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The core of a hot argon supersonic beam, produced by a d.c. are-source, is transferred to high vacuum by differential pumping.
The kinetic energy and the Mach number of the resulting fast atomic beam is measured by a time-of-flight setup, the intensity
by a Pitot tube in combination with & diaphragm manometer. The maximum kinetic energy attained is 5,5 eV at a Mach number
of 7. The maximum atomic beam inbensity is 1,2 - 10'® atoms/em?sec at a distance of 54 mm from the last beam collimating orifice.

Der Kern eines mit einem Gleichstrom-Plasmabrenner erzeugten heiBen Argon-Uberschallstrahls wird iiber Druckschleusen
ins Hochvakuum iiberfithrt. Die kinetische Energie und die Mach-Zahl des auf diese Weise gewonnenen schnellen Atomstrahls
werden mit einer Laufzeitanordnung, die Intensitét wird mit einer Kombination aus Staurohr und Membranmikromanometer
bestimmt. Die hochste erreichte kinetische Energie betréigt 5,5 eV bei einer Mach-Zahl 7. Als maximale Atomstrahlintensitit
ergeben sich 1,2 - 101® Atome/cm?sec im Abstand 54 mm von der letzten Strahlbegrenzungsblende. '

Einlestung

Atomstrahlen mit kinetischen Energien bis herauf
zu etwa 1 eV konnen durch Heizen der zur Strahl-
erzeugung benutzten Diise gewonnen werden. Eine
weitere Steigerung der Atomstrahlenergie um etwa
eine QGroBenordnung ist durch Verwendung eines
leichten Beschleunigungsgases moglich [1, 2]. In der
vorliegenden Arbeit wird untersucht, welche Atom-
strahlenergie sich im Falle des Argons durch Aufheizen
des Strahlgases mit einem Plasmabrenner erzielen
1aBt [3]. Der Atomstrahl wird aus dem den Plasma-
brenner verlassenden heiBen Uberschallstrahl aus-
geblendet.

Der Plasmabrenner

Die Xonstruktion des Plasmabrenners geht aus
Abb. 1 hervor. Das Gas (Argon) wird durch den zwi-
schen Kathode (thoriertes Wolfram) und der durch-
bohrten Anode (Kupfer) brennenden Lichtbogen auf-
geheizt und verldBt die Brennkammer durch die Diise
als heiBer Uberschall-Plasmastrahl, dessen Kern
mittels Abschiler und Kollimator ins Hochvakuum

tberfithrt wird. Die zwischen Kathode und Anode
isoliert angebrachte stromlose Zwischenelektrode (Kup-
fer) dient zum Zentrieren des Gasstromes und des
Lichtbogens. Die Abmessungen des Zwischenelek-
trodeneinsatzes und des Anodenkanals wurden variiert.
Der engste Diisendurchmesser betrug in allen Fallen
1 mm.

Kalorimetrische Messungen

Anhand kalorimetrischer Messungen wurden zu-
néchst die gilinstigsten Brennerbedingungen zur Er-
zielung eines heiBen Plasmastrahls gesucht. Die auf
Anode, Zwischenelektrode und Kathode ibergehenden
Wirmeleistungen N,, N, und Ny wurden aus der
Temperaturerhéhung und dem Durchsatz des ent-
sprechenden Elektrodenkiihlwassers bestimmt. Zur
direkten Messung des Energieinhalts des Plasma-
strahls wurde der Brenner nach Abb. 2 thermisch iso-
liert an eine Vakuumkammer angeflanscht und der aus
der Diise austretende Plasmastrahl in einem wasser-
gekithlten DurchfluBkalorimeter mit Kithlschlangen
und Umlenkblechen abgebremst und auf Zimmer-
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temperatur. abgekiihlt. Aus dem Durchsatz und der
Ternperaturerhohung des Kalorimeterkithlwassers er-
gibt sich die Warmeleistung Np,; des Plasmastrahls und
daraus mit dem Gasdurchsatz G die vom Brenner auf
den Plasmastrahl je Masseneinheit des Gases iiber-
tragene Plasmastrahlenergie Ep = Ng/G. Bei allen
Versuchen war das Verhiltnis des Brennerdrucks p,
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Abb. 1. Das Strahlerzeugungssystem (MaBangaben in mm)
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Abb. 2. Anordnung zur kalorimetrischen Messung der Plasma-
strahlenergie (schematisch) )

zum Vakuumkammerdruck p, groB gegeniiber dem
kritischen Druckverhiltnis, so daB Uberschallstro-
mung gewdahrleistet war. Wie fiir eine Uberschall-
stromung zu erwarten, hatten Anderungen von p, im
untersuchten Bereich von etwa 0,03—300 Torr keinen
Einflul auf die Plasmastrahlenergie und die Betriebs-
daten des Brenners.

Fiir die in Abb. 3 dargestellten Brennergeometrien
zeigt Abb. 4a die Plasmastrahlenergie Ep;, Abb. 4b die
auf die Anode, Zwischenelektrode und Kathode iiber-
gehenden Warmeleistungen N4, N, und Ny bei
Variation des Kathodenabstandes a. Danach ergibt
sich beziiglich Fp, ein optimaler Kathodenabstand von
4—6 mm. Bei weiterer VergroBerung von « steigt allein
die Leistungsaufnahme der Zwischenelektrode. Ob-
wobl die Zwischenelektrode dem Lichtbogen Wirme
22a

KessLEr und Koerin: Erzeugung eines schnellen Argon-Atomstrahls mit einem Plasmabrenner

317

entzieht, wirkt sie sich positiv auf Ep, aus: Wie die
Kurven 2 und 3 von Abb. 4a zeigen, kann bei gleicher
Anodengeometrie durch Verwendung der engeren
Zwischenelektrode die gleiche Plasmastrahlenergie
schon bei halber Stromstirke erreicht werden, was
nach Abb. 4b zu einer erheblichen thermischen Ent-
lastung der Elektroden fiihrt. Kurve 7 von Abb.4a zeigt,
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Abb. 3. Die drei fiir die Messungen von Abb. 4 verwendeten
Brennergeometrien (MaBangaben in mm, engster Diisendurch-
messer 1 mm)
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. Abb. 4. Plasmastrahlenergie Ep sowie die auf die Anode,

Zwischenelektrode und Kathode iibergehenden Warmelei-

stungen N 4, Nz und N g als Funktion des Abstandes @ zwischen

Kathode und Anode. Die Zahlen an den Kurven beziehen sich

auf die Brennergeometrien von Abb. 3. Brennerstrom bei (1)

und (2) I = 125 A, bei (3) I = 250 A. Gasdurchsatz bei (1)
und (3) 2 - 10-2 Mol/sec, bei (2) 1,5 - 10-3 Mol/sec

daB durch weitere Reduzierung der Abmessungen der
Zwischenelektrode und des Anodenkanals Ep noch
weiter vergroBert werden kann. Wird die Linge des
Anodenkanals der Geometrie 1 verdoppelt, so sinkt
Ep, infolge des hoheren Warmestroms auf die Anode
um etwa 209, ab. Die positive Wirkung der Zwischen-
elektrode diirfte einerseits auf der Zentrierung des
Gagstromes und des Lichtbogens und andererseits auf
der von Gerdien-Bogen her bekannten Erscheinung
beruhen, dafl durch die Einengung des Bogens die
Achsentemperatur bei gleicher Stromstirke vergro-
Bert wird [4]. ITm Rahmen der durchgefiithrten Ver-
suche erwies sich die Brennergeometrie 1 als die giinstig-
ste. Bei weiterer Verkiirzung des Anodenkanals tritt der
Plasmastrahl unsymmetrisch aus der Diise aus. Eine
weitere Verengung des Zwischenelektrodenkanals ist
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wegen der zunehmenden Warmebelastung dieser Elek-
trode problematisch.

Bei vorgegebener Brennergeometfrie wichst die
Plasmastrahlenergie Ep etwa proportional mit der
Brennerstromstéirke an. Abb. 6 zeigt ein Beispiel. Vom
Gasdruck p, im Brenner ist Fp dagegen im unter-
suchten Bereich von 1—4 ata praktisch unabhingig.
Ebenso swie der Gasdurchsatz ist daher die auf das Gas
tbertragene Warmeleistung Ny, druckproportional.
Da gleichzeitig die Leistungsaufnahme der Elektroden
druckunabhingig ist, steigt die Brennspannung bei
konstant gehaltener Stromstirke linear mit dem
Druck an. Die Brennspannung liegt, abhingig vom
Druck und von der Brennergeometrie, zwischen 18 und
24 V. Von der Stromstérke ist sie nahezu unabhingig.

Atomstrahlversuche

Die Atomstrahlversuche mit dem in Abb. 1 dar-
gestellten Strahlerzeugungssystem wurden an einer
frither beschriebenen Vakuumapparatur [5] durch-
gefithrt. Die Brennergeometrie entspricht der An-
ordnung 1 von Abb. 3. Zum Schutz des Abschilers war
Wasserkiihlung des Abschéalerflansches ausreichend.

Zur Messung der Geschwindigkeitsverteilung [1, 6]

wurde der Atomstrahl mit einer schnell rotierenden’

Unterbrecherscheibe, die am Rand mit Schlitzen ver-
sehen war, in kurze Abschnitte zerlegt, die ent-
sprechend ihrer Geschwindigkeitsverteilung ausein-
anderlaufen. Die Atomstrahlimpulse wurden nach
einem Laufweg von 413 mm in einem Ionisations-
detektor durch Elektronensto ionisiert, und der
zeitliche Verlauf des Tonenstroms wurde oszillogra-
phiert. Zur Markierung des Zeitnullpunktes der
Oszillogramme diente der Elektronenstromimpuls, der
auf dem Tonenauffédnger durch Photoeffekt vom Licht
des Plasmabrenners ausgelost wird, wenn der Schlitz
der Unterbrecherscheibe den Atomstrahl passiert.

Zeit — —> 20 ysec ‘(—

Abb. 5a u. b. a) Typisches Laufzeitoszillogramm mit dem Photo-
signal (links) und dem JYonenstromsignal (rechts) bei einmaliger Ab-
lenkung des Elektronenstrahls im Oszillographen. b) Photographischer

Mittelwert von 250 Ablenkungen

Abb. 5 zeigt zwei typische Laufzeitoszillogramme. Das
Oszillogramm a wurde durch einmaliges Ablenken des
Elektronenstrahls im Oszillographen erhalten. Zur
Unterdriickung des Rauschuntergrundes wurden im
Oszillogramm b 250 Durchginge des Elektronenstrahls
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photographiert, wobei die Bedingungen so gewihlt
wurden, dal eine Belichtung des Films im wesentlichen
nur im Bereich des Maximums der statistischen
Helligkeitsverteilung erfolgte. Aus den Oszillogrammen
gemdfB Abb. 5b wurden nach [6] die Stromungsge-
schwindigkeit und daraus die kinetische Energie E,;,
des Atomstrahls sowie die Mach-Zahl M (Quotient aus
Stromungsgeschwindigkeit zu lokaler Schallgeschwin-
digkeit) ermittelt. Zur Messung der Strahlintensitit
[7] wurde ein Staurohr, dessen Miindung sich 54 mm
stromabwarts von der Kolimatormiindung befand,; in
den Atomstrahl geschwenkt und der Staudruck mit
einem Membranmikromanometer gemessen. Zur Ei-
chung diente ein Argon-Ofenstrahl bekannter Inten-
sitat.

Abb. 6 zeigt die kinetische Energie E,;, der aus-
geblendeten Atomstrahlen und zum Vergleich die
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Abb. 6. Kinetische Energie Eyy des Atomstrahls und die
Summe £ aus gerichteter und ungeordneter -Atomstrahlen-
energie sowie die kalorimetrisch gemessene Plasmastrahlener-
gie Hp; als Funktion der Brennerstromstarke I. (M = Mach-
Zahl, Gasdurchsatz durch den Brenner 2-10-* Mol/sec)

kalorimetrisch gemessene Plasmastrahlenergie
Ep des gesamten Plasmastrahls als Funktion
der Brennerstromstirke I. Der Gasdurchsatz
durch den Plasmabrenner wurde dabei konstant
gehalten. Danach ergibt sich mit wachsender
Stromstarke ein nahezu proportionaler Anstieg
von Ep und ein etwas schwécherer von Hy,.
Die Mach-Zahl M fillt mit wachsender Strom-
stirke von 10 auf 7 ab. Mit M ergibt sich die
Summe E = E, - (1 + 3/M?) aus gerichteter
und ungeordneter kinetischer Atomstrahlenergie,
die als gestrichelte Kurve in Abb. 6 eingezeichnet
ist. Es fallt auf, daBl E groBer ist als Ep,. Dieses
Ergebnis kann damit erklirt werden, da der
Atomstrahl aus dem heiflen Kern des Plasma-
strahls ausgeblendet wird.

Wird eine Anode mit doppelt so langem Ano-
denkanal benutzt, so sind sowohl E; als auch
Ep um etwa 209 kleiner als in Abb. 6. Ahnlich
wie I ist auch Ey;, unabhingig vom Brenner-
druck py, im Bereich 1,5—4 ata.

Abb. 7 zeigt die Atomstrahlintensitat fir ver-
schiedene Brennerdriicke p, als Funktion des Ab-
standes d zwischen Abschilermindung und engstem
Diisenquerschnitt. Mit zunehmendem Abstand durch-
lauft die Intensitdt ein Maximum. Die maximale
Intensitéit ist um etwa das Verhaltnis der Atomstrahl-
geschwindigkeiten hoher als der Wert, der mit Diisen
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auf Zimmertemperatur erreicht wurde [8]. Sie ist
etwa 10°mal grofler als die Intensitédt, die sich bei
etwa gleicher kinetischer Energie durch Umladung
eines elektrisch beschleunigten Yonenstrahls erzielen
148t [9].
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Abb. 7. Atomstrahlintensitit in 54 mm Abstand von der
Kollimatormiindung fiir verschiedene Brennerdriicke p, sowie
die Mach-Zahl M des Atomstrahls als Funktion des Abstandes
d zwischen Abschalermiindung und engstem Diisenquerschnitt
(Brennerstromstirke [ = 125 A)

Die Abstandsabhingigkeit der Intensitdt ist dhn-
lich wie bei kalten Molekularstrahlen (8, 10]. Unter
den Versuchsbedingungen von Abb. 7 war das Expan-
sionsverhdltnis (Quotient aus Druck im Plasma-
brenner zu Druck im Pumpraum zwischen Diise und
Abschiler) etwa 3300. Da unter diesen Bedingungen
keine VerdichtungsstéBe im Plasmastrahl zu erkennen
waren und die Mach-Zahl nach Abb. 7 auch im

KEssLER und KoaLin: Erzeugung eines schnellen Argon-Atomstrah]l mit einem Plagmabrenner

319

Bereich fallender Intensitdt konstant bleibt, kann wie
bei kalten Strahlen angenommen werden [8], daf} die
Intensitdtsabnahme bei groflen Abstinden durch
Streuung am Untergrund nach dem Krreichen mole-
kularer Stromungsbedingungen verursacht wird. Wird
dagegen durch Drosseln der Pumpleitung das Expan-
sionsverhiltnis halbiert, so sind Verdichtungsstofie im
Plasmastrabl zu erkennen, die sich durch helleres
Leuchten von der Umgebung abheben. Sie haben etwa
die aus Schlierenaufnahmen an kalten Gasstrahlen
bekannte Gestalt [11]. In Ubereinstimmung mit [10]
sinkt in diesemn Fall die Intensitdt auf den halben
Maximalwert ab, sobald der Abschalerstand grofer
wird als etwa der halbe Abstand zwischen Diise und
ungestortem Machschen StoB.

Herrm Professor Dr. E. W. BrecrER danken wir fiir die
Anregung und Unterstiitzung der Arbeit.
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