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The refiection of a beam of nitrogen clusiers from a polished stainless steel surface is investigat-
ed. The scattered flux shows a strong maximum at an angle of reflection almost 90°, independent
of angle of incidence. The mean velocity of the reflected beam is about equal to the tangential
velocity component of the incident beam. Measurements with increased background pressure de-
monstrate that the reflected beam still consists essentially of clusters.

Durch Expansion von Gasen aus Diisen und Uber-
fihrung des Strahlkernes ins Hochvakuum lassen
sich unter geeigneten Bedingungen ,kondensierte
Molekularstrahlen“ herstellen 2. Sie bestehen aus
Molekiilagglomeraten, in denen die Einzelteilchen
durch van der Waals-Krifte zusammengehalten wer-
den. Die Zahl der Einzelteilchen pro Agglomerat
kann dabei viele Tausend betragen 2.

Fiir die Anwendung dieser Strahlen in der Grund-
lagenforschung und in der Plasmaphysik *~¢ inter-
essiert die Frage, wie die Agglomerate sich beim
Auftreffen auf glatte Oberflichen verhalten. In der
vorliegenden Arbeit werden entsprechende Untersu-
chungen mit kondensierten Stickstoffmolekularstrah-
len unter Verwendung polierter V2A-Stahl-Cber-
flachen durchgefithrt. Messungen der Winkelvertei-

1 E. W. Becger, K. Bier u. W. Henxss, Z. Phys. 146, 333
[1956].

2 E. W. Beckzer, R. Kuiveerstrer u. P. Lousz, Z. Naturforsch.
17a, 432 [1962].

3 H. BurcHorr u. J. Gseaxy, Z. Naturforsch. 22 a, 684 [1967].

lung und der Geschwindigkeit der reflektierten Teil-
chen zeigen, daBl die Agglomerate beim Aufireffen
auf eine glatte Oberfliche den groBten Teil der Nor-
malkomponente ihrer Geschwindigkeit verlieren,
wahrend die Tangentialkomponente weitgehend er-
halten bleibt. Das Stromdichtemaximum des reflek-
tierten Strahls liegt also, unabhingig vom Einfalls-
winkel, bei einem Reflexionswinkel von nahezu 90°.

Durch die rdumliche Konzentrierung der Strahl-
materie in unmittelbarer Nachbarschaft der Ober-
fidche kann die Stromdichte des Strahls betrachilich
erhoht werden. Messungen der Persistenz des reflek-
tierten Sirahls in einem Streugas zeigen, dafl der
Strahl auch nach der Wechselwirkung mit der Ober-
fliche noch iiberwiegend aus Molekiilagglomeraten
besteht.

4 E. W. Brcker, Beams of Condensed Matter in High Va-
cuum, Brookhaven Conf. on Molecular Beams, Heidelberg
1959.

5 W. Hewnkes, Phys. Letters 12, 322 [1964].

6 E. W. Becksr u. R. KuiverLudrer, J. Nucl, Energy 8, 413
{1966].
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1. Apparatur

Das Strahlerzeugungssystem wurde in einer frii-
heren Arbeit? beschrieben. Der in senkrechter Rich-
tung verlaufende Agglomeratstrahl wird von dem
Reflektor umgelenkt. Die Verteilung der Molekel-
stromdichte kann mit einem Staurohr (Offnung:
0,5 mm) gemessen werden, das mit einem Membran-
mikromanometer & verbunden ist.

Als Ausgangsmaterial fiir die Erzeugung des kon-
densierten Stickstoffstrahls dient bei den meisten
Versuchen ein Gemisch aus 20 Mol-% Stickstoff und
80 Mol-% Wasserstoff. Der als Kondensationshilfe
benutzte Wasserstoff scheidet bereits in den beiden
ersten Druckstufen des Strahlerzeugungssystems weit-
gehend aus dem Sirahl aus?. Die Diise wird mit
fliissigem Stickstoff gekiihlt. Der Kryostat zur Auf-
nahme des fliissigen Stickstoffs kann mit Uberdruck
betrieben werden, wodurch der Einlafdruck des
Strahlgases, bei der der Stickstoff in der Diisenzulei-
tung auszukondensieren beginnt heraufgesetzt wird.

Die Versuche mit dem Stickstoff/Wasserstoff-Gemisch

werden bei 4,5 und 8,0 ata EinlaBdruck durchge-
fiihrt. Der Kithlbaddruck, der durch einen Manostat
konstant gehalten wird, betrédgt dabei 1,03 bzw. 2,0
ata (1 ata="735 mm Hg).

Der Reflektor ist auf einem Schliiten montiert,
der in der Einfallsebene rechtwinklig zur Einfalls-
richtung verschoben werden kann. Mit dieser Vor-
richtung 148t sich der Reflektor justieren und, zur
Messung der Stromdichte des nicht abgelenkien

Strahls, aus dem Strahlbereich herausfahren. Der §

Reflektor ist auf dem Schlitten drehbar angebracht,
wobei die Drehachse in der Reflektoroberfliche liegt.
Der Abstand Diisenmiindung — Drehachse betriigt
12,8 cm. Die Anderung des Einfallwinkels durch

Verstellen des Reflekiors gegeniiber dem Strahl kann §

nur bei geoffneter Vakuumkammer vorgenommen
werden.

s O T, w. parallel
5821 sich azimutal bzw . pare allel zur

Drehachse des Reﬂektors bewegen. Der Reflektor
wird bei der Justierung so in den Strahl gebracht,
daB} die Strahlachse die Drehaches schneidet. Der Ab-
stand zwischen der Drehachse und der Auffinger-
miindung betrdgt bei der Untersuchung der Winkel-
verteilung der umgelenkien Teilchen 3,3 cm.

Zur Messung der mittleren Agglomeratgeschwin-
digkeit wird der Strahl 5,5 cm oberhalb der Reflek-

>
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7 R. KuingeLutrer, Beitrdige aus der Plasmaphysik, Heft
4/1966, S. 261.
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tordrehachse mit einer Elektronenkanone rechtwink-
lig zur Ausbreitungsrichtung des Sirahls fiir 10 us
mit Elektronen beschossen. Die eiwa 1 mm lange
Markierung kann nach Durchlaufen eines Weges von
24,7 cm mit einem Ionisationsdurchfludetektor nach-
gewiesen werden, der an Stelle des Manometerauf-
fdngers angebracht und in gleicher Weise bewegt
wird. Die Triggerung der Zeitablenkung des zum
Nachweis benutzten Oszillographen erfolgt durch
das Steuergerdt fiir den Elekironenimpuls. Bei den
Profilmessungen wird der Ionisationsdurchfluldetek-
tor zur Kontrolle des Diisentastverhalinisses verwen-
det. Er ist dann am Boden der Vakuumkammer im
Bereich des ungestorten Strahls fest montiert.

Zur Verminderung der erforderlichen Pumpkapa-
zitdt werden die Strahlen im Impulsbhetrieb erzeugt.
Die Diise ist dazu mit einem SchnellschluBventil ?
versehen, das bei allen Versuchen in Abstinden von
1,8 s fiir 7 ms geofinet wird. Bei den Messungen mit
der Kombination aus Staurohr und Membranmikro-
manometer bewirkt die grofle Trigheit dieses Sy-
stems eine zeitliche Mittelung. Die Anordnung wurde
mit einem nicht kondensierten Ofenstrahl bekannter
Intensitdt geeicht. Da die Agglomerate in dem Auf-
fanger mit Sicherheit verdampfen, wird mit der
Kombination aus Staurohr und Membranmikro-
manometer auch bei den kondensierten Strahlen die
Molekelstromdichte gemessen.

Abb. 1. Michelson-Interferogramm eines repriasentativen Teils

der Oberfliche des V 2 A-Stahl-Reflektors. Die Wellenlinge
des verwendeten Lichts betrigt 2=>535 nm.

8 E. W. Brcksr u. K. Bier, Z. Naturforsch. 9a, 975 [1954].
9 0. Hagena, Z. Angew. Physik 16, 183 [1963].
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Als Reflektor dient eine polierte V2A-Stahlplaite
von 1,6-2,0 em® GrioBe. Die V2A-Platte wurde mit
Diamantschleifpaste von 1/4 u maximaler Korngréfie
rotationspoliert *. Abb.1 zeigt das Michelson-Inter-
ferogramm ** eines reprisentativen Ausschnittes der
Oberfliache. Der Reflekior kann mit einer auf seiner
Riickseite angebrachten Heizpatrone erwérmt, oder
durch eine Kupferverbindung mit dem Stickstoffbad
abgekiihlt werden. Die mittlere Temperatur des Re-
flektors wird mit einem Thermoelement bestimmt.

2. Experimente

a) Winkelverteilung

In Abb.2 ist als Ordinate das Verhélinis der
Stromdichte des umgelenkten Strahls zu der in glei-
chem Abstand von der Diise gemessenen maximalen
Stromdichte des nichtumgelenkten Strahls (,,nor-
mierte Stromdichte“) aufgetragen. Abszisse ist der
Reflexionswinkel «,, bzw. die Koordinaie x| rechi-

T Taeaaa|[ A T T
Py = 6 ata . 7B°
° 70 Elinfalls-
5 T 65 winkel de

= 60°

normierte Molskelstromdichte

.ﬁ_.,:! PV B N1 0 s i
-0 -5 0 5 mm 80° 85° e
— X — Reflexionswinkel o,

Abb. 2. Verhilinis der Molekelstromdichte des reflektierten

Strahls zu der in gleichem Abstand gemessenen Molekelstrom-

dichte des einfallenden Strahls (,,normierte Stromdichte®) in

Abhidngigkeitvom Reflexionswinkel ar bzw. von der Koordi-

nate z; rechtwinklig zur Einfallsebene. Reflektor auf Zim-

mertemperatur; Entfernung Reflektordrehachse — Aufiidnger
=3,3 cm. py=EinlaBdruck des N,/H,-Gemisches.

* Fiir das Polieren der Platten danken wir Herrn Hinuicn
vom Institut fiir Material- und Festkorperforschung des
Kernforschungszentrums Karlsruhe.
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winklig zur Einfallsebene. Parameter ist der Einfalls-
winkel a,, der zwischen 50 und 75° variiert wird.
Er ist nach oben durch die endliche Ausdehnung des
Reflektors begrenzi. Einfalls- und Reflexionswinkel
werden, wie iiblich, gegen das Einfallslot gemessen.
Der Reflektor wurde bei diesen Experimenten auf
Zimmertemperatur gehalten.

Man bemerkt, daB das Stromdichtemaximum fiir
alle Einfallswinkel bei einem Reflexionswinkel ober-
halb 85° liegt. Bei beiden EinlaBdriicken werden mit
groBen Einfallswinkeln erheblich iiber 1 liegende
normierte Stromdichten erreicht. Die Umlenkung be-
wirkt also unter diesen Bedingungen eine Steige-
rung der Stromdichte des Strahls. Die maximale
Stromdichte des reflektierten Strahls steigt beim
Ubergang von a,=75° auf 70° etwas an, fillt dann
aber bei einer weiteren Verkleinerung des Einfalls-
winkels auf Werte von einigen Prozent ab. Der
leichte Abfall des Stromdichtemaximums beim Uber-
gang von a,=70° auf 75° ist moglicherweise dar-
auf zuriickzufihren, dafl bei sehr groflen Einfalls-
winkeln die weniger gut polierten Randzonen des
Reflektors getroffen werden.

Fiir groe Einfallswinkel zeigen die Stromdichte-
profile in der Einfallsebene eine Verkleinerung der
Halbwertsbreite gegeniiber dem nicht-reflektierten
Strahl. In der Ebene senkrecht dazu stimmen die
Halbwertshreiten der Stromdichteprofile von einfal-
lendem und reflektiertem Strahl bei groflen Einfalls-
winkeln praktisch iiberein. Mit abnehmendem Ein-
fallswinkel zeigt die Stromdichteverteilung in beiden
Richtungen eine Aufweitung. Aus Abb. 3 geht her-
vor, dal} eine Erh6hung der Reflektortemperatur von

el

3 J/ﬁ

max. Molekelstromdichte
N

0 20 o) 60 80 100°C

— Jemperatur

Abb. 3. Abhiingigkeit der maximalen Molekelstromdichte
(willkiirliche Einheit) von der Temperatur des Reflektors.

*% Wir danken Herrn Dr. Perzow vom MPI fiir Sondermetalle,
Stuttgart, fiir seine Unterstiitzung bei der Herstellung po-
lierter Oberflichen und der Aufnahme der Interfero-
gramme.

L
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Zimmertemperatur auf 90 °C, die Maximalintensitat
des reflektierten Strahls um etwa 15% erhoht. Gleich-
zeitig beobachtet man eine schwache Einschniirung
des reflektierten Strahls in der Einfallsebene. Bei
Abkiihlung des Reflektors unter Zimmertemperatur
durch metallische Verbindungen mit dem Kiihlbad
1aBt sich kein reflektierter Strahl nachweisen.

b) Geschwindigkeit

Das Oszillogramm in Abb. 4 zeigt das Ausgangs-
signal des zur Messung der Teilchengeschwindig-
keit benutzten IonisationsdurchfluBdetektors. Die
obere Spur ist das Signal des einfallenden, die un-
tere die des reflektierten Strahls. Die mit der Elek-

Zeitpunk! der Markierung des Sirahis

Eran

I.III'I
o I!LHAI

I!!!:ﬂ..

0 200 300

Abb. 4. Laufzeitmessung am einfallenden (oben) und am
reflektierten Strahl (unten). Die Ordinate zeigt das Signal
des Ionisationsdurchfluldetektors.

Abszisse: 50 usec/Rastereinheit.

100

400p5

tronenmarkierung ermittelte Geschwindigkeit des
einfallenden Strahls stimmt innerhalb der Fehler-
grenze mit der durch mechanische Markierung 2 be-
stimmten iiberein, wenn zur Auswertung der Zeit-
punkt benutzt wird, bei dem sich das Oszillographen-
signal in Abb. 4 gerade iiber die Nullinie zu erheben
beginnt.

Tab. 1 zeigt fiir das verwendete Stickstoff-Wasser-
stoff-Gemisch einen Vergleich der Teilchengeschwin-
digkeiten von einfallendem und reflektiertem Strahi
fir die Einfallswinkel 60° und 70° bei einem Ein-

Strahlgas. o . o v:~8in.o’

' (ms™1)  (ms7Y) (mS"l)
N o600 405 354 3507
Gelmsche 3 S
20% N2 60 758 668 ’§ '725@!

0% Hz 70 772 690 *-»656

Tab. 1. EinfluB der Umlenkung auf die-Geschwindigkeit kon-

densierter Stickstoffmolekularsirahlen;..die mit reinem :Stick- .

stoff ‘bzw. einem Gemisch. aus 20%. N, und. 80%..H, .erzeugt
wnrden. v und o sind die Geschwindigkeiten der einfallenden
+bzw, reﬂekuerten Strahlen.. g = Einfallswinkel:1%; !

Ge“enuber det-Tab. im Hefi sind 4 Zahlenwerte abgeandert‘
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laidruck von 8 ata. Daneben sind entsprechende Zah-
len fiir einen Strahl angegeben, der mit reinem Stick-
stoff als Ausgangsgas bei einem EinlaBdruck von
lata und einem Baddruck von 1,03 ata erzeugt
wurde. Der Reflektor hatte bei allen in Tab. 1 erfal3-
ten Experimenten Zimmertemperatur. Bei der Be-
rechnung der Geschwindigkeiten der reflektierten
Strahlen wurde die Tatsache berticksichtigt, dafi die
Strahlen von der Markierungsstelle bis zur Umlen-
kung mit den Geschwindigkeiten der einfallenden
Strahlen laufen.

In allen Fillen wird die Teilchengeschwindigkeit
durch die Reflexion deutlich verkleinert. In der letz-
ten Spalte der Tabelle ist die Tangentialkomponente
der Geschwindigkeiten der einfallenden Stirahlen an-
gegeben ( Man bemerki, dall die letzten
beiden Spalten der Tabelle anndhernd tibereinstim-
men. Das bedeutet, dal die Tangentialkomponente
der Geschwindigkeit der auftreffenden Teilchen prak-
tisch erhalten bleibt, wihrend die Normalkompo-
nente bei der Reflexion nahezu auf Null reduziert

wird.

A oEin A

(U sint we/

c) Persistenz

In einer fritheren Untersuchung? wurde gezeigt,
daf} kondensierte Molekularstrahlen beim Durchgang
durch ein Streugas wesentlich weniger beeinflufit
werden als nicht kondensierte. Die Untersuchung der
Persistenz des Strahls beim Durchgang durch ein
Streugas ist also eine einfache Methode zur Fest-
stellung seines Kondensationszustandes. Sie wurde
in der vorliegenden Arbeit zur Entscheidung der
Frage angewendet, ob der kondensierte Molekular-
strahl auch nach der Umlenkung an einer festen
Oberfliche noch aus Agglomeraten besteht.

Bei diesen Untersuchungen befand sich der Auf-
fanger des Membranmikromanometers in 18,5 cm
Entfernung von der Reflektorachse. Der Kammer-
druck wurde durch teilweises Schlieflen des zwischen
der Kammer und der Diffusionspumpe liegenden
Ventils erhoht.

Abb. 5 zeigt, dafi eine Erhohung des Kammer-
druckes von 51076 auf 1:1073 Torr das Strom-
dichteprofil des umgelenkten Strahls auf der Seite
groler Reflexionswinkel praktisch nicht beeinflu3t.
Dagegen zeigt sich eine Abschwichung des Strahls

1 Die beiden Gemischversuche mit verschiedenen Einfalls-
winkeln ae wurden an verschiedenen Tagen durchgefiihri.
Der Unterchsied in den Angaben fiir die Geschwindigkeit v
des einfallenden Strahls liegt innerhalb der Fehlergrenze
der Auswertung der Oszillogramme.
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Abb. 5. Stromdichteprofil (willkiirliche Einheit) des reflek-

tierten Sirahis in 18,5 cm Entfernung vom Reflektor bei ver-

schiedenen Driicken in der Vakuumkammer. Einladruck des
N,/H,-Gemisches=8 ata, ag=70°.

auf der Seite kleiner Reflexionswinkel. Beim verwen-

deten Produkt aus Kammerdruck und Laufweg wer-
den unkondensierte Stickstoffmolekularstrahlen so

stark gestrent, daB sie mit der benutzten Nachweis-

ge2lIcUL, Qald SBle allit LTHULAWCIL LY

anordnung nicht mehr als Strahl zu erkennen sind.

3. Diskussion

Integriert man die in Abb. 2 gezeigten Sirom-
dichteprofile {iber die Koordinatenbereiche, in denen
das Membranmikromanometer eine auBerhalb der
Fehlergrenze liegende Anzeige liefert und dividiert
durch die Stromstirken der einfallenden Strahlen,
so erhdlt man unbenannte Zahlen, die im folgenden
als Reflexionskoeffizient bezeichnet werden. Der Ver-
lauf des Reflexionskoeffizienten ist in Abb. 6 darge-
stellt. Er erreicht fiir den hoheren EinlaBdruck bei
0= 75° nahezu den Wert 1. Mit dem niedrigen Ein-

7 |
0,8 QBK 8 ata —

q

06 e N \\<<‘\

' 4,5 ata \ A
0,4 \
0,2

— Reflexionskoeffizient

0
90 80 70 60 50 40°
—  Einfallswinkel o

Abb. 6. Der Reflexionskoeffizient in Abhingigkeit vom Ein-
fallswinkel ae bei einem EinlaBdruck des Ny/H,-Gemisches
von 8,0 bzw. 4,5 ata. Gestrichelte Kurve siehe Texi.
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laldruck wird dagegen nur ein Maximalwert von
etwa 0,7 erzielt. Bei a,=50° ist der Reflexions-
koeffizient fiir beide EinlaBdriicke auf etwa 0,25 ab-

gefallen.
In Abb. 6 ist gestrichelt der Verlauf eines Refle-

xionskoeffizienten eingeiragen, der unter der Vor-
aussetzung berechnet wurde, dafl die zur Normal-
komponente der Geschwindigkeit der auf den Reflek-
tor treffenden Teilchen gehdrende Bewegungsenergie
zur teilweisen Verdampfung eines aus makroskopi-
schem festen Stickstoff bestehenden Agglomerat-
materials verwendet wird, und daf} das verdampfte
Material nicht nachgewiesen werden kann. Man be-
merkt, dal der so berechnete Reflexionskoeffizient
in dem untersuchten Winkelbereich nur bis auf etwa
0,5 abfillt. Der Unterschied gegeniiber dem experi-
mentellen Ergebnis diirfte, auller auf der zu grof
angenommenen Verdampfungswirme, auf mechani-
schen Fehlern der Reflektoroberfliche beruhen. Da
erwartet werden kann, dall der Einflu} der Fehlstel-
len mit zunehmendem Verhilinis' von Agglomerat-
zu Fehistellendurchmesser kieiner wird, beruht die
Abhéngigkeit des Reflexionskoeffizienten vom Ein-
laBdruck vermutlich auf einer Zunahme der mittle-
ren AgglomeratgroBe beim Ubergang von 4,5 zu
8,0 ata EinlaBdruck. Die stirkere Winkelabhingig-
keit des experimentell ermittelten Reflexionskoeffi-
zienten ergibt sich im Rahmen dieser Vorstellung da-
durch, daB die fiir den Strahl sichtbare Ausdehnung
der Fehlstellen bei der Vergrofierung des Einfalls-
winkels abnimmt.

Fiir die Annahme, dal die Agglomerate bei der
Umlenkung keine wesentliche Energie von der Wand
iibernehmen, spricht die Tatsache, dal eine Aufhei-
zung des Reflektors die maximale Stromdichte des
reflektierten Strahls nicht vermindert, sondern sogar
etwas erhoht (Abb. 3). Die Integration der entspre-
chenden Stromdichteverteilung zeigt, dal der effek-
tive-~ Reﬂeanskoefﬁmentbel »der«Tempe atit ho-
hur aktisch konstant bleibt. ~ *

wDer posmve Emﬂuﬁder«Temperaturerhehung»auf




WECHSELWIRKUNG VON MOLEKULARSTRAHLEN MIT FESTEN OBERFLACHEN

Die Abhingigkeit der Persistenz des reflektierten
Strahls vom Reflexionswinkel (Abb. 5) spricht da-
fiir, dal die kleineren Agglomerate und der nicht
kondensierte Anteil des reflektierten Strahls eine an-
dere Winkelverteilung haben als die groBeren Ag-
glomerate. Durch Ausblenden entsprechender Win-
kelbereiche nach der Reflexion sollten sich daher
Strahlen mit verschiedener mitilerer Teilchengrofe
herstellen lassen.
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Versuche mit verschiedenen Reflektoren zeigen,
dall die Reflexionseigenschaften stark von der Ober-
fldchenbeschaffenheit abhéngen. Es erscheini deshalb
nicht ausgeschlossen, dafl man mit glatieren Reflek-
toroberflichen bei grofen Einfallswinkeln eine noch
starkere Einschniirung des reflektierten Strahls er-
zielen kann, so daf} es méglich sein sollte, Agglome-
ratstrahlen rdumlich zu fokussieren.






