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Tonisierung und Beschleunigung
kondensierter Molekularstrahlen

Von W. Hexkes

Kernforschungszentrum Karlsruhe,
Institut fiir Kernverfahrenstechnik der Technischen Hochschule
(Z. Naturforschg. 16 a, 842 [1961] ; eingegangen am 19. Juli 1961)

Von Becxer und Mitarbb. 1 2 wurde gezeigt, dal bei
der Erzeugung von Molekularstrahlen mit Diisen eine
teilweise Zusammenlagerung der Strahlteilchen auf
Grund von van pEr Waars-Kraften erreicht werden kann,
die zu einer auBerordentlichen Intensititssteigerung des
Strahls im Hochvakuum fiihrt. Fiir die eventuelle Ver-
wendung der ,kondensierten” Strahlen bei Kernfusions-
experimenten 2 3 und fiir andere Anwendungsmoglich-
keiten interessierte die Frage, ob sich die durch vax pEr
Waars-Kriifte zusammenhingenden Teilchen ionisieren
und gemeinsam elektrisch beschleunigen lassen.

Tonen von Atom- bzw. Molekiilassoziaten wurden
schon frither bei massenspektrographischen Untersu-
chungen beobachtet4, Hierbei handelt es sich jedoch
entweder um Jonen von Ubermolekiilen oder um Ionen
von Assoziaten, die erst bei der Ionisierung gebildet
werden.

Zur Klirung der oben aufgeworfenen Frage wurde
ein mit einer konvergenten Diise bei Zimmertemperatur
erzeugter ,kondensierter” CO,-Strahl in der von Hacexa
und Henxes 3 beschriebenen Apparatur durch eine Un-
terbrecherscheibe moduliert und anschlieBend mit Elek-
tronen von 175 eV beschossen. Die gebildeten Ionen
wurden elektrisch beschleunigt, fokussiert und in einem
permanent-magnetischen Sektorfeld von 6000 Gauf} ab-
gelenkt. Der Auffinger war so angebracht, da} die auf-
treflenden lonen im Magnetfeld eine Bahn von 10 cm

1 E. W.Becker, K.Bier u. W. Henkes, Z. Phys. 146, 333
[1956].
2 E. W. Becker, R. Krineeruirer u. P. Louse, Z. Naturforschg.
15 a, 644 [1960].
3 E. W. Brcker, Brookhaven Conference on Molecular Bearms,
Heidelberg 1959.

Radius zuriickgelegt hatten. Die am Arbeitswiderstand
des Auffingers erzeugte Wechselspannung wurde ver-
stirkt und gemessen.

Abb. 1 zeigt das Ergebnis einer MeBreihe, bei der
die Beschleunigungsspannung Up zwischen 0,4 und
2,0 kV variiert wurde. Die am oberen Rand der Abbil-
dung eingetragene Massenskala konnte durch eine
Eichung mit CCly"-Ionen gewonnen werden. Man er-
kennt deutliche Maxima bei der 2- bis 7-fachen Masse
der CO,-Molekel. Es schlieBit sich ein schwacher, nicht
aufgeloster Untergrund an, der auf die Existenz noch
hoherer Massen hindeutet. Der Peak des einfachen
Molekiilions lag auBerhalb des verfiigbaren Spannungs-
bereiches.
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Abb. 1. Massenspektrum eines kondensierten CO,-Molekular-

strahls (Up Beschleunigungsspannung, J Spannung am Aus-
gang des Verstirkers).

Aus dem Versuch geht hervor, dall die durch vax pEr
Waars-Krifte zusammenhiingenden Strahlbereiche sich
durch Beschufl mit Elektronen ionisieren und anschlie-
flend in elektrischen und magnetischen Feldern be-
schleunigen bzw. ablenken lassen.

4 Vgl. z. B. E. Dorxexsure, H. Hintensercer u. J. Franzex, Z.
Naturforschg, 16a, 532 [1961]; J. Franzen u. H. Hixtex-
BERGER, Tagung d. Physikal. Ges., Bad Nauheim 1961;
H. D. Beckey, Z. Naturforschg. 15 a, 822 [1960].

5 0. Hacexa u. W. Hexxss, Z. Naturforschg. 15 a, 851 [1960].
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Strahlen aus kondensiertem Helium
im Hochvakuum

Von E. W. Becker, R. KrixeeLurer und P. Lounse

Kernforschungszentrum Karlsruhe,
Institut fiir Kernverfahrenstechnik
der Technischen Hochschule
(Z. Naturforschg. 16 a, 1259 [1961] ; eingegangen am 11. November 1961)

In fritheren Arbeiten1? wurde gezeigt, dali sich
durch Expansion eines Gases aus einer Diise ,konden-
sierte Molekularstrahlen® herstellen lassen, d.h. im
Hochvakuum laufende Materiestrahlen, die aus grifle-
ren, durch vax per Waars-Krifte gebildeten Molekiil-
bzw. Atomagglomeraten bestehen. Fiir die Erzeugung
solcher Strahlen ist im allgemeinen eine um so tiefere
Diisentemperatur erforderlich, je tiefer der Siedepunkt
des Strahlgases liegt.

Bereits in der ersten Arbeit! konnten durch Kiihlen
der Diise mit fliissigem Wasserstoff Strahlen aus kon-
densiertem Wasserstoff hergestellt werden. Nach Ver-
besserung des Kryostaten und der Pumpeinrichtungen
wurden nunmehr auch Strahlen aus kondensiertem
Helium erzeugt.

Die experimentelle Anordnung war dieselbe wie frii-
her %, Die Diise und der Abschiiler wurden mit fliissigem
Helium, die Kollimatorblende mit fliissigem Stickstoff
gekiihlt. Beide Kiihlbdder standen unter Atmosphiren-
druck. Zur Beobachtung des Kondensationsvorganges
wurde die Geschwindigkeitsverteilung der Strahlen
nach der frither® beschriebenen Laufzeitmethode be-
stimmt. Die mit 2 Schlitzen von 1,35 mm Breite ver-
sehene Unterbrecherscheibe hatte einen Durchmesser

1 E. W. Becker, K.Bier u. W. Hexskes, Z. Phys. 146, 333
[1956].

von 348 mm und rotierte mit 4300 Umdrehungen pro
Minute. Der Laufweg der Strahlen zwischen der Unter-
brecherscheibe und der in Strahlrichtung 1 mm breiten
aktiven Zone des Ionisationsdetektors betrug 300 mm.

Abb. 1. Laufzeit-Oszillogramm eines im Hochvakuum laufen-
den kondensierten Heliumstrahls. Die Breite eines
Rasterfeldes entspricht 200 us.

Abb. 1 zeigt das mit einem Einlaf3druck von 740 Torr
erzielte Oszillogramm, auf dem links der zur Markie-
rung des Zeitnullpunktes dienende Lichtblitz und rechts
das Laufzeitspektrum des Strahls zu erkennen sind.
Die Auswertung liefert eine wahrscheinlichste Geschwin-
digkeit in Strahlrichtung von 165 m/sec. Die Halbwerts-
breite der Ionenstromverteilung wiirde bei Einzel-
atomen einer Strahltemperatur von etwa 1:1073°K
entsprechen.

Mit Staurohr und Membranmikromanometer wurde
in 45 mm Entfernung von der Kollimatorblende eine
Stromdichte von 4-10'7 Atomen/cm?-sec gemessen.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir
fiir eine Sachbeihilfe.

2 E. W. Becker, R. Krinceruorer u. P. Lousg, Z. Naturforschg.
15a, 644 [1960].
3 E. W. Becker u. W. Henxes, Z. Phys. 146, 320 [1956].
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Steigerung der Trenndiisenentmischung
von Isotopen durch leichte Zusatzgase

Von E. W. Becker, K. Bier und W. Bier

Kernforschungszentrum Karlsruhe,
Institut fiir Kernverfahrenstechnik der Technischen Hochschule
(Z. Naturforschg. 16 a, 1393 [1961] ; eingegangen am 4. Dezember 1961)

Beim Trenndiisenverfabren ist fiir den entmischen-
den Diffusionsstrom, bei vorgegebenem relativen Druck-
gefille auf der betreflenden Stromfliche, einerseits die
relative Massendifferenz und andererseits das Produkt
aus Teilchendichte und Diffusionskonstante maligeb-
lich -2, Beim Zusatz eines leichten Gases wird die
mittlere Masse des Gesamtgemisches kleiner, die rela-
tive Massendifferenz der zu entmischenden Isotope also
groBer. AuBlerdem wird durch das leichte Zusatzgas das
Produkt aus Teilchendichte und Diffusionskonstante
vergroBert. Es ist daher zu erwarten, dal sich die
Trenndiisenentmischung von Isotopen schwerer Ele-
mente durch Zusatz eines Gases mit kleinem Molgewicht
steigern 1iBt 3,

Wir haben den Effekt an einem Gemisch aus Argon
und Helium studiert, wobei die Entmischung der Iso-
tope Ar3® und Ar‘ massenspektrometrisch bestimmt
wurde. Abb. 1 zeigt die Abhingigkeit des Elementar-
effektes der Trennung der Argonisotope

ny (1 =)

T oar(Q-ny)

(ny bzw. ng = Molenbruch des Ar3® im Mantel- bzw.
Kerngas) von der Entfernung d zwischen Diisen- und
Abschilermiindung fiir reines Argon und fiir ein Ge-
misch aus 11% Argon und 89% Helium. Die in Abb. 1
angegebenen Abschilverhiltnisse ¢ gelten fiir die
Argonkemponente.

Die Versuchsreihen wurden mit einer runden kon-
vergenten Diise mit 0,3 mm Miindungsdurchmesser aui-
genommen. Die Einlaldrucke wurden mit 16 Torr beim
reinen Argon und 60 Torr beim Ar/He-Gemisch so ge-
wihlt, daB der Argondurchsatz in beiden Fillen der-
selbe war. Das Expansionsverhiltnis war ebenfalls
gleich (1000). Man bemerkt, dal die maximale Ent-

! E.W.Becker, K. Bier u. H. Burcnorr, Z. Naturforschg. 10 a,
565 {1955].

mischung der Argonisotope in dem Gemisch, fiir beide
Werte des Abschidlverhilmisses ¢, etwa um den Fak-
tor 1,7 grofer ist als im reinen Argon.
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Abb. 1. Abhidngigkeit des Elementareffektes der Trennung

der Argonisotope £5 von der Entfernung d zwischen Diisen-

und Abschilermiindung fiir reines Argon (x) und fiir ein
Gemisch aus 11% Argon und 89% Helium (o).

Aus dem Ergebnis folgt bei Anwendung der Optimal-
theorie 2, dafl der spezifische Aufwand fiir die Trenn-
elemente durch den Heliumzusaiz um den Faktor
1/(1,7)2, d. h. auf weniger als die Hilfte vermindert
wird. Zur Ermittlung der minimalen spezifischen Kom-
pressionsarbeit und des minimalen spezifischen Ansaug-
volumens der Kompressoren wurden Versuchsreihen
mit kleineren Expansionsverhilinissen durchgefiihrt.
Dabei zeigte sich, daB sich fiir die Argonisotope in dem
speziellen untersuchten Gemisch trotz der Notwendig-
keit zur Mitkompression des Zusatzgases etwa diesel-
ben Minimalwerte der spezifischen Kompressionsarbeit
und des spezifischen Ansaugvolumens ergeben wie beim
reinen Argon.

Eine theoretische Uberlegung zeigt, dafl sich bei
schwereren Elementen durch das leichte Zusatzgas nicht
nur die Aufwendungen fiir die Trennelemente, sondern
auch die fiir die Erstellung und den Betrieb der Kom-
pressoren merklich vermindern lassen sollten.

2 E. W. Becker, W. Bevricn, K. Bier, H. Burenorr u. F. Zicax,
Z. Naturforschg. 12 a, 609 [1957].
3 E. W. Becker, DBP 1 096 875, Anm, 5. 9. 1956.




