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The mean size of the clusters in a condensed nitrogen molecular beam is evaluated from the
attenuation of a potassium atomic beam crossing the nitrogen beam at right angles. The method is
based on the fact that molecules in a cluster will shield each other and therefore contribute the less
in the scattering processes the larger the cluster is. The percentage of unclustered molecules in the
condensed beam is determined by measuring the decrease of the potassium beam attenuation result-
ing from filtering the condensed nitrogen beam with a scaitering chamber. Assuming a spherical
drop ‘as a model for the clusters the average number of molecules per cluster can be estimated from
the measured effective cross sections. It increases from 160 to 6500 when the nitrogen source pres-
sure is increased from 100 to 700 mm Hg. At the same time the percentage of single molecules in
the original condensed beams decreases from 30% to 0.15% of the total beam intensity.

Bei der Expansion eines Gases aus einer Diise
kann infolge der Temperaturerniedrigung eine teil-
weise Kondensation des Strahlgases eintreten. Bexk-
KER, Bier und Hexxes! fanden, daBl die dabei ge-
bildeten Molekiilagglomerate iiber Druckschleusen
ins Hochvakuum tiberfithrt werden konnen. Es ent-
stehen ,kondensierte Molekularstrahlen“, die sich
durch besonders hohe Molekiilstromdichte und rdum-
lich scharfe Begrenzung auszeichnen.

Kondensierte Molekularstrahlen haben vor allem
wegen ihrer moglichen Anwendung fiir Kernfusions-
experimente Interesse gefunden ?. In diesem Zusam-
menhang ergibt sich die Frage, welche mittlere Groe
die Agglomerate in den Molekularsirahlen unter ver-
schiedenen Erzeugungsbedingungen erreichen und
wie grof} der Anteil der restlichen Einzelmolekiile an
der Gesamtintensitat ist. Agglomerat-fonen, die beim

1 E. W. Brexer, K. Bier u. W. Hexnkss, Z. Phys. 146, 333
[1956].

2 E. W. Becker, Beams of Condensed Matter in High Vacu-
um, Vortrag Brookhaven Conference on Molecular Beams,
Heidelberg 1959. — E. W. Bzcker, R. KuingerLadrer u. P.
LonsE, Z. Naturforschg. 15a, 644 [1960]. — W. Hexxes,
Phys. Lett. 12, 322 [1964]. — E. W. Brckzer u. R. Kruinger-
m6rER, Plasma Physics (J. Nucl. Energy, Part C) 8, 413
[1966].

BeschuB3 neutraler Agglomerate mit Elektronen ent-
stechen, wurden von Henkzes ® massenspekirometrisch
und von Hacena und Bavucmerr* mit Hilfe einer
elekirischen Gegenfeldanordnung untersucht. Dabei
wurden mit CO, als Strahlgas mittlere Molekelzahlen
pro lon bis zu 2000 beobachiet. Bei beiden Verfah-
ren zeigte sich jedoch eine Abhéngigkeit des Ionen-
spektrums bzw. der mittleren lonengrofle von der
Energie der ionisierenden Elekironen in dem Sinne,
daB energiereichere Elekironen mehr kleine Ionen
liefern. Es muBl daher damit gerechnet werden, daf3
sich das Spektrum der Ionen erheblich von dem der
neutralen Agglomerate des urspriinglichen Moleku-
larsirahls unterscheidet.

Becker, KringeLunsrER und Lonse  wiesen die we-
sentlich groflere Persistenz der kondensierten Mole-
kularstrahlen gegeniiber den nichtkondensierten

3 W. Hengss, Z. Naturforschg. 16a, 842 [1961]; 17 a, 786
[1962].

4 J. Bavceerr u. O. Hacexs, Z. Naturforschg. 20a, 1135
[1965].

5 E. W. Becker, R. Kuneerndrer u. P. Lomse, Z. Natur-
forschg. 17 a, 432 [1962].
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durch Streuung am Untergrundgas nach. Die unge-
fahre Grofle der neutralen Agglomerate wurde von
Bier und Hacena ¢ aus der Intensititsabnahme eines
kondensierten CO,-Molekularstrahls beim Durch-
gang durch einen CO, bzw. CgHg-Gasstrahl abge-
schétzt. Auch in diesem Fall ergaben sich Molekel-
zahlen in der GroBenordnung von 1000.

In der vorliegenden Arbeit wird die mittlere GroBe
der Agglomerate eines kondensierten Stickstoffmole-
kularstrahls aus der Schwiichung eines den Stickstoff-
strahl kreuzenden Kaliumatomsirahls bestimmi. Die
Methode beruht auf der Tatsache, dafl die Molekiile
in einem Agglomerat sich gegenseitig abschirmen
und daher im Mittel um so weniger zur Streuung
beitragen, je groBler das Agglomerat ist. Sie hat den
Vorteil, daf eine evil. Verinderung der Agglomerate
beim StreuprozeB das MeBergebnis nicht beeinfluft.

Bei der Bildung der Agglomerate im Uberschall-
strahl wird die entstehende Kondensationswirme
von freien Molekiilen abgefiihrt, die zum iberwie-
genden Teil aus dem Strahl ausscheiden. Es ist aber
auch im kondensierten Molekularstrahl ein gewisser
Rest nicht-kondensierter Molekille zu erwarten. Er
kann mit der im folgenden beschriebenen Methode
nachgewiesen werden, da er wegen des verringerten
Streuquerschnitts der agglomerierten Molekiile einen
verhdlinisméiBig hohen Beitrag zur Gesamtstreuung
des Kaliumstrahls liefert. Im zweiten Teil der Ver-
suche wird der N,-Strahl dazu vor der Kreuzung mit
dem K-Sirahl durch eine Streukammer geschickt, in
der die Einzelmolekiile aus dem Strahl herausgestreut
werden, wihrend die Agglomerate aufgrund ihrer
groBeren Masse das Streuvolumen praktisch unge-
stort durchdringen. Aus der Verringerung der K-
Strahlschwidchung beim Filtern des kondensierten
Molekularstrahls mit der Streukammer Jafit sich der
im kondensierten Molekularstrahl urspriinglich ent-
haltene Anteil unkondensierter Molekiile bestimmen.
Unter Annahme eines Kugeltropfenmodells fiir die
Agglomerate wird aus den gemessenen effektiven
Streuquerschnitten die mittlere Agglomeratgréfie ab-
geschitzt.

Apparativer Aufbau

In Abb. 1 ist die verwendete Versuchsanordnung iso-
metrisch dargestellt. Das Erzeugungssystem fiir den
Stickstoffstrahl ist dem in ® beschriebenen dhnlich. Auf
die Diisentemperatur vorgekiihltes Gas expandiert aus

6 K. Birr u. O. HacEena, Z. Angew. Phys. 14, 658 [1962].
7 O.F. Hacrna, Z. Angew. Phys. 16, 183 [1963].
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Abb. 1. Isometrische Darstellung des Versuchsaufbaus zur
Streuung des K-Atomstrahls an kondensierten und unkonden-
sierten Ny,-Molekularstrahlen. Die gesamte Anordnung befin-
det sich in einer Vakuumkammer mit 1000 mm Q.
Erlduterung der Zahlen im Text.

der mit einem Schnellschluflventil 7 ausgeriisteten, kon-
vergenten Diise (4), tritt durch den Abschiler (5) und
zwei Kollimatoren (6, 7) ins Hochvakuum und wird
nach Durchsetzen des Kaliumstrahls vom Rohr (16)
aufgefangen. Die engsten Durchmesser von Diise, Ab-

. schiler und Kollimatoren betragen in der genannten

Reihenfolge 0,42; 0,46; 0,57 und 1,93 mm, die Ab-
stinde y zwischen Diise (y=0) und Abschiler bzw.
Kollimatoren sind 5,0; 16,5 und 53,7 mm. Die auf den
Kollimator (7) folgende Streukammer (11) befand sich
nur beim zweiten Teil der Versuche im Strahlgang.
Zur Intensititsmessung dient wie in 8 eine Kombina-
tion aus Staurohr und Membranmikromanometer mit
verschiebbarer Staurohréffnung (14) von 1,06 mm Q.
Das aus Ofen (19), Kollimator (20) mit StrahlschlieRer

8 E. W. Becker w. K. Bier, Z. Naturforschg. 9 a, 975 [1954].
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(21), Detektor (23) sowie den nicht gezeigten Kiihl-
kappen um Ofen und Detektor bestehende Kaliumstrahl-
system kann mit Hilfe einer von auBlen bedienbaren
Haltevorrichtung quer zum No-Strahl verschoben und
auf maximale Strahldurchsetzung justiert werden. Der
Detektor (23) 1dBt sich zudem mit einer Hydraulik (25)
auf die Mitte des Kaliumsirahls einstellen. Die Breiten
von Ofenspalt, Kollimatorspalt und Detektorband be-
tragen 0,11; 0,41 und 1,0 mm, ihre jeweiligen z-Ko-
ordinaten beziiglich des Streuzentrums (x=0) sind
—172,2; —33,2 und +103,3 mm. Der von Kuscu? de-
finierte Auflssungswinkel ¢y ergibt sich fiir unsere An-
ordnung zu 45",

Zur Messung der K-Strahlschwichung wird der N,-
Strahl mit Hilfe des SchnellschluBventils impulsweise
erzeugt. Die durch die Ny-Impulse bewirkte Schwichung
der K-Intensitdt bildet sich in entsprechenden Signalen
des durch Oberflichenionisation im Detektor erzeugten
K-Ionenstromes ab. Die Schwichungsimpulse werden os-
zillographiert und ihre Amplituden im stationiren Be-
reich 7 ausgemessen. Dann liefert das Verhilinis der
Tonenstromschwichung zum parallel gemessenen mitt-
leren Ionenstrom die relative Schwiichung oder Extink-
tion Adjk/jx des K-Strahls.

Experimentelle Ergebnisse

Durch Verschieben der Staurohréfinung wurden
die Profile der Intensitiit jy, der stationiren Stick-
stoffmolekularsirahlen in der Entfernung y = 103 mm
von der N,-Diise unter Variation des EinlaBdruckes
po vor der Diise mit und ohne Diisenkiihlung ge-
messen. Die entsprechenden Profile der Extinktion
Ajx/jx wurden durch Verschieben des K-Strahl-
systems in z-Richtung (Abb. 1) bestimmt. Dabei zeig-
ten sich auch auflerhalb der Ny-Strahlzone Extink-
tionssignale, die im untersuchten Bereich z-unabhén-
gig waren. Sie konnen auf Molekiile zuriickgefiihrt
werden, die durch die Agglomerate aus der zweiten
Druckstufe herausgestreut werden. Bei den im fol-
genden beschriebenen Experimenten mit gekreuzien
Strahlmitten, also z=0, wird daher die Extinktion
auBerhalb der Strahlzone von der in Strahlmitte ge-
messenen subtrahiert.

Nach Abb.2 zeigt die durch die Ny-Impulse be-
wirkte Extinktion 4jx/jg bei der Disentemperatur
To=293 °K praktisch die gleiche Abhéngigkeit vom
EinlaBdruck des Stickstoffs wie die stationdre Inten-
sitiit des Ny-Strahls. Bei Ty =78 °K, d. h. bei Kiih-

9 P. Kuscn, J. Chem. Phys. 40, 1 [1964].

10 Vgl. z. B. R. Camparcur, Rev. Sci. Instrum. 35, 111 [1964].
Bei der im stationéiren Betrieb gemessenen Kurve fiir jn, ist
bei 78 °K kein Maximum in der Nihe von 20 Torr zu er-
kennen. Der Unterschied gegeniiber der Kurve fiir 4 Jxlix
kann damit erklirt werden, dal bei 78 °K im Fall des sta-
tiondren Betriebes das fiir das Auftreten des Maximums er-
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Abb. 2. Abhiéngigkeit vom EinlaBdruck p, des Stickstoffs:
a) der in 103 mm Entfernung von der Diise gemessenen Inten-
sitdt jno des stationdren Ny-Strahls; b) der in gleicher Eni-
fernung durch Ny-Impulse verursachten Extinktion 4jg/jx des
K-Strahls. Nur in &) gelten verschiedene OrdinatenmaBstibe
fiir die beiden Diisentemperaturen. In b) sind MeRBreihen mit
verschiedenen K-Intensititen eingetragen: ig =6,3 uA (volle
Kreise), 3,4 wA (volle Quadrate), 6,7 A (volle Dreiecke),
7,6 wA (leere Kreise) und 6,3 uA (leere Dreiecke).

lung der Diise mit fliissigem Stickstoff, verlaufen die
beiden Kurven dagegen deutlich verschieden: zwi-
schen py =100 und 700 Torr steigt die Intensitit um
den Faktor 100, wihrend die Extinktion nur um den
Faktor 2 anwichst. Der Unterschied beruht auf der
in der Einleitung erwéhnten gegenseitigen Abschat-
tung der Molekiile beim Zusammenlagern zu Agglo-
meraten. Unterhalb von py=80 Torr, wo der Stick-
stoffstrahl auch bei Ty=78 °K praktisch nur aus
Einzelmolekeln besteht, zeigt Ajx/jx qualitativ den
gleichen Verlanf wie bei Zimmertemperatur. Die
Verschiebung des Maximums von py= 132 Torr bei
293 °K auf etwa 20 Torr bei 78 °K ist dabei durch
die hohere Gasdichte und den groBeren gaskineti-
schen Wirkungsquerschnitt bedingt 0.
forderliche hohe Expansionsverhiiinis nicht erreicht wird.
Durch Messung -der Intensitdt bei gepulstem N,-Strahl
konnte in der Entfernung y=51 mm das Maximum bei
20 Torr nachgewiesen werden. Oberhalb von 80 Torr, d. h.
im Bereich des kondensierten Strahls, stimmen die EinlaB3-

druckabhé@ngigkeiten von stationirem und gepulstem Strahl
praktisch {iberein.
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Nach Einschalten der Streukammer in den Stick-
stoffstrahlgang wurden die Versuche in groflerer
Entfernung von der N,-Diise (y =162mm) unter
Variation von pg, dem Druck des als Streugas zu-
gefiihrten Stickstoffs, wiederholt. Die dem Strahl zu-
zuschreibende Intensitit jy, ergibt sich dabei aus der
Gesamtintensitiit abziiglich der Intensitit der Streu-
kammerausstrémung, die ohne Strahl gemessen wird.
Die von den Strahlimpulsen bewirkie Extinktion
A*jg/jx erhilt man aus der Gesamtextinktion nach
Abzug der auf die Strahlmitte interpolierten, aufler-
halb der Strahlzone gemessenen Extinktion. Letztere
rithrt von Molekiillen her, die bei Wechselwirkung
der Strahlteilchen mit dem Streugas aus der Streu-
kammer herausgestreut werden. Sie 148t sich von der
Strahlextinktion aufgrund ihrer anderen Winkelver-
teilung unterscheiden.

15-10%, 3107
Molekiile —! ] . l Mo[zeki}{e
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Abb. 3. Einflufl des Streukammerdruckeg ps auf: a) die Inten-

sitdt j*wg des Np-Strahls in 162 mm Entfernung von der Diise;

b) die Extinktion 4"jg/jx des K-Strahls durch NyImpulse in

der gleichen Entfernung. Unterschiedliche Symbole kennzeich-
nen verschiedene Mefireihen.

11 Diese Erkldrung wird durch die ps-Abhédngigkeit des
Extinktionssignals der unkondensierten Strahlen bei T,
=78 °K (p, << 80 Torr) bekriftigt. Es wird durch den glei-
chen Streukammerdruck gerade vollig unterdriickt, bei dem
die erste Verringerung der Extinktion der kondensierten
Strahlen abgeschlossen ist. — Der unkondensierte Anteil
bei Ty=78 °K wird wegen seiner geringeren Geschwindig-

Die Intensitit jx, und die Extinktion 4*jg/jx un-
kondensierter Strahlen (7T,=293 °K) {fallen bei
Steigerung des Streukammerdruckes im Bereich ps
<1078 Torr proportional zueinander auf verschwin-
dend kleine Werte ab (Abb. 3). Die Intensitat kon-
densierter Strablen (7 = 78 °K) bleibt aufgrund der
groferen Persistenz der Agglomerate im Bereich
ps<<1073 Torr praktisch konstant. Dagegen verrin-
gert sich die Extinktion im Bereich p; £ 5-107* Torr
um etwa 30%, bleibt dann bis p, =~ 2-1073 Torr
konstant, um schliefilich parallel zur Intensitdt zu
verschwinden. Der Unterschied im Verhalten von In-
tensitdt und Extinktion kondensierter Strahlen 1aft
sich mit dem Ausfiltern restlicher Einzelmolekiile aus
dem urspriinglichen Sirahl durch die Streuprozesse
in der Streukammer erkldren. Diese freien Molekiile
liefern offenbar nur einen verschwindend kleinen
Beitrag zur Intensitdt, wegen ihres relativ grollen
Strenquerschnitts aber etwa 30% der Gesamtextink-
tion 12,

Auswertung

Zunichst wird ein effektiver totaler Streuquer-
schnitt zwischen K-Atom und N,-Molekiil bestimmt,
unabhingig davon, ob es sich um freie oder agglo-
merierte Molekiile handeli: Unter der bei den be-
schriebenen Experimenten siets erfiillien Vorausset-
zung Ajx/jx € 1 gilt die Beziehung
Gett (UK, w) = (dj/jx) [H (wxz , v&) - w [ iz d2] a ;
Darin wird der von der Relativgeschwindigkeit g der
StoBpartner abhangige effektive Streuquerschnitt fiir
den willkiirlichen Bezugswert vk, , die wahrschein-
lichste Geschwindigkeit im K-Strahl, angegeben.
Diese betrug 640 m/s. Wegen der fiir Diisenstrahlen
charakteristischen Einengung der Geschwindigkeits-
verteilung 1+ 12 kann im N,-Strahl praktisch eine py-
unabhingige, homogene Geschwindigkeit wy,, die
aus Laufzeitmessungen bekannt ist, angenommen
werden. Sie betrug wy,=400m/s bei Ty=78 °K
und wy, =760 m/s bei Ty=293 °K.

Die Hilfsfunktion 13 H (wys, , vx) beriicksichtigt die
Geschwindigkeitsverteilung im K-Strahl sowie die

keit durch etwas kleineren Streukammerdruck aufgezehrt
als der unkondensierte Strahl bei T(=293 °K.

12 B, W. Becker u. W. Henkss, Z. Phys. 146, 320 [1956].

13 Die Hilfsfunktion wurde nach dem Muster von K. Bergring,
R. Hersve, K. Kramzr, H. Pavry, Cr. Scauier u. P.Toscrek,
Z. Phys. 166, 406 [1962] bestimmt.
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g -Abhingigkeit des Streuquerschnitts fiir StoB-
pariner, zwischen denen asymptotisch ein r~8-Poten-
tial wirkt. Es ergab sich ‘H=1,16 fiir Ty=78°K
und H = 1,40 fiir T, =293 °K.

Das Integral tber die Stickstoffintensitat 148t sich
direkt durch Integration iiber die gemessenen Inten-
sitdtsprofile bestimmen. Im Fall kondensierter Strah-
len wirkt erleichternd, daff mit hoher Genauigkeit
Rechteckprofile der Intensitit angenommen werden
diirfen.

Als Ergebnis der Auswertung zeigt Abb. 4 die Ab-
héngigkeit des effektiven Streuquerschnitts vom Ein-
laBdruck bei den beiden Diisentemperaturen.

2-16 2
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Abb. 4. Der effektive Streuquerschnitt oefs in Abhingigkeit

vom EinlaBdruck p, des Stickstofis. Es wurden Messungen in

103 mm (Kreise) und 162 mm (Dreiecke) Entfernung von der
Diise ausgewertet.

Fiir die unkondensierten N,-Strahlen (T = 293 “K)
erweist sich 04 erwartungsgemif als von p, unab-
héngig. Aus dem gemessenen Wert folgt unter
Beriicksichtigung des gegebenen Auflésungswinkels
ein quantenmechanischer Grenzwert von etwa 660
-107% ¢m?, der mit Literaturdaten im Rahmen der
MeBgenauigkeit iibereinstimmt 14, Bei kondensierten
Ny-Strahlen (7Ty=78 °K) verringert sich der effek-

14 H. Paury u. R. Hereiveg, Z. Phys. 179, 16 [1964], haben die
Abhingigkeit des totalen K-—N,-Streuquerschnitts vom
Auflosungswinkel o, aus Messungen des differentiellen
Streuquerschnitts bestimmt. Sie finden, dafi bei a,=45
etwa die Hilfte des Grenzwertes fiir ay <5 17 gemessen
wird. Aus dem von ihnen angegebenen K — Ar-Streuquer-
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tive Streuquerschnitt pro Ny-Molekiilen dagegen im
untersuchten py-Bereich um etwa zwei GroBenord-
nungen gegeniiber dem des {reien Molekiils.

Aus den Experimenten mit Streukammer 148t sich
unter Verwendung des gemessenen Streuquerschnitts
des freien Molekiils die Intensitat (fyo), der im ur-
spriinglichen Strahl vorhandenen, freien Molekiile
abschitzen. Abb.5a zeigt (jyo), in Abhingigkeit
vom EinlaBdruck p,. Durch Vergleich mit Abb.3b
findet man, dafl bei py=700 Torr die Intensitdt des
unkondensierten Anteils etwa 0,15% der Gesami-
intensitit betrdgt.

Um aus den gemessenen effektiven Streuquer-
schnitten der agglomerierten Molekiile die mittlere
Molekiilzahl pro Agglomerat abzuschitzen, wird an-
genommen, daf} die Agglomerate Kugeln homogener
Dichte seien. Fiir das Potential zwischen einem sol-
chen Kugeliropfen und einem K-Atom in Abstand r
von dessen Mittelpunkt findet man durch Superposi-
tion der zwischenmolekularen Krifte den Ausdruck

Vir)=—-NCr=%(1—Ry?/r?)"3, (2)

wobei N die Anzahl der agglomerierten Molekiile,
C die Van-pDER-WaaLs-Konstante und Ry den Kugel-
radius bedeuten. Damit kann man den Wirkungs-
querschnitt oy zwischen K-Atom und N,-Kugeltrop-
fen bestimmen und erhilt niherungsweise 13

ox=nRy?>+N"oy, (3)

wobei oy fiir freie Molekiile gilt. Der erste Term
entspricht dem Kugelquerschnitt, der zweite einem
» VAN-DER-WaALs-Saum®, der wie o; vom jeweiligen
Auflésungswinkel abhingt. Unter Annahme einer
Dichte der Molekiile im Agglomerat wie in festem
Stickstoff erhilt man fiir mt Ry? den Wert 15,4 N/
-107% cm? und erkemnt, daB fiir N < 10* dieser An-
teil kleiner ist als der Van-pEr-Waars-Saum. Durch
Vergleich des modellmaBigen effektiven Streuquer-
schnitts ox/N mit dem gemessenen ergibt sich die in
Abb. 5D dargestellte mittlere Molekiilzahl pro Agglo-
merat in Abhéngigkeit vom EinlaBdruck. Sie steigt
im untersuchten Bereich von etwa 160 auf 6500 an.
Im gleichen Bereich nimmt der Anteil der im un-
gefilterten Strahl in unkondensierter Form vorliegen-

den Molekeln von 30% auf 0,15% ab.

schnitt von 680-10—16 ¢m? ermittelt man unter Beriicksich-
tigung der von E. W, Rotae und R. B. Berxsrriy, J. Chem.
Phys. 3L, 1619 [1959], gefundenen Relation 6k - N./0k - Ar
=0,97 ein 0k - N2 (640 m/s) =633 -10—16 cm2,

15 Vgl. J. Gseany, Dissertation Karlsruhe 1966.
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Der Anteil unkondensierter Molekiile kann im
Prinzip dadurch vermindert werden, da man die
Richtungsverteilung der freien Molekiile aufweitet
und diese anschliefend abschilt. Da das Gas einer
Streukammer stets selbst einen gewissen Teilchen-
strom in Strahlrichtung liefert, empfiehlt es sich, zur
Erzeugung eines ,reinen“ Agglomeratsirahls die
freien Molekile mittels eines Querstrahls aus dem
kondensierten Molekularstrahl herauszustreuen.

Wir danken Herrn Prof. Dr. E. W. Brcker fiir die
Anregung und stete Forderung dieser Arbeit. Herrn J.
Dréce danken wir fiir seine Hilfe beim Bau und Be-
trieb der Molekularsirahlapparatur. Die Arbeit wurde
durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungsge-
meinschaft unterstiitzt.

Abb. 5. Einflul des N,-EinlaBdruckes p, bei den kondensier-
ten Molekularstrahlen auf: a) die Intensitit (jn,), der rest-
lichen freien Molekiile in 162 mm Entfernung von der Diise;
b) den Restgasanteil an der Gesamtintensitiit, (fng)./iNe:
¢) die mittlere Anzahl Na der Molekiile pro Agglomerat.






