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(Ei~zgegauge~ am 25. Jzt~i 1956) 

Bei der Erzeugung yon Molekularstrahlen mit  einer Lavaldiise kann unter  geeigneten 
Bedingungen eine teilweise I(ondensation der Teilchen erreicht werden, die zu einer 
au[3erordentlichen Intensitfi tssteigerung des S'crahls im Hochvakuum fiihrt. Die 
nach einer Laufzei tmethode bes t immte  relative Halbwertsbreite der Geschwindig- 
keitsverteilung eines kondensierten Argonstrahls erweist sich kleiner als 5 %, wobei 
die obere Grenze Iediglich dureh das AuflSsungsverm~Sgen der ~IeBeinrich%ung 
gegeben ist. Aus der Zunahme der Geschwindigkeit des kondensierten Strahls 
mit  dem t~inlaBdruck wird geschlossen, dab in der Diise zumindest  ein Teil der 

Kondensat ionswgrme in geordnete mechanische Energie umgesetzt  wird. 

In der voranstehenden Arbeit ~ wurde eine Laufzeitmethode beschrie- 
ben, mit der die Geschwindigkeitsverteilungen yon Lavalstrahlen als 
stehendes Bild auf einem Oszillographenschirm beobachtet werden 
konnten. Mit Wasserstoff als Strahlgas zeigte sich bei der Temperatur 
des fltissigen Wasserstoffs eine Aufspaltung der Geschwindigkeitsvertei- 
lung, die mit einer aul3erordentlichen Zunahme der Strahlintensit~t ver- 
bunden war. Die Druck- und Temperaturabh~ingigkeit des Effektes lieg 
auf eine teilweise Zusammenlagerung der Strahlmolekeln schliegen, die 
zu einer Einengung der Geschwindigkeitsverteilnng und damit zu einer 
Einschr~tnkung der Zusammenst6ge im Hochvakuum ft:hrt. 

Kondensationsvorg:inge in Lavaldiisen sind seit l~ingerer Zeit be- 
kannt 2. Die M6glichkeit zur {)berfiihrung der kondensierten Bereiche 
ins Hochvakuum und zur unmittelbaren Messung ihrer Geschwindigkeits- 
verteilung lieB jedoch eine genauere Untersuchung des Effektes !ohnend 
erscheinen. 

Die Teilchenstromdichte der kondensierten Strahlen 

Die Teilchenstromdichte wurde in 72 mm Entfernung yon der Kolli- 
matorblende des Strahlerzeugungssystems* mit Staurohr und Mikro- 

* I, Fig. 1. Es wurde die e~gere Lavaldfise benutzt .  
1 BECKeR, E.\V., u. \V. HLXKES: Z. Physik  146, 320 (1956). Im folgenden 

mit  I bezeichnet. 
20SWAT:TSCH, KL.: Z. angew. Math. Mech. 22, 1 (1942). Dort auch weitere 
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manometer gemessen a. Bei der Auswertung konnte als sicher angenom- 
men werden, dab die kondensierten Bereiche im Raum hinter dem Auf- 
fiingerkanal verdampfen und den Kanal als Einzelteilchen bei Zimmer- 
temperatur verlassen. Die im folgenden angegebenen Stromdichten 
gelten daher ffir Einzelteilchen. 

Fig. t zeigt die Teilchenstromdichte eines mit flfissigem Wasserstoff 
als Dtisenktihlmittel erzeugten Wasserstoffstrahls in AbMngigkeit vom 

r Einlal3druck/~0 vor der Diise. Die 
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Fig. 1. Die Teilchenstromdichte yon Wasserstofi- 
strahlen in Abhfingigkeit vom Einlagdruck bei der 

Vemvendung von fltissigem WasserstoIf als 
Dfisenkahlmittel 

Teilchenstromdichte nimmt im Be- 
reich yon 20 bis 62 Torr mit stei- 
gendem. EinlaBdruck um weniger 
als 50 ~ zu, w~thrend eine Erh6hung 
yon 62 auf 97 Torr einen Intensit~its- 
gewinn um den Faktor  33 bringt. 
Eine weitere Steigerung des Ein- 
lal3druckes war wegen der be- 
schrttnkten Pumpleistung in den 
Vorstufen des Strahlerzeugungs- 
systems (Leybold HG 45 und 
OT '1500) und wegen der mit stei- 
gendeln Druek immer st~irker wer- 
denden Intensit~itsschwankungen 
nicht m6glich*. Die Schwankungen 
zeigten eine Parallele zu den Ver- 
dampfungsst613en des flfissigen 
Wasserstoffs, die bei der kleinen 
W~irmekapazit/it der Kupferdfise 
offenbar Inerkliehe Temperatur~tn- 
derungen zur Folge hatten. Durch 

willkiirliche Ver~inderung der Dtisenktihlung konnte nachgewiesen werden, 
dab die Strahlintensit~t im stark druckabh~ingigen Bereich eine er- 
hebliche negative Temperaturabh~ingigkeit besitzt. Fiir eine genauere 
Untersuchung waren die Verh~iltnisse bei der tiefen Temperatur jedoch 
zu inkonstant. Da sich mit Helium als Strahlgas und fltissigem Wasser- 
stoff als Dfisenkfihlmittel nur die iibliche, yon den Versuchen bei h6herer 
Temperatur bekannte schwache positive Druckabh~ingigkeit ergab, konnte 
angenommen werden, dab der starke Anstieg der Strahlintensit~it beim 
Wasserstoff auf einer teilweisen Kondensation beruht. 

Diese Vermutung wurde durch Untersuchungen mit Stickstoffund 
Argon besffitigt, bei denen die starke Zunahme der Strahlintensifiit mit 

* D i e  in  F i g .  I w i e d e r g e g e b e n e n  M e B p u n k t e  e n t s p r e c h e n  d e n  ]~faximalaus- 
s c h l ~ g e n  d e s  M i k r o m a n o m e t e r s .  

3 BECKER, E .~V. ,  u .  K .  BIER:  Z. N a t u r f o r s c h .  9 a ,  975  (1954) ,  A b b .  9. 
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dem EinlaBdruck, wegen der gr6Beren Realit~t dieser Gase, schon mit 
flffssiger Luft als Dtisenktihlmittel zu beobachten war (Fig. 2). Bei 
Argon, das eine wesentlich st~trkere Druckabhfingigkeit der Teilchen- 
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Fig. 2, Die Te[IchellstroTndichte yon .~.rgon- und Stickstoffstrahlen in .~.bh~.ngigkeit yore E[n[a~druck be[ 
der "Verwendung yon fRissiger Luft als Dtisenkffhlmittel 
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F~g. 3. Die Teilchenstromdichte votl .-krgon und St[ckstoffstrahlen in .M)h~ngigkeit votl der 
DClsentemperatur T,,. Ei~tlal3druckpo: Ar 203 Tort, N~ 330Tort 

stromdichte zeigt als Stickstoff, wurde der EinlaBdruck durch den MeB- 
bereich des Mikromanometers beschrfinkt. Beim Stickstoff war die 
Grenze durch die Sauggeschwindigkeit der Pumpen gegeben. 
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Beim Stickstoff und Argon zeigten die Teilchenstromdichten aucb im 
stark druekabhfingigen Bereich keine Schwankungen, was offenbar auf 
der bei h6herer Temperatur erheblich gr6geren W~irmekapazit~it der 
Dfise beruht. Bei diesen Gasen konnte daher auch die Temperatur- 

abh~tngigkeit der Kondensationser- 
scheinungen untersucht werden. Zur 
Vereinfachung der Versuchsteehnik 
wurde mit gleitender Temperatur ge- 
arbeitet, indem das mit flfissiger Luft 
abgekfihlte Strahlerzeugungssystem 
durch einen Stickstoffstrom allm~ih- 
lich erw~irmt wurde. Ein Thermoele- 
ment zeigte die ungefahre Dfisentem- 
peratur an. Aus Fig. 3 geht hervor, 
dal3 die Teilchenstromdichten bei den 
hohen EinlaBdrucken stark mit stei- 
gender Temperatur abnehmen. Die 
negative Temperaturabh~tngigkeit, die 
sich ffir die kondensierten Strahlen 
als typisch erweist, verschwindet mit 
steigender Temperatur nnd geht fiir 
Stickstoff bei etwa t40~ and ffir 
Ar bei etwa 200~ in die schwach 
positive Temperaturabh~ngigkeit der 
nicht kondensierten Strahlen fiber. 

Die Geschwindigkeitsverteilungen 
der kondensierten Strahlen 

Der Kondensationsbeginn lieB sich 
eindeutig aus den mit der Laufzeit- 
anordnung* erhaltenen Oszillogram- 
men entnehmen. Fig. 4 zeigt drei Bild- 

Fig. 4 a--c. Oszillogramme yon Argonstrahlen 
bei . . . . . .  hied . . . . .  Dflsentemperat . . . . . .  202~ ausschnitte, d i e  m i t  Argon b e i  e i n e m  

b 187 ~ t,:, c t69 ~ K. EinlaBdruck E i n l a l 3 d r u c k  y o n  20} T o r r  u n d  D f i s e n -  
po = 203 Torr. 7300 Ulmin 

temperaturen yon 202, 187 und 169 ~ K 
gewonnen werden konnten. Man bemerkt, dab aus der ursprtinglichen 
Lavalverteilung mit fallender Temperatur eine zweite Erhebung heraus- 
w~tchst. Die Temperatur- und Druckabh~ingigkeit dieser Erscheinung 
beweist, dab sie durch die kondensierten Teilchen verursacht wird. 

Der auf dem Oszillogramm beobachtete Einsatz der Kondensation ist 
in den Fig. 1--3 durch Pfeile markiert. Nach Fig. 2 stehen die zum 

* I ,  Fig.  2 u n d  3. E s  w u r d e  die  Sche ibe  m i t  d e n  2 m m  b r e i t e n  Sch l i t z en  v e r -  

w e n d e t .  
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Kondensationsbeginn gehSrenden Drucke beina Ar und N., anniihernd 
im umgekehrten Verh~ltnis x~de die Steigungen der Kurven. Die Druck- 
abh~tngigkeiten lassen sich daher durch Reduktion des Abszissenmal3- 
stabes praktisch zur Deckung bringen. Nach Fig. 4 und Tabelle t i s t  die 
wahrscheinlichste Ge- 

T a b e l l e  1 
schwindigkeit der kon- 

vw (m/sec) V (m/see) 
d e n s i e r t e n  S t r a h l a n t e i l e  G~ Dtisenkfihlung freie ikondensierte berechnet 
merklich kleiner als die ]Teilchen: Teilchen mit M=6 
der freien Teilchen. Sie [ ] 

H., Iliissiger He I 963 630 630 
entspricht beina Kon- N.: fliissige L u f t  435 370 382 
densationsbeginn ann~ i -  a r  fltissige L u f t  [ 330 275 277 

hernd der ftir eine Mach- 
zahl 6 und die Temperatur des Dtisenkiihlmittels berechneten Geschwin- 
digkeit V einer gasdynamischen StrOmung (Tabelle t)*. 

Bei Steigerung des EinlaBdruckes beobachtet man neben der starken 
Intensit~ttszunahme der kondensierten Strahlen eine merkliche ErhShung 
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Fig. 5. \Vahrscheinlichste Oeschwindigkeit der kondensierten Anteile yon Argon- und Stickstoffstrahlen 
in Abhangigkeit yore EiMaBdruck P0. F]iissige Luft als Diisenk~hlmittel 

ihrer wahrscheinlichsten Geschwindigkeit (Fig. 5), w~ihrend diese GrSl3e 
bei den nicht kondensierten Strahlen weitgehend druckunabhRngig ge- 
funden wird**. Dieser Effekt diirfte auf der freiwerdenden Kondensa- 
tionsw~rme beruhen, die bei der Expansion tei]weise in geordnete 
Translationsenergie umgesetzt wird *** 

* Vgl. I, G1. (8). Bei der B e r e c h n u n g  wurde  fiir H~ u n d  Ar  ;r = 1,67, ffir N~ 
= 1,40 eingesetzt .  

** Vgl. I, Fig. 10, K u r v e  ffir 100% Ar. 
*** Diese Erkl~irung en t sp r i ch t  der in der R a k e l e n t e c h n i k  iiblichen A n n a h m e ,  

dab  der spezif ische Schub  eines Tre ibmi t t e l s  ans te igL w e n n  die R e a k t i o n s p r o d u k t e  
noch  in der  Dfise kondens ie ren  (vgl. E. SCHXIID:C, E in f f ih rung  in die t echn ische  
T h e r m o d y n a m i k ,  5. ,4_ufi. S. 314. Heidelberg:  Spr inger  1953). 
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In Fig. 6 ist die scheinbare relative Halbwertsbreite der Geschwin- 
digkeitsverteilungen der kondensierten Strahlanteile gegen die reziproke 
Tourenzahl der Unterbrecherscheibe aufgetragen. Aus der Neigung der 
die Mel3punkte verbindenden Geraden geht hervor, dab auch die h6chste 
der verwendeten Tourenzahlen ffir eine fehlerfreie Abbildung noch nieht 
ausreicht. Eine weitere Steigerung der Tourenzahlen war bei der mit vier 
Schlitzen versehenen Scheibe wegen der zu grol3en Laufzeit der Strahlen 
nicht m6glich. Es kann daher lediglich festgestellt werden, dab die 
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Fig. 6. Die scheinbare relative Halbwertsbreite der Gdschwindigkeitsverteilungen yon kondensierten Argon- 
und Stiekstoffstrahlen in Abh/ingigkeit yon der reziproken Tourenzahl. Ar: P0 -- 203 Torr, N., : P0 ~ 305 Tort. 

Fltissige Luft als DtisenkiihlmitteI 

relative Halbwertsbreite beim Stickstoff kleiner als 0,07 und beim Argon 
kleiner als 0,05 ist. Eine genauere Bestimmnng wtire erstrebenswert, da 
aus der relativen Halbwertsbreite eine Aussage fiber die mittlere Gr613e 
der kondensierten Bereiche gewonnen werden kann. 

Bei einem Gemisch aus 80~ H 2 nnd 20 % Ar mit fltissiger Luft als 
Dtisenkfihlmittel setzt die Kondensation des Argonanteils bei einem 
EinlaBdruck yon 55 Torr ein. Durch die Beschleunigung im Wasser- 
stoff* ist die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der kondensierten 
Bereiche doppelt so grol3 (550 m/see) wie beim reinen Argon (275 m/see, 
vgl. Tabelle t). Die Entmischung der Komponenten auf Grund des 
Trenndfiseneffektes4 dfirfte durch die Kondensation des Argons wesent- 
lieh verstfirkt werden. 

D e r  D e u t s c h e n  F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t  d a n k e n  w i r  f i i r  e i ne  S a c h b e i h i l f e .  

* Vgl .  I ,  F i g .  t 0 .  
4 BECKER, E.~,V., I42. BIER U. I-I. BURGHOFF: Z. N a t u r f o r s c h .  1 0 a ,  565 (1955) .  


