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Einleitung

In einer fritheren Arbeit [1] wurde gezeigt, daf
die Mach-Zahl und die Intensitit von Uberschall-
Molekularstrahlen durch Verdichtungsst6B8e begrenzt
sind, die sich sowohl vor der ersten Strahlblende — dem
s0g. ,,Abschiler’” — als auch stromabwirts der Ab-
schileroffnung ausbilden konnen. Die Storung durch
einen geraden Verdichtungsstofl vor dem Abschaler
lalt sich vermeiden, wenn der Abstand zwischen Diise
und Absehéler kleiner als ein kritischer Abstand ist, der
mit steigendem Expansionsverhiltnis pyfp,? zu-
nimmt. Die Stérungen stromabwirts vom Abschiler
verschwinden bei geniigend kleiner Dichte am Ab-
schaler, d.h. bei gentigend grofen Abstinden zwischen
Diise und Abschéler,

Aus diesen Ergebnissen wurde abgeleitet, daf
Mach-Zahl und Intensitit der Strahlen sich in dem

1 Hierbei ist p, (,,EinlaBdruck*’) der Druck im Raum vor

der Diise und p, der Druck im Raum zwischen Diise und Ab-
schiler (,,1. Druckstufe*).

MaBe steigern lassen sollten, wie es gelingt, das Ex-
pansionsverhiltnis py/p, zu vergréflern. Bei vorgegebe-
ner Sauggeschwindigkeit der an die erste Druckstufe
angeschlossenen Pumpe lallt sich eine Vergroferung
von pofp, durch Verkleinern des Diisendurchmessers
erzielen, und zwar ist das Expansionsverhiltnis um-
gekehrt proportional zum engsten Querschnitt der
Diise. Eine weitere Steigerung von py/p, wird erzielt,
wenn man die Molekularstrahlen nicht mehr stationdr,
sondern ‘mpulswetse erzeugt.

In einer vorausgegangenen Arbeit [2] wurde ein
Verfahren zur impulsweisen Erzeugung von Uber-
schall-Molekularstrahlen durch kurzzeitiges Freigeben
der Gaszufuhr fir dic Dise beschrieben und der zeit-
liche Verlauf der Teilchendichte von solchen Molekular-
strabhlimpulsen untersucht. In Fortsetzung diescr Ver-
suche wird in dieser Arbeit neben der Intensitit auch
die Geschwindigkeitsverteilung der Molekularstrahl-
impulse bestimmt. Es wird untersucht, wie weit sich
im Impulsbetrieb und bei Verwendung verschieden
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groBer Diisen? die Mach-Zahl und Intensitit der Uber-
schall-Molekularstrahlen steigern lassen.

Apparatur und Durehfiihrung der Versuche
1. Versuchsapparatur

Die Apparatur, an der die Experimente durch-
gefilhrt wurden, ist an anderer Stelle bereits beschrie-
ben worden [1, 2, 3]. Sie besitzt statt grofler
Pumpen zum Auffangen des Strahlgases Kiihlfallen,
die mit flissigem N, gekiihlt sind, und ist daher in
erster Linie fiir Experimente mit leicht ausfrierbaren
Gasen gedacht. Impulsweise lassen sich jedoch auch
Molekularstrahlen mit anderen Gasen erzeugen.

Ohne Gasbelastung durch den Molekularstrahl
waren der Druck in der ersten Druckstufe kleiner als
p, =107* Torr und der Druck in der die 2. und 3.
Druckstufe enthaltenden Hochvakuumkammer kleiner
als p, =8 - 107¢ Torr.

Die charakteristischen Abmessungen des Strahl-
erzeugungssystems waren:

Durchmesser der Diisen: a=0,05; 0,15; 0,30

und 0,49 mm,
Durchmesser des Abschélers:  f; =0,6 mm,
Durchmesser des Kollimators: f, =0,91 mm,
Abstand Diise/Abschéler: 0,5mm <d < 20mm,
Abstand Abschiler/Kollimator: 16 mm,

Abstand Abschéler/Detektor: 188mm (Intensitéts-
messung) bzw.260 mm
(Geschwindigkeits-
analyse).

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

Zimmertemperatur.

2. Messung der Intensitiit

Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der In-
tensitdt der Molekularstrahlimpulse wurde wie friither
das Tonenstromsignal des Detektors (Elektronenstof3-
Tonisations-Detektor) verstirkt und tiber einen Oszil-
lographen photographisch registriert. Die Signalspan-
nung des Oszillographen ist dabei ein Mall fur die
Teilchendichte des Molekularstrahles am Ort des
Detektors. Abb. 1 zeigt als Beispiel drei Oszillogram-
me von N,-Molekularstrahlimpulsen bei verschiedenen
Abschilerabstinden d. Die Impulsdauer betriagt ca.
1,8 msec. Auch bei so kurzen Impulsdauern kommt
es, im Gegensatz zu den frither untersuchten CO,-
Impulsen {2], zu einem merklichen Anstieg des Druck-
untergrundes 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 erwartungsgemafl um so gréfer, je kleiner
der Abschilerabstand d und je grofler der Einla8druck

! Hinweise auf eine Intensitdtssteigerung durch Verwen-
dung kleinerer Diisen finden sich bereits in den Arbeiten von
Scort und DREWRY [7] sowie von CAMPARGUE [11].

% Die zeitliche Verschiebung zwischen dem Impuls und dem
Anstieg des Druckuntergrundes beruht darauf, daB die den
Druckanstieg bewirkenden Teilchen nicht wie dic Teilchen des
Molekularstrahles auf dem direkten Wege zum Detektor ge-
langen.

ist. Bei der Auswertung der Oszillogramme wurde
jeweils die Signalspannung U nach einer Impulszeit
von 0,5 bzw. 1 msec ermittelt, die nach Abb. 1 sowohl
von den Anlaufvorgingen am Impulsanfang als auch
von dem Anstieg des Druckuntergrundes unbeein-
fluBt ist.
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Abb, 1. Oszillogramme von einzelnen N,-Molekularstrahlimpulsen mit
verschiedenen Abschillerabstinden d. Einlafdruck p, = 500 Torr, Disen-
durchmesser a = 0,30 mm

Um einen Anhaltspunkt fir die Absolutintensitit zu
haben, wurde die Anzeige des Detektors mit einem ,,0Ofen-
strahl* aus CO, geeicht®. ,,Ofen‘’ war die 1. Druckstufe und
,,Ofenspalt der Abschiler. Unter der vereinfachenden An-
nahme, dafBl die mittlere Geschwindigkeit der Molekuiarstrahl-
impulse stets gleich groB war (550 m/sec fiir CO,, 785 m/sec
fur N,) und unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Ionisierungswahrscheinlichkeiten fur CO, und N, (CO,/N,=
1,36) wurde so aus der gemessenen Teilchendichte die Teilchen-
stromdichte am Ort des Detektors berechnet. SchlieBlich
wurde hieraus unter der Annahme, dafl die Intensitiat wie 1/22
abnimmt, wobei z der Abstand des Detektors vom Abschiler
ist, die auf den Raumwinkel bezogene Teilchenstromdichte J
berechnet. Fiir die bei den Versuchen gegebene Einstellung
des Detektors erhielt man so fiir N, folgende Beziehung zwi-
schen der Signalspannung U am Oszillographen und der Teil-
chenstromdichte J :

JJU = 5 - 10 Molekiile/sterad sec V.

3. Messung der Geschwindigkeitsverteilung

Die Geschwindigkeitsanalyse der Molekularstrahl-
impulse wurde nach dem von Becker und HENKES
beschriebenen Laufzeitverfahren [4] durchgefithrt.
Dabei wird der Molekularstrahl durch eine schnell
rotierende Unterbrecherscheibe, die an ihrem Rand
mit zwei Schlitzen versehen ist, in kurze Abschnitte
zerlegt, die auf dem Wege zum Detektor entsprechend
ihrer Geschwindigkeitsverteilung auseinanderlaufen.
Der Zeitnullpunkt wird durch einen Lichtimpuls
markiert.

3 Wegen der geringen Sauggeschwindigkeit der an die
Hochvakuumkammer angeschlossenen Pumpe konnte die
Eichung nicht direkt mit einem N,-Ofenstrahl durchgefiihrt
werden.
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Da die Geschwindigkeitsverteilung an einer be-
stimmten Stelle des Molekularstrahlimpulses gemessen
werden sollte, war es erforderlich, das Offnen des
SchnellschluBventils mit der Umdrehung der Unter-
brecherscheibe so zu synchronisieren, dal} die Phasen-
lage zwischen beiden Vorgéngen regelbar ist.

Dazu wurde das SchnellschluBventil durch einen monosta-
bilen Transistor-Multivibrator betétigt, der als Steuerimpulse
die durch einen zweiten monostabilen Multivibrator um eine
einstellbare Zeit verzogerten Photoimpulse der Laufzeitanord-
nung erhielt. Zur Erzielung variabler Impulsfolgezeiten laufen
die Photoimpulse durch maximal 8 Bindruntersetzer. Noch
grofere Impulsfolgezeiten lieBen sich durch Unterbrechung
der Stromzufuhr zum SchnellschluBventil einstellen.
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Abb. 2. Oszillogramm der Geschwindigkeitsverteilung am Anfang eines
N-Molekularstrahlimpulses. EinlaBdruck p, = 1100 Torr, Abschalerabstand
(1—16 mm, Diisendurchinesser a = 0,30 mm. Eingezeichnet sind dic zur
Bestimmung der Mach-Zahl M benutzten Halbwertszeiten ¢, und ¢,. Fur
diese Geschwindigkeitsverteilung erhalt man eine Mach-Zahl M = 11,3. Das
linke Signal ist der Photoimpuls zur Markierung des Zeitnullpunktes
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Abb. 3. Die Signalspannung U nach einer Impulsdauer von 1 msec in Ab-
hiingigkeit vom Abschalerabstand d fur verschiedene EinlaBdrucke p,.
Dusendurchmesser a = 0,30 mm

Abb. 2 zeigt ein mit der beschriebenen Anordnung
erzeugtes Oszillogramm der Geschwindigkeitsvertei-
lung in einem N,-Molekularstrahlimpuls. In das Os-
zillogramm sind die zur Bestimmung der Mach-Zahl
[3, 1] benutzten Zeiten der Halbwerte, #, und f,,
eingetragen. Der linke Impuls ist der Photoimpuls
zur Festlegung des Zeitnullpunktes.

Ergehnis der Versuche und Diskussion

Fiir jede der vier Diisen wurden Molekularstrahl-
impulse bei verschiedenen Abschélerabstinden d und
EinlaBdriicken p, erzeugt und oszillographisch regi-
striert!. Die aus den Oszillogrammen nach einer Im-
pulszeit von 1 msec erhaltene Signalspannung U ist fiir

1 Die Dauer der Impulse war klein und die Impulsfolgezeiten
sehr grof im Vergleich zu den Pumpzeitkonstanten. Der
zeitliche Verlauf der Gegendrucke hing daher praktisch nur
vom Gaseinstrom wihrend eines Impulses und von der Grofle
des Volumens ab, in das das Strahlgas expandierte.

die Diise mit dem Miindungsdurchmesser a =0,30mm
in Abb. 3 als Funktion von d dargestellt, Parameter
ist der EinlaBdruck p,. In dem durch die Messungen
erfafBten Abstandsbereich? durchlauft U(d) bei einem
mit p, steigenden ,,optimalen’ Abstand d,, ein Ma-
ximum U,,. Bemerkenswert ist, dafl dieses Maximum,
das mit steigendem EinlaBdruck p, zunichst ansteigt,
fiir p, > 500 Torr wieder abnimmt.

Fiir zwei EinlaBdriicke, p, =300 und 1000 Torr,
wurde neben der Signalspannung U auch die Geschwin-
digkeitsverteilung und damit die Mach-Zahl M in
Abhéngigkeit vom Abstand d gemessen und zwar

50,
e
willk. N
Einh. \
T 25 A Y
AN A/ A \
Y %
0 \‘\A
77
o i LA
//
R
i N Iyﬁ
P, = 300 Torr &
7000 Torr &
”0 5 0 75 mm 20
a—

Abb. 4. Signalspannung U und Mach-Zahl M nach einer Impulsdauer von
0,5 msec in Abhiingigkeit vom Abschalerabstand d fiir die EinlaBdricke
2, = 300 Torr und p, = 1000 Torr, Dusendurchmesser a = 0,30 mm

nach einer Impulsdauer von 0,5 msec. Das Ergebnis
zeigt Abb. 4. Man erkennt, dal} bei steigendem d mit
dem Maximum der U(d)-Kurven auch jeweils die
grofite Mach-Zahl M erreicht wird. Bei grofleren
Abstdnden als d =d,, bleibt M bei 300 Torr praktisch
konstant, wihrend M bei 1000 Torr im untersuchten
Bereich von d schon wieder merklich abnimmt.

Die in den Abb. 3 und 4 dargestellte Abhéingigkeit
der Mach-Zahl und Intensitit vom Abschilerabstand d
ist qualitativ die gleiche, wic sie friiher mit der glei-
chen Apparatur an stationiren CO,-Strahlen gefunden
wurde [1], wobei sich die Messungen jetzt iiber einen
groferen Bereich von p, und d erstrecken und — nach
1 msec — bei einem um etwa eine GroBenordnung
hoheren Expansionsverhiltnis py/p, erfolgen. Die Zu-
nahme von M und U mit steigendem Abstand d er-
klart sich auch hier durch die Zunahme der am Ab-
schiler erreichten Mach-Zahl und dadurch, dal} die
schidliche Wirkung der im Abschiler auftretenden

2 Orientierende Versuche zeigten, daB U(d) bei grofleren
als in Abb. 3 dargestellten Abstinden monoton abnimmt. Bei
kleineren Abstanden dagegen nimmt U(d) in bekannter Weise
[5 bis 7, 11] mit abnehmendem Abstand schlieBlich wieder
zu. Diese Zunahme beruht im wesentlichen auf einem Geo-
metrieeffekt und ist mit einer Verbreiterung des Strahlprofils
[5, 7, 11] und einem vermehrten Gaseinstrom in die 2. Druck-
stufe verbunden; auch ist die Mach-Zahl kleiner als in dem
in Abb. 3 erfalten Maximum der U (d)-Kurve. Fiir die Mole-
kularstrahlerzeugung scheidet daher dieser Abstandsbereich
aus.
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Storungen?! infolge der Dichteabnahme kleiner wird.
Im Einklang mit dieser Vorstellung ist, daB fiir
d<d, die Signalspannung wihrend eines Impulses
(bis auf Maxima am Beginn und Ende des Impulses)
konstant war, der wihrend des Impulses ansteigende
Druck p, also noch ohne Einfiufl auf den Strémungs-
zustand am Abschiler war, vgl. Abb. 1a.

Die Abnahme von U(d) bei d > d,, beruht, wie die in
diesem Abstandsbereich in den Oszillogrammen zu er-
kennende Intensitdtsabnahme wihrend des Impulses
zeigte (vgl. Abb.1c), auf dem unter diesen Bedin-
gungen nicht mehr zu vernachlissigenden Druck p,.
Bei geniigend groflen Driicken p, ist der Mechanismus,
durch den der Druck p; diese Schwachung des Mole-
kularstrahles bewirkt, die Ausbildung des vor dem
Abschéler gelegenen starken Verdichtungsstofles.
Abb. 5 zeigt hierzu Oszillogramme von lingeren Im-
pulsen (= 8 msec), die mit der gréfiten Diise und dem
groBten EinlaBdruck bei den Abstinden d<d,
(12 mm), d =d,, (15,6 mm) und d > d,, (18 mm) erzeugt
wurden.

In Abb. 5a entspricht der Zeitverlauf dem der
Abb. 1a, man findet wieder ein durch die Verdichtungs-
stofle im Abschiler bedingtes Absinken der Signal-
spannung von einem Maximum am Impulsanfang auf
einen Gleichgewichtswert, der sich — bei Beriicksich-
tigung des im Oszillogramm gleichzeitig registrierten
Anstieges des Druckes in der Hochvakuumkammer? —
wihrend der Impulsdauer praktisch nicht dndert. In
Abb. 5b ist dies nur wihrend der ersten 2 msec der
Fall, danach nimmt die Signalspannung erneut stark
ab, was auf der Ausbildung des VerdichtungsstoBes
vor dem Abschiler beruht3. In Abb. 5¢ setzt dieser
Abfall der Intensitdt schon unmittelbar nach Impuls-
anfang ein. Die gegeniiber Abb. 5b zu beobachtende
Abnahme der nach 1 msec erreichten Signalspan-
nung U ist also eine direkte Folge des vor dem Ab-
schéler befindlichen VerdichtungsstoQes.

Bei kleineren Einlafdriicken und kleineren Diisen,
d.h. kleineren Dichten am Abschiler, fithrt der Ver-
dichtungssto schon bei kleineren Abstinden d als im
Falle der Abb.5 zu einer Verringerung der Signal-
spannung U. Denn einmal wird nach fritheren Mes-
sungen [1} der Verdichtungsstol mit abnehmender
Dichte zunehmend ,,diffuser, zum anderen mull man
beriicksichtigen, da3 mit kleiner werdendem Druck p,
die Stromungswiderstinde im Raum zwischen Diise
1 Unter gasdynamischen Stréomungsbedingungen bestehen
diese Storungen vorwiegend aus einem von der Abschaler-
schneide ausgehenden schrigen Verdichtungsstof [1, 91.

2 Bei diesen langen Impulsen wurde der Druckanstieg am
Ort des Detektors dadurch relativ klein gehalten, da8 vor dem
Impuls auf die Innenwand der Kiihlglocke eine Titan-Getter-
schicht aufgedampft wurde.

% Aus fritheren Messungen [1] 148t sich extrapolieren, dal3
zur Vermeidung des VerdichtungsstoBes im Falle der Abb. 5b
das Expansionsverhiltnis grofer als py/p; =~ 5000 sein sollte.
Das aus dem Gasstrom durch die Diise und dem Volumen der
ersten Druckstufe berechnete Expansionsverhiltnis hat diesen
Wert nach einer Impulsdauer von 2,7 msec unterschritten.
Abb. 5b bestitigt also die frither bei kleineren Expansions-
verhaltnissen gefundene GesetzmiaBigkeit. In diesem Zu-
sammenhang ist von Bedeutung, dalB unter sonst gleichen
Bedingungen, d.h. gleiche Impulsdauer bzw. gleiche Saug-
geschwindigkeit der an die 1. Druckstufe angeschlossenen
Pumpe, der Abstand des Machschen VerdichtungsstoBes von
der Dise, 37, bei einer gasdynamischen Stromung unabhingig
von dem Diisendurchmesser a ist. Denn nach [8] gilt fiir x37 die

Beziehung: xzpr~a - ])'py/p. Fur das Expansionsverhéltnis
gilt wiederum: py/p, ~1/a?, also xyr~ a-| 1/a? == const.
Z. 1. angew. Physik. Bd. 17

und Abschiler zunehmen und zu einer Verkleinerung
des die Lage des VerdichtungsstoBes bestimmenden
Expansionsverhiltnisses py/p, fithren. Daher diirfte in
Abb.3 die Abnahme von U(d) bei p,=800 und
1000 Torr noch durch den Verdichtungssto8 bewirkt
sein.

Bei noch kleineren Einla8driicken sollte schlieBlich
die mit einem Anstieg der Mach-Zahl verbundene gas-
dynamische Expansion des Strahlgases beendet sein,
bevor es zu einer fir die Ausbildung des starken Ver-
dichtungsstofes erforderlichen Uberexpansion des

Abb. 5a—c. Oszillogramme von einzelnen lingeren N,-Molekularstrahlim-
pulsen mit verschiedenen Abschiéilerabstindend. EinlaBdruck p, = 1500 Torr.
Diisendurchmesser ¢ = 0,49 mm

Strahlgases gekommen ist. In diesem Druckbereich
erklart sich die Abnahme der Signalspannung fiir
d > d,, durch Streuprozesse am Untergrunddruck der
1. Druckstufe. Diese sind um so haufiger, je langer die
,»Streuzone‘ ist (Vergréflerung von d) und je groBer der
»Streudruck® ist (Zunahme der Impulsdauer) [2].

Das in Abb. 4 dargestellte Ergebnis der Geschwin-
digkeitsanalysen bestatigt diese Vorstellungen iiber
die unterschiedlichen Ursachen der Abnahme von
U(d): Beim Druck p, =1000 Torr ist die mit steigen-
dem Abstand d erfolgende Abnahme von U(d) mit
einer merklichen Verringerung der Mach-Zahl ver-
bunden (Verdichtungsstof}), wihrend bei 300 Torr die
Mach-Zahl im erfallten Abstandsbereich noch kon-
stant ist (Intensititsabnahme durch Streuverluste)?.

¢ DEcrERs und FExN [6] sowie Scort und DrEwrY [7]
finden qualitativ den gleichen Zusammenhang zwischen Inten-
sitdt und Abschilerabstand wie er in Abb. 3 und 4 dargestellt
ist. Sie vergleichen ihre Ergebnisse mit einem theoretischen
Ausdruck fur die Intensitiit, den man fur den Fall erhilt, da3
das Strahlgas bis zum Abschaler isentrop expandiert und strom-
abwirts vom Abschiler keinerlei Zusammenstofe der Strahl-
teilchen uniereinander erfolgen. Nach diesem Modell erwartet
man bei p, = const. eine monotone Abnahme der Intensitit mit
groBer werdendem Abschilerabstand d, d.h. mit steigender
Mach-Zahl am Abschaler. Die Ursache fiir die mangelnde
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment diirfte

35



0.-F. HagerA und P.-G. SontLLEr: Gepulste Uberschall-Molekularstrahlen

Zeitschrift for
angewandte Physik

546
Jo 7
10"Molekiilel / a-g05mm o
rad® s / 0715 mm =
/ 437 mm o
// 449 mm e
/
/ =
20 y: =_
/ -
f / " o |
/"/ﬂfp]‘ /r 'O/o— \
’\E /. /_.’-1 —eT
/ o] ™
7w L o
« \
4% 3 - -
4 L4 7 g/sec 07
0~
a
75
b
.,/
L~
70|
T p;’/u /o/ ,o/’ © t\o
AN / / [
g
J| S
a=~005mman
4,75 mmm
430 mm o
g -
7 077 0% gfses 7
G—=
b
20, _
mm ",.-c
&
Y [
o
He =
'Eg ;-’0/'
J w
= a=q05mmo
475 mmm
o 030 mmo
g49mme
7lay = i - J
4 w 0 g/sec v

G —
c

Abb. 6a—c. Die beim optimalen Abschalerabstand d,, nach 1 msec erzielte

Teilchenstromdichte J,, (auf die Raumwinkeleinheit bezogen) und Mach-

Zahl M und der optimale Abstand d,, in Abhangigkeit vom theoretischen
Gasstrom G durch die Diise fiir verschiedene Diisendurchmesser a

sein, daB die theoretischen Annahmen die physikalischen Ge-
gebenheiten zu stark vereinfachen. Die Vernachlissigung der
ZusammenstoBe im Ubergangsbereich zwischen gasdynami-
scher und molekularer Stromung dirfte ebenso unzulissig sein
wie die Annahme, dafl die Mach-Zahl des Molekularstrahls der
am Abschéler bei isentroper Expansion erreichten Mach-Zahl
entspricht. Vielmehr muBl man beriicksichtigen, dafi bei
groflen Abstinden d die isentrope Expansion schon vor dem
Abschaler beendet ist und dafl bei kleineren Abstinden d die
Mach-Zahl M durch Verdichtungsstofe im Abschiler verklei-
nert [1, 8] bzw. durch eine weitere gasdynamische Expansion
hinter dem Abschiler [5, 1, 3, 10] vergroflert werden kann. —
Auch von CAMPARGUE [117 wird qualitativ die gleiche Ab-
standsabhéngigkeit der Intensitat gefunden. Nach seinen An-
gaben wire der Stromungszustand am Abschéler in dem ganzen
in Abb. 3 untersuchten Abstandsbereich molekular, wihrend
nach unseren Messungen fiir Abstinde d <d,, die Stromung
noch iiberwiegend gasdynamisch ist.

Entsprechende Versuchsreihen, wie sie in Abb. 3
dargestellt sind, wurden mit den drei anderen Diisen
durchgefiihrt und daraus fiir jede Diise die Anderung
der maximalen Intensitit U, mit dem EinlaBdruck p,
bestimmt. Mit dem Eichfaktor des Detektors wurden
die den Signalspannungen U, entsprechenden Teil-
chenstromdichten J,, berechnet. In Abb. 6a sind fiir
die vier verschieden groflen Diisen die so gewonnenen
maximalen Teilchenstromdichten .J,, in Abhingigkeit
vom Gasstrom G durch die Diise aufgetragen. Fiir G
wurde dabei der Wert eingesetzt, der sich bei isentro-
per Stromung durch die Diise ergibt, er ist proportio-
nal zu p, und zur Fliche der Disenmiindung. In
Abb. 6b sind fiir drei Diisen die unter den gleichen
Versuchsbedingungen wie bei Abb. 6a erhaltenen
Mach-Zahlen ebenfalls gegen den Gasstrom G aufge-
tragen. Schliellich zeigt Abb.6c¢ den optimalen
Abschélerabstand d,, in Abhéngigkeit vom Gasstrom G
durch die Diise.

Als Hauptergebnis ist aus Abb. 6 zu entnehmen,
daf} sich im ganzen untersuchten Bereich durch Ver-
kleinerung des Diisendurchmessers a die Mach-Zahl i/
und die Intensitdt J, vergréfern lassen. Dies 1ifit
sich damit erkliren, daB bei gleichem Gasstrom G
die Knudsen-Zahl K in der Diisenmiindung proportio-
nal zu a ist. Je kleiner also a, desto ,,gasdynamischer*
ist die Stromung. Dies fithrt dazu, daf} die erreichbare
Mach-Zahl bei der kleinsten Diise am grofiten ist.
DaB auch J, bei der kleinsten Diise fiir @ = const. am
grofiten ist, bestdtigt die frither schon gefundene
Parallelitdt zwischen Intensitdt und Mach-Zahl [1].

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

1. Die Intensitét J, nimmt ebenso wie die Mach-
Zahl M mit steigendem G bei allen Diisen in einem
weiten Bereich erwartungsgemdlB zu. Die Wieder-
abnahme von M und J, oberhalb G=0,02 g/sec be-
ruht auf der Ausbildung des VerdichtungsstoBles vor
dem Abschiler, 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 fiir @ > 0,01 g/sec, die durch den Ver-
dichtungsstofl beeinfluft sind, ausgeklammert werden.

Die relative Zunahme von J,, mit steigendem &
ist nach Abb.6a um so grofer, je kleiner ¢ und ¢
sind. In keinem Fall steigt J,, jedoch proportional zu
G an, wie man es bei einer Stromung erwartet, die ohne
Abschiler isentrop ins Vakuum expandieren wiirde.
Die Teilchenstromdichte einer solchen idealisierten
Stromung, Jineor., ist in Abb. 6a gestrichelt eingetra-
gen?.

Bei den kleinsten untersuchten Gasstromen liegt
die gemessene Teilchenstromdichte J,, um einen Fak-
tor 2,5 unter dem theorctischen Wert Jipeor.. Dieser
Unterschied selbst sowie die Tatsache, daf3 er nach
Abb. 6a mit zunehmendem Gasstrom G grofler wird,
dirfte auf den ZusammenstéBen der Strahlteilchen
untereinander im Ubergangsgebiet zwischen gas-
dynamischer und molekularer Stromung beruhen,
durch die letztlich die erzielbare Intensitdt begrenzt
ist. J,, 1aB3t sich nur in dem MaBe steigern, wie durch

1 Jineor. wurde aus dem Stromdichteverlauf berechnet, der
sich im Rahmen der Hyperschallniherung auf der Achse einer
frei expandierenden Stromung aus einer konvergenten Diise
ergibt [8].
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VergréBerung von 3 die Geschwindigkeit der Strahl-
teilchen einheitlicher und damit die Wahrscheinlich-
keit fiir solche schidlichen ZusammenstoBe kleiner
wird. Auf diese Kopplung zwischen Intensitit und
Mach-Zahl wurde zuerst von BEckEr und BIER hin-
gewiesen [5].

2. Da nach Abb. 6¢ der optimale Abstand d,, etwa
wie G4 zunimmt?! und von « nicht abhingt, hat beim
optimalen Abstand die Gasdichte und damit der Gas-
strom durch den Abschéler stets den gleichen Wert2.
Dies bedeutet, daB die durch VergréBerung von ¢
bzw. Verkleinerung von a mogliche Steigerung der
Intensitit keinen groéBeren Pumpaufwand fir die
2. Druckstufe erfordert.

3. Durch die apparativ bedingte Beschrankung des
EinlaBdruckes ist fiir die Diisen mit ¢ =0,05 und
0,15 mm offensichtlich noch nicht die Begrenzung von
J,, und M erreicht, wie sie bei ¢ =0,30 und 0,49 mm
durch die Ausbildung des vor dem Abschiler gelegenen
Verdichtungsstofles gegeben ist. Die Iixperimente
lassen ferner erwarten, dal bei noch kleineren Diisen
und entsprechend héheren Einlafidriicken noch grofiere
Mach-Zahlen und Intensitdten erzielt werden kénnen,
bis schlieBlich durch den Beginn der Kondensation des
Strahlgases eine natiirliche Grenze gesetzt wird3. Der
praktischen Verwirklichung dieser Maflnahmen stehen
die Schwierigkeiten entgegen, die die Herstellung noch
kleinerer Diisen und die Beherrschung sehr grofer
Einlaf3driicke mit sich bringen.

Im Gegensatz zum Einfluf} des Diisendurchmessers
auf Intensitit und Mach-Zahl 16t sich der Einflul} des
durch den Impulsbetrieb bedingten groflen Expan-
sionsverhdltnisses nicht direkt aus den Experimenten
ablesen. Es soll daher abschlieBend besprochen wer-
den, wie sich J, und M bei kleineren als nach 1 msec
vorliegenden Expansionsverhiltnissen dndern. Dabei
interessieren nur die Verhéltnisse in der ersten Druck-
stufe4. Der Absolutwert des Expansionsverhéltnisses
po/p, bestimmt zunédchst in bekannter Weise die Lage
des geraden VerdichtungsstoBes und damit den Ab-
standsbereich, innerhalb dessen sich durch passende
Wahl von p, und d Intensitit und Mach-Zahl steigern

! Die gleiche GesetzmiBigkeit 1afit sich aus den in [6] und
[7] mitgeteilten Ergebnissen entnehmen.

2 Dabei wird vorausgesetzt, dafl die Dichte auf der Strahl-
achse wie 1/d? abnimmt, was bei einer isentropen Stromung
und d/az2 der Fall ist.

3 Eigene Messungen an CO,-Molekularstrahlen bei Zimmer-
temperatur zeigten, dafl der Einsatz der Kondensation bei
verschieden groBen Dusen etwa bei der gleichen Knudsen-
Zahl in der Diisenmundung erfolgt. also bei um so kleineren
Gasstromen G, je kleiner die Duse ist.

4 Bei der 2. und 3. Druckstufe sind nur die Driicke p, bzw.
p4 selbst, nicht dic Expansionsverhiltnisse von Bedeutung.
Wie groB sie sein diirfen, um eine merkliche Schwachung des
Molekularstrahles auszuschliefen, 1aflt sich in elementarer
Weise aus den freien \Veglﬁngen und den Laufwegen des
Molekularstrahles abschitzen. Ebenso einfach errechnet sich
die jeweils erforderliche Pumpkapazitat bzw. im Impuls-
betrieb die zulissige Impulsdauer aus der Geometrie der An-
ordnung und dem Druck p, (2. Druckstufe) und der Molekular-
strahlintensitat (3. Druckstufe).

lassen. Innerhalb dieses Abstandsbereiches ist der
Gewinn durch ein gréferes Expansionsverhiltnis nur
gering, wie sich unter anderem aus vergleichenden
Messungen an gepulsten und stationdren CO,-Strahlen
ergab, bei denen das Expansionsverhiltnis um eine
GroBenordnung variierte. Die durch den Impuls-
betrieb mogliche Steigerung von Mach-Zahl und In-
tensitit ist also vor allem bei den kleinen Diisen we-
sentlich, weil hier die VergroBlerung des nutzbaren
Abstandsbereiches nach Abb.6 mit einer groBeren
relativen Zunahme von Intensitdt und Mach-Zahl ver-
bunden ist, als es bei den groflen Diisen der Fall ist.

Herrn Professor Dr. E. W. Beckir und Herrn Privatdozent
Dr. K. Bier danken wir fiir ihr forderndes Interesse an dieser
Arbeit.

Zusammenfassung

In Fortfilhrung einer Arbeit tiber die Erzeugung
von Uberschall-Molekularstrahlen im Impulsbetrieb
werden Intensitdt und Mach-Zahl von N,-Molekular-
strahlimpulsen gemessen. Variiert wurden dabei der
EinlaBdruck — p,=<1500 Torr —, der Abschiler-
abstand — 0,5 mm <d <20 mm — und der Diisen-
durchmesser — 0,05 mm <a <0,49 mm. Das Strahl-
erzeugungssystem befand sich bei den Versuchen auf
Zimmertemperatur.

Es wird gezeigt, da} bei gleichem Gasstrom G durch
die Diise die maximal erzielbare Intensitit und die
dazu gehorende Mach-Zahl um so gréBer sind, je klei-
ner der Diisendurchmesser a ist. Dies wird darauf
zuriickgefiihrt, dafl bei gleichem Gasstrom G die
Knudsen-Zahl in der Diisenmiindung um so kleiner ist,
je kleiner a ist. Bei den beiden groBten untersuchten
Diisen ist die unter sonst optimalen Bedingungen durch
Erhoéhung des Einlafidruckes mégliche Steigerung von
Intensitit und Mach-Zahl durch die Ausbildung eines
vor dem Abschiler liegenden Verdichtungsstofles be-
grenzt. Beil den kleinersn Diisen tritt im untersuchten
Bereich des EinlaBdruckes p, diese Begrenzung noch
nicht auf. Die maximal erzielte Teilchenstromdichte
betrug nach einer Impulsdauer von einer msec J, =
2,2 .10 Molekiile/(rad)? - sec, die hochste Mach- Zahl
war M =13.
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