
Intensitat und Geschwindigkeitsverteilung von gepulsten a e r s c h a l l -  

Molekularstrahlen 

Otto-Friedrich Hagena, Paul-Gerhard Schiiller 



Sonderdruck aus 
„Zeitschrift für ungewandte PI~ysik",  17. Band, 7. Heft, 1964, S. 542-547 

Spritiger-l'erlug, Jlerlit~ . Gutlii~gen . Ifeidelberg . Xew Pork 

Intensität und Gesch~vindigkeitsverteilung von gepulsten ubersehall-31olekularstrahlen 
Vor1 OTTO-FILIEDRIC~I HAQESA und PAUL- G~nrr~iru SCIIUI,LEI~ - 

Nit G Textabbildungen 

(Eiiigeqangen an, 23. Apri l  1963) 



Eirilcitung 
I n  einer friiheren Arbeit [I] wurde gezeigt, daß 

die Mach-Zahl und die Intensität von C'berschall- 
Jiolekularstrahle~i durch Vcrdichtungsstöße begrenzt 
sincl, die sich sowohl vor der ersten Stralilblende - dem 
sog. ,,Abschäler" - als auch stromab~värts der Ab- 
scbäleröffniing ausbilden können. Die Störung durcli 
einen geraden Verctichtungsstoß Gor dein dbscliäler 
Iäßt sich vermeiden, wenn der Alisfa?zd zwisclien Düse 
und Abscliäler kleiner als ein 1;ritisclier Abstand ist, der 
mit steigendem Expansionsverhältnis po/pl l  ZU- 

nimmt. Die Störungen stromabwärts von1 Abscliäler 
rerschninden bei geniigend kleiner Dichte am Ab- 
schäler, d.11. bei geniigend große~t Abstünden z~visclicn 
Diise und Abschäler. 

Aus diesen Ergebnissen ~vurdc abgeleitet, daß 
Nach-Zahl und Intensität der Strahlen sich in (Xem 
- 

Hierbei ist p, („Ei~ilaßdriick") der Druck im Itailni vor 
der Düse und p, der Druck im Raum zwischen Düse und hb- 
schäler („I. Driickstiife"). 

Maße steigern lassen sollten, wie es gelingt), das Es- 
pansionsverhält,riis po/pl zu rergrößern. Bci vorgcgebe- 
ner Sauggescliwindigkeit der an die erste Druckstufe 
angeschlossenen Pumpe llißt sich eine Vergrößerung 
von p,/pl durcll T7erklei7~erlz des Düse~zdurci~nzessers 
erzielen, und zwar ist. das Expaiisions17erhältiiis um- 
gekehrt proportional zum engsten Querschnitt der 
Düse. Eine weitere Steigerung von p,,/pl wird erzielt, 
wenn man die hfolekularstrahlen niclit mehr stationcir, 
sondern i~npu l swe i se  erzeugt. 

I n  einer vorausgegangenen Arbeit [2] ~vurde ein 
Verfahren zur impulsweisen Erzeugung von ober-  
schall-Blolekularütralilen clurcli kurzzeit,iges Freigebe11 
der Gaszufuhr fiir dic Düse beschrieben und der zeit- 
liclie Verlauf der Teilcliendiclite von solchen Moleliular- 
stralilimpulsen untersi~clit~., I n  Fortsetziing dicscr Ver- 
suche wird in dieser Arbeit neben der i'ate?z,sitiit auch 
die G'eschwi~~diykeitßcertedung der 31olckularstrahl- 
impulsc bestitnmt. Es wird iintcrsucllt, wie weit sich 
im Impulsbct~rieb und bei Vcr\vciiduiig verscliieden 
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großer Düsen' die Mach-Zahl und Intensität der Ober- 
schall-Molekularstrahlen steigern lassen. 

Apparatur und Durchführung der Versuche 

Die Apparatur, an der die Experimente durcli- 
geführt wurden, ist an anderer Stelle bereits beschrie- 
ben worden [l, 2, 31. Sie besitzt statt großer 
Pumpen zum Auffangen des Strahlgases Kühlfallen, 
die mit flüssigem N, geliiihlt sind, und ist daher in 
erster Linie für Experimente mit leicht ausfrierbaren 
Gasen gedacht. I~npulsweise lassen sich jedoch auch 
Molekularstrahlen mit anderen Gasen erzeugen. 

Ohne Gasbelastung durch den llolekularstrahl 
waren der Druck in der ersten Druckstufe kleiner als 
pi =1OV4 Torr und der Druck in der die 2. und 3. 
Druckstufe ent,halt,enden Hochvakuumkainnier kleiner 
als pk = S . 10-6 Torr. 

Die charakteristischen Abmessungen des Strahl- 
erzeugungssystems waren : 

Durchmesser der Düsen : a=O,OU; O,l5; 0,30 
und 0,49 mm, 

Durchmesser des Abschälers: f, =O,6 mm, 
Durchmesser des Kollimators: f ,  =0,91 mm, 
Abstand Düse/Abscliäler : 0,5mm 5 d 520mm,  
Abstand Abschäler/liollimator: 16 mni, 
Abstand Abschäler/Det,ektor : 1SSmm (Inten~it~äts- 

messung) bzw.260 inm 
(Gesch\vindigkeits- 
analyse). 

Zur Vermeidung von Kondensationseffekten in der 
~berschallströmung wurde bei den Versuchen statt 
wie bisher CO, als Strahlgas X, benutzt. Das Strahl- 
erzeugungssystem befand sich bei allen Versuchen auf 
Zimmertemperatur. 

2. Jlessung der Intensität 

Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der In- 
tensität der hlolekularstrahlimpulse wurde wie früher 
das Ionenst,romsignal des Detektors (Elektronenstoß- 
Ionisations-Detektor) verstärkt und über einen Oszil- 
lographen pliotographisch registriert. Die Signalspan- 
nung des Oszillographen ist dabei ein hIaß für die 
Teilchendichte des Molekularstraliles am Ort des 
Detektors. Abb. 1 zeigt als Beispiel drei Oszillogram- 
me von N,-&Iolekularstrahlimpulsen bei verschiedenen 
Abschälerabständen d. Die Impulsdauer beträgt Ca. 
1,s msec. Auch bei so kurzen Impulsdauern kommt, 
es, im Gegensatz zu den früher untcrsucliten CO,- 
Impulsen [2], zu einem merklichen Anstieg des Druck- 
unt,ergriindes in der 3. Druckstufe, der im Oszillo- 
gramm an dem Anstieg der Nullinie nach Ende des 
eigentlichen Impulses zu erkennen ist,. Dieser Druck- 
anstieg ist erwartungsgemäß uni so größer, je kleiner 
der Abscliiilerabstand d und je größer der Einlaßdruck 

Hinweise auf eine Intensitiitssteigerung durch Venven- 
dung kleinerer Düsen finden sich bereits in den Arbeiten von 
S C ~ T T  und DREWRY [Y] sowie V011 CAIIPARGUE [11]. 

Die zeitliche Verschiebung z~vischen dem Impuls und dem 
Anstieg des Druckuntergrundes beruht darauf, daß die den 
Druckanstieg bewirkenden Teilchen nicht wie die Teilchen des 
Moleknlarstrahles auf dem direkten \l'ege zum Detektor ge- 
lange~i. 

ist. Bei der Auswertung der Osziilogramme wurde 
jeweils die Signalspannung U nach einer Impulszeit 
von 0,5 bzw. 1 msec ermittelt, die nach Abb. 1 sowohl 
von den Anlaufvorgängen am Impulsanfang als auch 
von dem Anstieg des Druckuntergrundes unbeein- 
flußt ist. 

Abb. 1. OaziUograrnnie von einzelnen S*.-3Iolek~arstralilimpulsen mit 
verschiedenen Abschälerabständen d .  Einlaßdruck p, = 500 Torr. Dusen- 

durchmesser a = 0,30 mm 

LTm einen Anhaltspunkt für die A$bsolutintensität zu 
haben, wurde die Anzeige des Detektors mit einem ,,Ofen- 
strahl" aus CO, geeicht3. „Ofen" xvar die 1. Druckstufe und 
,,Ofenspalt" der Abschäler. Unter der vereinfachenden -4n- 
nahme, daß die mittlere Geschwindigkeit der Alolekularstrahl- 
impulse stets gleich groß war (550 m/sec für CO„ 785 m/sec 
für Pi,) und unter Berücksichtigung der unterschiedlichen 
Ionisierungsnahrscheinlichkeiten fur CO2 und X, (CO,/X,= 
1,3G) wurde so aus der gemessenen Teil~hendicht~e die Teilchen- 
stromdichte am Ort des Det,ektors berechnet. Schließlich 
wurde hieraus unter der -tnnahme, daß die Intensität wie 1 1 9  
abnimmt, wobei X der Abstand des Detektors vom Abschäler 
ist, die auf den Raumvi.inke1 bezogene Teilchenstromdichte J 
berechnet. Für die bei den Versuchen gegebene Einstellung 
des Detektors erhielt man so für X, folgende Beziehung zwi- 
schen der Signalspannung U am Oszillographen und der Teil- 
chenstromdiclite J: 

3. ~llessuizg der Geschwi~idigX.eitscerfeilu,ig 
Die Gescli\i~iiidigkeit.snnalyse der hIolekularst~rali1- 

impiilse wurde nach dein von BECKEK und HEXRES 
beschriebenen Laufzeitverfahren [4] durchgeführt. 
Dabei wird der llolekularstrahl durch eine sclinell 
rotierende Unterbreclierscheibe, die an ihrem Rand 
mit zwei Scli1it)zen versehen ist, in kurze Abschnitte 
zerlegt,, die auf dem Wege zurii Detektor entsprechend 
ilirer Gesc1irnindigkeit~s~-erteilung auseinnnderlaufeii. 
Der Zeitnullpiinkt wird durcli einen Licht,impuls 
markiert. 

Wegen der geringen Sauggcsclin-iridigkeit der an die 
Hochvakuumkammer angesclilossenen Pumpe konnte die 
Eichung nicht direkt mit einem X,-Ofenstrahl diirchgcführt 
\x-cdell. 
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Da die Geschwindigkeitsverteilung an einer be- 
stimmten Stelle des &Tolekularstrahlimpulses gemessen 
werden sollte, war es erforderlich, das Öffnen des 
Schnellschlußventils mit der Umdrehung der Unter- 
brecherscheibe so zu synchronisieren, daß die Phasen- 
lage zwischen beiden Vorgängen regelbar ist. 

Dazu wurde das Schnellschlußventil durch einen monosta- 
bilen Transistor-Multivibrator betätigt, der als Steucrimpulse 
die durch einen zweiten monostabilen Multivibrator um eine 
einstellbare Zeit verzögerten Photoimpulse der Laufzeitanord- 
nung erhielt. Zur Erzielung variabler Impulsfolgezeiten laufen 
die Photoimpiilse durch maximal 8 Binäruntersetzer. Koch 
größere Impulsfolgezeiten ließen sich durch Unterbrechung 
der Stromzufuhr zum Schnellschlußventil einstellen. 

die Düse mit dem hlündungsdurchmesser a =0,30mm 
in Abb. 3 als Funktion von d dargestellt, Parameter 
ist der Einlaßdruck p,. I n  dem durch die Messungen 
erfaßten Abstandsbereich2 durchläuft U ( d )  bei einem 
mit po steigenden „optimalen" Abstand d, ein Ma- 
ximum U,. Bemerkenswert ist, daß dieses Maximum, 
das mit steigendem Einlaßdruck p, zunächst ansteigt, 
für p, > 500 Torr wieder abnimmt. 

Für  zwei Einlaßdrücke, po =300 und 1000 Torr, 
wurde neben der Signalspannung U auch die Geschwin- 
digkeitsverteilung und damit die Mach-Zahl AI in 
Abhängigkeit vom Abstand d gemessen und zwar 

Abb. 2. Oszillogran~m der Gescliaindigkeitsverteilung an1 Anfang eines 
X.-Uolekularstrahlimpulses. Einlaßdruck p, = 1100 Torr, Abschaleral~~tand 
d = 16 inrii, Düsendurchinesser a = 0,30 mm. Eingezeichnet sind dic zur 
Bestimmung der Xacli-Zalil Al beriiitzten Halbwertszeiten t, lind 1,. Fur 
diese Gesch\i.indigkeitsverteilung erhalt man eine Mach-Zahl J1 = 11,3. Da+ 

linke Signal ist der Pliotoiinpiils zur Markierung des Zeitnullpunkt~s - 
p, - 300 Torr A 

~ U U U  Torr LI 
35 

V I I I I oL 5 70 75 min ZO 
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Abb. 4. Signalspannung U und ?\lach-ZalilJ1 nach einer Impulsdauer von 
0,s msec in Abhängigkeit voiii Abschalerabstand d für die Einlaßdrucke 

p, = 300 Torr und p, = 10OO Torr. Dusendurchrnesser a = 0,30 min 

25 
b 

nach einer Impulsdauer von 0,5 msec. Das Ergebnis 
zeigt Abb. 4. Man erkennt', daß bei steigendem d mit 
dem Riaximum der U(d)-Kurven auch jeweils die 
größte Mach-Zahl iii' erreicht wird. Bei größeren 
Abst,änden als d =d, bleibt ili bei 300 Torr pralrt,isch 

75 
D 5 70 rnrn 75 konstant, während iif bei 1000 Torr im untersuchten 

d - c  Bereich von d schon wieder merklich abnimmt,. 
Abb. 3. Die Signalapenriiing C iiacli einer Iinpulsdauer von 1 riisec in Ab- 
liängigkcit 1-oin Abschilerabstand d fur verschiedene Einlaßdrucke P.. Die in den Abb. 3 und 4 dargestellte Abhängigkeit 

Dusen<liirchiiiescer n = 0,30 niin der Rlacli-Zahl und Intensität vom Abschälerabstand d 

Abb. 2 zeigt ein mit der beschriebenen Anordnung 
erzeugtes Oszillograinm der Gesch~vindigkeit~svertei- 
lung in einem N2-Rlolekular~t~rahlimpuls. I n  das Os- 
zillogramm sind die zur Bestimmung der Mach-Zahl 
[3, 11 benutzten Zeiten der Halbwerte, t, und t „  
eingetragen. Der linke Impuls ist der Photoimpuls 
zur Festlegung des Zeitnullpunktes. 

Ergebnis der Tersiiclic lind Diskiission 
Für  jede der vier Düsen wurden Molckularstrahl- 

impulse bei verschiedenen Abschälerabständen d und 
Einlaßdrücken p, erzeugt und oszillographisch regi- 
~ t r i e r t~ l .  Die aus den Oszillogrammen nach einer Im- 
pulszeit von 1 msec erhaltjene Signalspannung U ist für 

Die Dauer der Impulse war kleinund die Impulsfolgezeiten 
sehr groß im Vergleich zu dcn Pumpzeitkonstanten. Der 
zeitliche Verlauf der Gegendrucke hing daher praktisch nur 
vom Gaseinstrom während eines Impulses und von der Größe 
dcs Volumens ab, in das das Strahlgas expandierte. 

ist qualitativ die gleiche, wie sie früher mit der glci- 
chen Apparatur an stationären CO,-Strahlen gefunden 
wurde [I], wobei sich die Rlessungen jetzt über einen 
größeren Bereich von p, und d erst,recken und - nach 
1 insec - bei einem um etwa eine Größenordnung 
höheren Expansionsverhältnis po/pi erfolgen. Die Zu- 
nahme von 111 und U mit steigendem Abstand d er- 
klärt sich auch hier durch die Zunahme der am Ab- 
schaler erreichten Nach-Zahl und dadurch, daß die 
schädliche M7irkung der im Abschaler auftretenden 

Orientierende Versuche zcigten, daß U(d) bei größeren 
als in Abb. 3 dargestelltcn Abständen monoton abnimmt. Bei 
kleineren Abständen dagegen nimmt U(d) in bekannter I%'eise 
[S bis 7, 111 mit abnehmendem Abstand schließlich wieder 
zu. Diese Zunahme beruht im wesentlichen auf einem Geo- 
metrieeffekt und ist mit einer 17erbreiterung des Strahlprofils 
[5, 7, 111 und einem vermehrten Gaseinstrom in die 2. Druck- 
stufe verbunden; auch ist 'die Mach-Zahl kleiner als in dem 
in Abb. 3 erfaßtcn l\laximum der U(d)-Kurve. Für  die Mole- 
kularstrahleneugung scheidet daher dieser Abstandsbereich 
aus. 
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Störungen1 infolge der Dichteabnahme kleiner wird. 
Im  Einklang mit dieser Vorstellung ist, daß für 
d < d, die Signalspannung während eines Impulses 
(bis auf Maxima am Beginn und Ende des Impulses) 
konstant war, der während des Impulses ansteigende 
Druck pl also noch ohne Einfluß auf den St,römungs- 
zustand am Abschäler war, vgl. Abb. l a. 

Die Abnahme von U ( d )  bei d  > dm beruht, wie die in 
diesem Abstandsbereich in den Oszillogrammen zu er- 
kennende Intensitätsabiiahme während des Impulses 
zeigte (vgl. Abb. 1 C), auf dem unter diesen Bedin- 
gungen nicht mehr zu vernachlässigenden Druck P,. 
Bei genügend großen Drücken p, ist der Mechanismus, 
durch den der Druck pl diese Schwächung des Rlole- 
kularstrahles bewirkt, die Ausbildung des vor dem 
Abschäler gelegenen starken Verdichtungsstoßes. 
Abb. 5 zeigt hierzu Oszillogramme von längeren Im- 
pulsen (w 8 msec), die mit der größten Düse und dem 
größten Einlaßdruck bei den Abständen d < d m  
(12 mm), d =dm (15,5 mm) und d > dm (18 mm) erzeugt, 
wurden. 

I n  Abb. 5a  entspricht der Zeitverlauf deili der 
Abb. 1 a, man findet wieder eindurch die Verdichtungs- 
ströße im Abschäler bedingtes Absinken der Signal- 
spannung von einem hlaximum am Impulsanfang auf 
einen Gleichge~vicht,swert, der sich - bei Berücksich- 
tigung des im Oszillograinm gleichzeitig registrierten 
Anstieges des Druckes in der Hochvakuumlrammer2 - 
während der Impulsdauer prakt,isch nicht ändert,. I n  
Abb. 5 b  ist dies nur während der ersten 2 msec der 
Fall, danach nimmt die Signalspannung erneut stark 
ab, was auf der Ausbildung des Verdicht,ungsst~oßes 
vor dem Abschäler beruht3. I n  Abb. 5c  setzt dieser 
Abfall der Intensität schon unmittelbar nach Iinpuls- 
anfang ein. Die gegenüber Abb. 5 b  zu be~bacht~ende 
Abnahme der nach 1 msec erreichten Signalspan- 
nung L7 ist also eine direkte Folge des vor dem Ab- 
schäler befindlichen Verdichtungsstoßes. 

Bei kleineren Einlaßdrücken und kleineren Düsen, 
d.11. kleineren Dicht,en am Abschäler, führt der Ver- 
dichtungsstoß schon bei kleineren Abständen d  als im 
Falle der Abb. 5 zu einer Verringerung der Signal- 
spannung U. Denn einmal wird nach früheren hles- 
sungen [1] der Verdichtungsstoß mit abnehmender 
Dichte zunehmend „diffuserc', zuni anderen muß inan 
berücksichtigen, daß mit kleiner werdendem Druck p, 
die Strömungswiderstände im Raum zwischen Düse 
-. 

Unter gasdynumischen Strömungsbedingungen bestehen 
diese Störungen vorwiegend aus einem von der Abschaler- 
schneide ausgehenden schrägen Verdichtungsstoß [l, 91. 

Bei diesen langen Impulsen wurde der Druckanstieg am 
Ort des Detekt>ors dadurch relativ klein gehalten. daß vor dem 
Impuls auf die Innenwand der l<ühlglo&e eine Ti tan-~e t te r -  
schicht aufgedampft wurde. 

Aus früheren BIessungen [ l ]  Iäßt sich extrapolieren, daU 
zur Vermeidung des Verdichtungsstoßes im Falle der Abb. 5 b  
das Expansionsverhältnis größer als p,/p,w 5000 sein sollt,e. 
Das aus dem Gasstrom durch die Düse uiid dem Volumen der 
erst,en Druckstufe berechnete Expansionsverhältnis hat diesen 
Wert nach einer Impulsdauer von 1,7 msec unterschritten. 
Abb. 5 b  bestätigt also die früher bei kleineren Expansions- 
verhaltnissen gefundene Gesetzmäßigkeit. In  diesem Zu- 
sammenhang ist von Bedeutung, doß unter sonst gleicheil 
Bedingungen, d.h. gleiche Impiilsdaucr b z ~ .  gleiche Saug- 
geschmindigkeit der an die 1. Druckstufe angeschlossenen 
Pumpe, der Abstand des BIachschen Verdichtungsst,oßes von 
der Duse, X J J ,  bei einer gasdynamischen Strömung unabhängig 
von dem Düsendurchn~esser n ist. Denn nach [SI gilt für X-11 die 
Beziehung : Z,I~ a . )G. Fiir das Enpansionsverhältiiis 
gilt wiederum: p,/pl - l / a z ,  also XJJ  - a 1 / 6 2  = const. 

2. f .  nngew. Physik. lld. 1i 

und Abschäler zunehmen und zu einer Verkleinerung 
des die Lage des Verdichtungsstoßes bestimmenden 
Expansionsverhältnisses %/p1 führen. Daher dürfte in 
Abb. 3 die Abnahme von U ( d )  bei po=800 und 
1000 Torr noch durch den Verdichtungsstoß bewirkt 
sein. 

Bei noch kleineren EinIaßdrücken sollte schIießIich 
die mit einem Anstieg der Mach-Zahl verbundene gas- 
dynamische Expansion des Strahlgases beendet sein, 
bevor es zu einer für die Ausbildung des starken Ver- 
dichtungsstoßes erforderlichen Oberexpansion des 

Ahb. 5 a - c .  Oszillogramme ron einzelnen längeren X.-Jlolekularstrahlin1- 
pulsen init verscliied~nen BLischHlerabstindend. EinlaBdrnciip, = 1500Torr. 

Düsendurchmesser a = 0.19 mm 

Strahlgases gekommen ist. In diesem Druckbereich 
erklärt sich die Bbnahine der Signalspannung für 
d > d„ durch Streuprozesse am Untergrunddruck der 
1. Druckst'ufe. Diese sind um so häufiger, je länger die 
,,Streuzone" ist (Vergrößerung von d)  und je größer der 
,,Streudruck" ist (Zunahnle der Iinpulsdauer) 121. 

Das in Abb. 4 dargestellte Ergebnis der Geschwin- 
digkeit,sanalysen bestät,igt diese Yorstelluiigen über 
die unterschiedlichen Ursachen der Abnahme von 
U(d) : Beim Druck p, = 1000 Torr ist die mit steigen- 
dem Abstand d erfolgende Abnaliine von U ( d )  mit. 
einer merliliclien Verringerung der Alacli-Zahl ver- 
bunden (Verdiclitungsstoß), wahrend bei 300 Torr die 
Nach-Zahl in1 erfaßt,en Abstaiidsbereicli noch kon- 
st,ant ist (Intensitätsabiiahme durch Strei~verliiste)~. 

DECKERS und FEXS [ G ]  sowie SCOTT und DREWRY [ i ]  
finden qualitativ den gleichen Zusammenhang 215-ischen Inten- 
sität und Abschälerabstand wie er in Abb. 3 und 4 dargestcllt 
ist. Sie vergleiclien ihre Ergebnisse niit eineiii t'lieoretischen 
Ausdruck fur die Intensität, den man fur den FaLI erhäIt,, da13 
das Stralilgas bis rnin Abschaler iscntrop expandiert und strorn- 
abuu.ärts oont Abschäler keinerlei Zt~sn~ni~~eiistöße drr Strahf- 
teilchen untereinander cr/olgen. Sacli dieseni 3Iodell erw7artet 
man bei p, = const. eine monotone -4bnahine der Intensität mit 
größer werdendem Abschälerabst,and d ,  d.h. mit steigender 
Nach-Zahl am Bbscliäler. Die Ursache für die mangelnde 
Uberein~timmun~ zwischen Theorie uiid Experiment. dürfte 

35 
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Abb. G a - c .  Die beim optimalen Abschalerabstand d ,  nach 1 msee erzielte 
Teilchenstroindichte J, (auf die ILaumwinkeleinheit bezogen) und Ilach- 
Zahl .li und der optimale Abstand d, in Abhangigkeit vom theoretischen 

Gasstrorn G durch die Düse für verschiedene Düsendurchmcsser n 

t 
C 

G, daß die theoretischen Annahmen die physikalischen Ge- 
gebenheiten zu stark vereinfachen. Die Vernachlässigung der 
Zusammenstöße im Obergangsbereich zwischen gasdynami- 
scher und molekularer Stromung dürfte ebenso unzulässig sein 
wie die Annahme, da5 die Mach-Zahl des itIolekularstrahls der 
am Abschäler bei isentroper Expansion erreichten Xach-Zahl 
entspricht. Vielmehr muß man berücksichtigen, daß bei 
großen Abständen d die isentrope Expansion schon Gor dem 
Abschäler beendet ist und daß bei kleineren Abständen d die 
Xach-Zahl LW durch Verdichtungsstöße im Abschäler verklei- 
nert [l, 81 bzw. durch eine weitere gasdynamisclie Expansion 
hinter dem Abschäler [5, 1, 3, 101 vergrößert werden kann. - 
Auch von CAJIPARGUE [ll] wird qualitativ die gleiche Ab- 
standsabhängigkeit der Intensität gefunden. Kach seinen An- 
gaben wäre der Strömungszustand am Abschäler in dem ganzen 
in Abb. 3 untersuchten Abstandsbereich molekular, während 
nach unseren Messungen für Abstände d t d ,  dic Strömung 
noch überwiegend gasdynamisch ist. 

0 

Entsprechende Versuchsreihen, wie sie in Abb. 3 
dargestellt sind, wurden mit den drei anderen Düsen 
durchgeführt und daraus für jede Düse die Änderung 
der maximalen Intensität Um mit dem Einlaßdruck P,, 
bestimmt. Mit dem Eichfaktor des Detektors wurden 
die den Signalspannungen U, entsprechenden Teil- 
chenstromdichten J, berechnet. I n  Abb. 6 a  sind für 
die vier verschieden großen Düsen die so gewonnenen 
maximalen Teilchenstromdichten J, in Abhängigkeit 
vom Gasstrom G durch die Düse aufgetragen. Für  G 
wurde dabei der Wert eingesetzt, der sich bei isentro- 
per Strömung durch die Düse ergibt, er ist proportio- 
nal zu % und zur Fläche der Düsenmündung. I n  
Abb. 6 b  sind für drei Düsen die unter den gleichen 
Versuchsbedingungen wie bei Abb. Ga erhaltenen 
Nach-Zahlen ebenfalls gegen den Gasstrom G aufge- 
tragen. Schließlich zeigt Abb. 6 c  den optimalen 
Abscliälerabstand d, in Abhängigkeit vom GasstromG 
durch die Düse. 

Als Hauptergebnis ist aus Abb. 6 zu entnehmen, 
daß sich im ganzen untersuchten Bereich durch Ver- 
kleinerung des Düsendurchmessers u die Mach-Zahl 31 
und die Intensität J, vergrößern lassen. Dies läßt 
sich damit erklären, daß bei gleichem Gasstrom G 
die Iinudsen-Zahl Ii in der Düsenmündung proportio- 
nal zu a ist. J e  kleiner also U, desto „gasdynamischer" 
ist die Strömung. Dies führt dazu, daß die erreichbare 
hfach-Zahl bei der kleinsten Düse am größten ist. 
Daß auch J, bei der kleinsten Düse für G = const. am 
größt,en ist, bestätigt die früher schon gefundene 
Parallelität zwischen Intensit,ät und Mach-Zahl [l]. 

An den in Abb. 6 dargestellten Ergebnissen sind 
außerdem noch die folgenden Punkte bemerkenswert: 

1. Die Intensität J, nimmt ebenso wie die hfach- 
Zahl 171 mit steigendem G bei allen Düsen in einem 
weiten Bereich erwartungsgemäß zu. Die Wieder- 
abnahme von J 1  und J, oberhalb G y  0,02 g/sec be- 
ruht auf der Ausbildung des Verdichtungsstoßes vor 
dem Abschäler, vgl. die Diskussion zu Abb. 5, und ist 
mit einer geringeren Zunahme des optimalen Abstan- 
des d, gekoppelt. Bei der weiteren Diskussion sollen 
die Ergebnisse für G > 0,01 g/sec, die durch den Ver- 
dichtungsstoß beeinflußt sind, ausgeklammert werden. 

Die relative Zunahme von J, mit steigendem G 
ist nach Abb. Ga um so größer, je kleiner U und G 
sind. I n  keinem Fall steigt J, jedoch proportional zu 
G an, wie man es bei einer Strömung erwartet, die ohne 
Abschäler isentrop ins Vakuum expandieren würde. 
Die Teilchenstromdichte einer solchen idealisierten 
Strömung, Jtheor.,  ist in Abb. Ga gestrichelt eingetra- 
gen'. 

Bei den kleinsten untersuchten Gasströmen liegt 
die gemessene Teilchenstromdichte J, um einen Fak- 
tor 2,5 unter dem theoretischen Wert Jtheor.. Dieser 
Unterschied selbst sowie die Tatsache, daß er nach 
Abb. 6 a  mit zunehmendem Gasstrom G größer wird, 
dürfte auf den Zusammenstößen der Strahlteilclien 
untereinander im Ubergangsgebiet zwischen gas- 
dynamischer und niolekularer Strömung beruhen, 
durch die letztlich die erzielbare Intensität begrenzt 
ist. J, läßt sich nur in dem Maße steigern, wie durcli 

Jtheor. wurde aus dem Stromdichteverlauf berechnet, der 
sich im Rahmen der Hyperschallnäherung auf der Achse einer 
frei expandierenden Strömung aus einer konvergenten Düse 
ergibt [8]. 

a - Q 0 5 m m  
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70-* 70-J 70+ g/sec 7 0 . ~  



SVI I .  Band 
Heft 7 - 1904 0.-P. HAGENA und P.-G. SCII~~LLER: 

Vergrößerung von 111 die Geschwindigkeit der Strahl- 
teilchen einheitlicher und damit die Wahrscheinlicli- 
keit für solche schädlichen Zusammenstöße kleiner 
wird. Auf diese Iiopplung zwischen Intensität und 
Mach-Zahl wurde zuerst von BECKER und BIER hin- 
gewiesen [5]. 

2. Da nach Abb. Gc der opt,imale Abstand (I, etwa 
wie G1 zuninimtl und von u nicht abhängt, hat beim 
optimalen Abstand die Gasdichte und damit der Gas- 
strom durch den Abschäler stets den gleichen Wert ,. 
Dies bedeutet, daß die durch Vergrößerung von G 
bzw. Verkleinerung von U n~ögliche Steigerung der 
Intensität keinen größeren Pumpaufwand für die 
2 .  Druckstufe erfordert. 

3. Durch die apparativ bedingte Beschränkung des 
Einlaßdruckes ist für die Düsen mit a =O,O5 und 
0,15 mm offensichtlich noch nicht die Begrenzungvon 
J„ und J1 erreicht,, wie sie bei a =0,30 und 0,49 mm 
durch die Ausbildung des vor dem Abschäler gelegenen 
Verdichtungsstoßes gegeberi ist. Die Experimente 
lassen ferner erwarten, daß bei noch kleinere71 Düsen 
und entsprechend höheren Einlaßdrücke7~ noch größere 
Mach-Zahlen und Intensitäten erzielt werden können, 
bis schließlich durch den Beginn der Iiondensation des 
Strahlgases eine natürliche Grenze gesetzt wird3. Der 
praktischen Verwirklichung dieser Maßnahmen st,ehen 
die Schwierigkeit,en entgegen, die die Herstellung noch 
kleinerer Düsen und die Beherrschung sehr großer 
Einlaßdrücke mit sich bringen. 

I m  Gegensatz zum Einfluß des Düsendurclimessers 
auf Intensität und &lach-Zahl läßt sich der Einfliiß des 
durch den Impulsbetrieb bedingten großen Expan- 
sionsverhältnisses nicht direkt aus den Experin~ent,en 
ablesen. Es  soll daher abschließend besprochen wer- 
den, wie sich J„ und J1 bei kleineren als nach 1 msec 
vorliegenden Expansionsverhältnissen ändern. Dabei 
interessieren riur die Verhältnisse in der ersten Druck- 
stufe4. Der Absolutwert des Expansionsverhältnisses 
p,/p„ bestimmt zu~iäclist in bekannter IVeise die Lage 
des geraden Perdiclitungsstoßes und damit den Ab- 
standsbereich, innerhalb dessen sich durch passende 
Wahl von p, und (J Intensität und Ilach-Zahl steigern 

Die gleiche Gesetzmäßigkeit. laßt sich aus den in [G] und 
[Y] mitgeteilten Ergebnissen entnehmen. 

Dabei wird \70rausgesetzt, daß die Dichte auf der Stralil- 
achse wie l/d2 abnimmt, was bei einer isentropcn Stromung 
und d/a 2 2 dcr Fall ist. 

Eigene AIcssungcn an CO,-JIolekularstrnhlen bci Zimmer- 
temperatur zeigt,en, dnß der Einsatz der 1iondensa.tioii bei 
verschieden großen Diiseri etwa bei der gleichen I<iiudsen- 
Zahl in dcr DüscnmUndung erfolgt. also bei iim so kleineren 
Gasströmeii G, je kleiner die Duse ist. 

Bei der 2. und 3. Druckstufe sind iiiir die Drücke p, hzw. 
p ,  selbst, nicht die Expansionsrerhiiltnisse von Bedeutung. 
Wie groß sie sein diirfeii, iim eine merkliche Schwiichung des 
3lolekularstrahles niiszusclilioße~i, läßt sicli in elenieiit,arcr 
Weise aus den freien \Tegläiigen und den Laufwegen c l ~ s  
Molclrularstrahlcs nbscliiitzeii. Ebenso einfach errechnet sicli 
die jeweils crfordrrlicho Pumpkapa~it~at bz~r .  im Impuls- 
betrieb die ziiliissige Irnpulsdauer aus der Geoniet,rie der An- 
ordnung i i r ic i  dem Dnick p, (2. Drrickstufe) urid der Jioleliiilar- 
strnlilintcnsitat (3. Driirkst,iifc). 

lassen. Innerhalb dieses Abstandsbereiches ist der 
Gewinn durch ein größeres Expansionsverhält.nis nur 
gering, wie sich unter anderem aus vergleichenden 
Messungen an gepulsten und stationären CO,-Strahle11 
ergab, bei denen das Expansionsverhältnis um eine 
Größenordnung variierte. Die durch den Impuls- 
betrieb mögliche Steigerung von Mach-Zahl und In- 
tensität ist also vor allem bei den kleinen Düsen me- 
sentlich, weil hier die T7ergrößemng des nutzbaren 
Abstandsbereiches nach Abb. 6 mit einer größeren 
relativen Zunahme von Intensität und Mach-Zahl ver- 
bunden ist, als es bei den großen Düsen der Fall ist. 

Herrn Professor Dr. E. W. BECKER und Herrn Privatdozent 
Dr. K. BIER danken wir für ihr förderndes Interesse an dieser 
Arbeit. 

I n  Fortführung einer Arbeit über die Erzeugung 
von Cberschall-Blolekularstrahlen im Impulsbetrieb 
werden Intensität und Nach-Zahl von N,-Alolekular- 
strahlimpulsen gemessen. Variiert wurden dabei der 
Einlaßdruck - p, 5 1500 Torr -: der Abschäler- 
abstand - 0,5 mm s d  5 2 0  mm - und der Düsen- 
durchmesser - 0,05 mm l a  5 0,49 mm. Das Strahl- 
erzeugungssyst,em befand sich bei den Versuchen auf 

Es wird gezeigt, daß bei gbiche~n Gasstrovz G durch 
die Düse die maximal erzielbare Intensität und die 
dazu gehörende blach-Zahl um so größer sind, je klei- 
ner der Düsendurchmesser a ist. Dies wird darauf 
zurückgeführt, daß bei gleichem Gasstrom G die 
Knudsen-Zahl in der Düsenmüridung um so kleiner ist, 
je kleiner a ist. Bei den beiden größten untersuchten 
Düsen ist die unter sonst optimalen Bedingungen durch 
Erliöliung des Einlaßdruckes mögliche Steigerung ron  
Intensität und Mach-Zahl durch die Ausbildung eines 
vor dem Abschäler liegenden Ferdichtungsstoßes be- 
grenzt,. Bei den kleineran Düsen tri t t  im untersuchten 
Bereich des Einlaßdruckes p, diese Begrenzung noch 
nicht auf. Die masimal erzielte Teilclienstromdichte 
betrug nach einer Impulsdauer von einer mscc J, = 

2,2 . 1018 XIoleküle/(rad)" sec, die höchst,e Alach-Zahl 
war -11 = 13. 
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