Strahls im

1 Bei einem Widerstand der Spule von 1 Q betrug die Am-
plitude der Stromimpulse maximal 12 A,
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iiberstrichenen p,-Bereich iiberein. Das ist besonders
deutlich bei einem Vergleich von Abb. 4d und 5 zu
erkennen. Das bei hohen Driicken p, beobachtete
Zwischenmaximum in der Zeitabhingigkeit (Abb. 4d)
entspricht dabei dem Zwischenmaximum in der Ein-
laBdruckabhingigkeit (Abb. 5). Erwartungsgemif ist
die Hohe des Maximums bzw. Zwischenmaximums in
der Zeitabhangigkeit (N;) vom stationiiren Endwert
des Einlafldruckes p, praktisch unabhédngig (Abb. 5).

Zur Erzeugung moéglichst intensiver Molekular-
strahlimpulse aus unkondensiertem Gas hat man den
zum Zwischenmaximum von N; (Abb. 5) filhrenden
Einlafidruck p, zu wihlen. Gleichzeitig ist bei diesem
Druck ein méglicherweise storender nicht monotoner
Verlauf der Intensitit am Impulsanfang vermieden.

Anderung der Teilchendichte im Molekularstrahl durch
das Anwachsen des Druckes tn der 1. Druckstufe

Mit den im vorigen Abschnitt beschriebenen Unter-
suchungen sollten die verhiltnisméaBig schnellen Ver-
inderungen im Strahl wihrend des Offnens des Schnell-
schluBventiles studiert werden. In der bei der Aus-
wertung erfaflten Zeit von 1 msee haben die durch den
Gaseinstrom in den einzelnen Druckstufen hervor-
gerufenen Druckerhdhungen noch keinen wesentlichen
EinfluB auf die Teilchendichte im Molekularstrahl.
Mit den folgenden Versuchen solite die Wirkung des
bei lingeren Impulsen merklich anwachsenden Druckes
in der 1. Stufe untersucht werden®.

Abb. 6 zeigt Oszillogramme einzelner Molekular-
strahlimpulse mit einer Impulsdaner von etwa 85 msec,
wobei der Impuls wegen der Ubertragungseigenschaf-
ten des Verstdrkers durch die Unterbrecherscheibe
in kurze Impulse zerhackt wurde (vgl. Beschreibung
zu Abb.1). Die Amplitude des Oszillographenaus-
schlages ist dabei ein Maf} fiir die Teilchendichte des
Molekularstrahles. Bei Abb. 6¢ war das in der Ab-
pumpleitung der 1. Druckstufe gelegene Absperr-
ventil geschlossen, bei Abb. 6a und b war es wie bei
allen anderen Versuchen voll gedffnet.

Man beobachtet bei p,=100 Torr (Abb. 6a) eine
Abnahme der Teilchendichte wihrend des Impulses
um etwa 30%, wihrend bei p,=736 Torr (Abb. 6b)
die Teilchendichte konstant bleibt. Bei geschlossenem
Absperrventil (Abb. 6¢) bleibt die Teilchendichte nur
wihrend der ersten 30 msec konstant und nimmt dann
innerhalb von etwa 15 msec auf etwa 15% des An-
fangswertes ab.

Eine quantitative Auswertung von Oszillogrammen
nach Art der Abb. 6a und b bringt Abb.7. In Ab-
hingigkeit vom EinlaBdruck p, enthélt sie fiir zwei
verschiedene Abschilerabstidnde d die Teilchendichte
nach einer Impulsdauer von 3 msec (4};) und, soweit
eine Intensititsabnahme wihrend des Impulses mef3-
bar war, nach einer Impulsdauer von 62 msec (Ng,).
Nach Versuchen mit stindig offenem Schnellschluf-
ventil entspricht der Wert von N, praktisch dem der
Teilchendichte eines stationdren Molekularstrahles
unter sonst gleichen Bedingungen.

Die Abhingigkeit von N, und Ny vom Einla8-
druck p, ist nach Abb. 7 qualitativ die gleiche wie die

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

0,5 msee

d po=800Torr

Abb. 4a—d. Oszillogramme von einzelnen Molekularstrahlimpulsen mit
verschiedenen EinlaBdrucken p,. Geometrie des Strahlerzeugungssystems:
Disen-Durchmesser ¢ = 0,3 mm, Abschilerdurchmesser f= 0,6 mm,
Abschalerabstand d = 6,5 mm
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Abb. 5. Dte Abhangigkeit der Teilchendichie nach einer Impulsdauer von

1 msee (N,) und des Maximumns der Teilchendichte am Impulsanfang (N 4)

vom Einlagdruck p,. Gleiche Geomeﬁrie des Strahlerzeugungssystems wie
in Abb. 4
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von N, in Abb.5: Mit steigendem EinlaBdruck p,
durchlaufen N, und N, ein Maximum und nehmen mit
weiter steigendem p, schlieBlich erneut zu. In Uber-

10 msec
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Abb. 6a—c. Oszillogramme von Molekularstrahlimpulsen mit einer Im-
pulsdauer von etwa 85 ms. Dic verhdltnismidBig langen Impulse wurden
weyen der Ubertragungseigenschaften des Verstirkers durch die rotierende
Unterbrecherscheibe US (vgl. Abb. 1} zerhackt. In Abb. 6¢ war das Ventil
zwischen 1, Druckstufe und Kiihlfalle KF (vgl. Abb. 1) geschlossen. Die
iibrigen Versuchsbedingungen sind die gleichen wie bei Abb. 4
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Abb. 7. Die Teilchendichte nach einer Impulsdauer von 8 msec (N,) und

nach einer Impuls@auer von 62 msec (N,,;) in Abhingigkeit vom EinlaB-
druck p, fir zwei Werte des Abschiilerabstandes d. Piisendurchmesser
a=0,3 mm, Abschilerdurchmesser f = 0,91 mm

einstimmung mit friilheren Ergebnissen (vgl. [1],
Abb. 5) verschiebt sich der zum Maximum der Teilchen-
dichte gehorende Wert des ,,charakteristischen Druk-
kes pf zu kleineren Werten, wenn der Abstand d
verringert wird. Die Abnahme der Teilchendichte
wihrend des Impulses, d.h. der Unterschied der zu

gleichem p, und d gehérenden Werte von N und N,
nimmt bei konstantem Abschéilerabstand d mit stei-
gendem Einlafldruck ab und verschwindet bei Driicken,
die etwas itber dem jeweiligen charakteristischen
Druck liegen. Bei konstantem Einlafidruck ist sie
um so grofer, je grofler der Abschédlerabstand d ist.

Dieses experimentelle Ergebnis 1a8t sich auf fol-
gende Weise erkliren : Bei Einlafidriicken p,, die kleiner
als der charakteristische Druck g sind, befindet sich
nach den frither entwickelten Vorstellungen tiber den
Mechanismus der Molekularstrahlerzeugung mit Diisen
[1], [2] das Gebiet, in dem der Ubergang von der
gasdynamischen zur molekularen Strémungsform
erfolgt, stromaufwirts vom Abschédler. Die wihrend
des Impulses erfolgende Zunahme von p, bewirkt
daher eine Schwichung des Molekularstrahles durch
ZusammenstéBe mit dem Untergrundgas in der
1. Druckstufe. Diese Schwichung ist fiir einen be-
stimmten Druck p,<p§ um so grofler, je grofier der
Abschilerabstand ist, weil dann der Laufweg des
Molekularstrahles in der ,,Streuzone’’ vor dem Ab-
schiler grofer ist.

Bei Einlaf8driicken py>p¢ ist die Strémungsform
am Abschiler dagegen im wesentlichen gasdynamisch
und von der GrofBe des Druckes p, so lange unabhingig,
wie das Expansionsverhéltnis py/p, grofer als ein
bestimmtes , kritisches“ Druckverhéltnis ist. Bei den
in Abb. 7 dargestellten Versuchen war diese Bedingung
stets erfiillt, das Anwachsen des Druckes p, wihrend
des Impulses dndert daher erwartungsgemall im gas-
dynamischen Bereich den Stromungszustand am
Abschiler nicht und fithrt so zu keiner Anderung der
Teilchendichte des Molekularstrahles.

Im Falle der Abb. Ge steigt p, wegen der geschlos-
senen Abpumpleitung wihrend des ganzen Impulses
linear mit der Zeit an und iiberschreitet dabei den zum
kritischen Expansionsverhaltnis gehérenden Druck.
Die beobachtete starke Abnahme der Teilchendichte
in einem kleinen Zeitintervall ist daher auf die Aus-
bildung eines vor dem Abschdler liegenden Verdich-
tungsstofes beim Unterschreiten des kritischen Ex-
pansionsverhiltnisses zuriickzufiihren [1}.

Einen Eindruck von der im Impulsbetrieb még-
lichen Einsparung an Pumpkapazitit vermittelt
Abb. 6c: Unter den vorliegenden Versuchsbedingungen
wird ohne jede Pumpe an der vorher evakuierten
1. Druckstufe bei Impulsdauern bis zu 30 msec die
gleiche Intensitdt wie bei stationdren Molekular-
strahlen erzielt. In entsprechender Weise 1aBt sich
der stationdr 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 wihrend des Impulses hinreichend
klein bleibt'. Im Impulsbetrieb mull die Pumpe nur
aunsreichen, um das bei einem Impuls anfallende Strahl-
gas vor Erzeugung des ndchsten Impulses abzupum-
pen. Sie kann daher um so kleiner sein, je groler die
Zeit zwischen zwei Impulsen ist.

Zusammenfassung
Bei Molekularstrahlexperimenten, die sich im
Impulsbetrieb durchfithren lassen, kann der apparative

1Von dieser Einsparung an Pumpaufwand wurde bereits
bei der Erzeugung von Molekularstrahlimpulsen mit einem
StoBwellenrohr Gebrauch gemacht [3].
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Aufwand erheblich gesenkt werden, wenn zur Impuls-
erzeugung statt des fertig ausgebildeten Molekular-
strahles die Gaszufuhr des Strahlerzengungssystems
unterbrochen wird. In der vorliegenden Arbeit wird
durch Messung des zeitlichen Intensititsverlaufes an
verschieden langen Molekularstrahlimpulsen unter-
sucht, wie schnell und iiber welche Zwischenzustinde
die Intensitit am Impulsanfang ihren Gleichgewichts-
wert erreicht und in welcher Weise der mit der Impuls-
dauer ansteigende Druck in der 1. Druckstufe von
EinfluB auf die Intensitit des Molekularstrahlimpulses
ist. Zur TImpulserzeugung dient ein magnetisch
betitigtes SchnellschluBventil, dessen Dichtfliche der
Zulaufkegel der zur Strahlerzeugung benutzten Diise

ist. Die kiirzesten so erzeugten Impulse hatten eine
Impulsdauver von 1,6 msec.

Herrn Professor Dr. E.W. BEckEr danke ich fir
die Anregung zu dieser Arbeit und fiir wertvolle
Diskussionen. Die Durchfiihrung der Experimente
wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
durch Sachbeihilfen geférdert.
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