
und erhalten als deren Randbedingungen 

V = 0 (Oberf läche) , 

v' = — o — grad T' ( im Unendlichen) . 
V 

Die NAVIER—STOKESschen Gleichungen gelten für V 
ebenfalls, audi die Kraft , berechnet aus v', ist die-
selbe wie diejenige, welche die wirkliche Strömung V 
hervorruft , weil sich beide nur um eine Potential-
strömung unterscheiden. Damit ist das Gleitungs-
Prob lem für V auf das gewöhnliche Haft -Problem 
f ü r v' zurückgeführt. D ie Kraf t ist daher nach 
S T O K E S 

K t = — 6 j z t ] r o ~ ( g r a d T ' ) o o -

Unter dem Einfluß dieser Kraft und der S T O K E S -

schen Re ibung bewegt sich die Kugel mit der Ge-
schwindigkeit 

v t = (grad 7 " ) oo . 
V 

Jetzt brauchen wir nur noch die Temperaturfunktio-
nen Tit a zu notieren 

(Hier ist vorübergehend der Radiusvektor mit Y , 
der Kugelradius mit r0 bezeichnet.) Setzt man das 
in die Definit ion für T' ein, so erhält man sofort 
( g r a d r ' ) ^ ausgedrückt durch ( g r a d F a ) ^ , den 
Gradienten der Gastemperatur in g roßem Abstand 
v o m Teilchen. Einsetzen in die ob igen Formeln für 
die Kraft bzwT. d ie Geschwindigkeit im Temperatur-
feld liefert 

Kt = — 6 rn] r -^j-rjr G i (grad F J ^ , 

(Hier bedeutet r wieder den Kugelradius . ) Setzt 
man darin M A X W E L L S Wert für o ein, so erhält man 
genau E P S T E I N S Formeln. 

Diese Methode ist auch in manchen anderen Fäl-
len (bei nicht-kugeligen Teilchen) direkt anwendbar 
und erlaubt z. B. eine einfache Diskussion des ther-
mischen Molekularmanometers von K L U M B und 
S C H W A R Z 9 im Bereich hoher Drucke. 

9 H. KLUMB U. H. SCHWARZ, Z . Phys. 122, 418 [ 1 9 4 4 ] . 

Untersuchung der thermischen Relaxation bei Düsenströmungen 
durch Analyse der gaskinetischen Geschwindigkeitsverteilung 

V o n 0 . H A G E N A u n d W . H E N K E S 

Kernforschungszentrum Karlsruhe, Institut für Kernverfahrenstechnik der Technischen Hochschule 
(Z . Naturforschg. 15 a, 851—858 [ 1 9 6 0 ] ; eingegangen am 14. Juli 1960) 

Es wird die thermische Relaxation bei der Erzeugung von Überschallströmungen im Ubergangs-
gebiet zwischen gasdynamischer und molekularer Strömungsform aus der Geschwindigkeitsverteilung 
von Molekularstrahlen erschlossen, die durch Überführen der Überschallströmungen ins Hochvakuum 
gewonnen werden. Die Geschwindigkeitsverteilungen werden mit einer Laufzeitmethode bestimmt. 

Die Methode wird auf Uranhexafluorid und Kohlendioxyd angewendet, wobei sich im ersten Fall 
eine starke, im zweiten dagegen erwartungsgemäß praktisch keine Drudeabhängigkeit des Akkom-
modationsgrades der Gesamtenergie ergibt. 

Bei der Gas- und Isotopentrennung nach dem 
Trenndüsenverfahren 1 und bei der Erzeugung inten-
siver Molekularstrahlen mit Düsen 2 ' 3 werden Über-
schallströmungen im Übergangsgebiet zwischen gas-
dynamischer und molekularer Strömungsform ver-

1 E . W . BECKER, K . BIER U. H. BURGHOFF, Z . Naturforschg. 
1 0 a , 5 5 6 [ 1 9 5 5 ] . - E . W . B E C K E R , W . BEYRICH, K . B I E R , 
H . BURGHOFF U. F . ZIGAN, Z . N a t u r f o r s c h g . 1 2 a , 6 0 9 [ 1 9 5 7 ] . 

wendet. Für be ide Anwendungen interessiert die 
Frage, inwieweit sich während der mit nur verhält-
nismäßig wenig gaskinetischen Zusammenstößen 
verlaufenden Expansion die inneren Freiheitsgrade 
der Molekeln am Energieaustausch beteiligen. 

2 A. KANTROWITZ U. J. GREY, Rev. Sei. Instrum. 22, 3 2 8 
[ 1 9 5 1 ] . — G . B . KISTIAKOWSKY U. W . P . SLICHTER, R e v . S e i . 
I n s t r u m . 2 2 , 3 3 3 [ 1 9 5 1 ] . 

3 E . W . BECKER U. K . BIER, Z . N a t u r f o r s c h g . 9 a , 9 7 5 [ 1 9 5 4 ] . 
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D i e A k k o m m o d a t i o n s k o e f f i z i e n t e n der inneren 
F r e i h e i t s g r a d e w u r d e n b i s h e r hauptsächl ich aus der 
F r e q u e n z a b h ä n g i g k e i t der G e s c h w i n d i g k e i t u n d der 
A b s o r p t i o n v o n Ultraschall 4 sow ie aus d e m R u h e -
druckver lust be i der p lötz l i chen A b b r e m s u n g v o n 
U n t e r s c h a l l s t r ö m u n g e n 5 e rschlossen . D a b e i ze igte 
sich, d a ß be i Z i m m e r t e m p e r a t u r f ü r d i e A k k o m o d a -
t ion d e r R o t a t i o n s f r e i h e i t s g r a d e g r ö ß e n o r d n u n g s -
m ä ß i g 10 , f ü r d ie A k k o m m o d a t i o n der Schwin-
g u n g s f r e i h e i t s g r a d e d a g e g e n , j e nach der Gasart . 
zwischen 1 0 2 u n d 1 0 " S t ö ß e e r f o r d e r l i c h s ind . A u s -
sagen f ü r h o h e T e m p e r a t u r e n konnten a u ß e r d e m 
durch Untersuchungen des D i chtever lau fes in S toß -
w7ellenrohren g e w o n n e n w e r d e n 6 . E i n e Über t ra -
g u n g d ieser E r g e b n i s s e auf den Fall der Überschal l -
s t r ö m u n g e n ist nur schwer m ö g l i c h , da be i der 
D ü s e n e x p a n s i o n wei te T e m p e r a t u r b e r e i c h e durch-
lau fen w e r d e n u n d d i e A k k o m m o d a t i o n s k o e f f i z i e n -
ten stark v o n der T e m p e r a t u r a b h ä n g e n . 

In der v o r l i e g e n d e n A r b e i t w i r d d i e thermische 
R e l a x a t i o n be i der E r z e u g u n g v o n Überscha l l s t rö -
m u n g e n i m Ü b e r g a n g s g e b i e t zwischen g a s d y n a m i -
scher u n d m o l e k u l a r e r S t r ö m u n g s f o r m aus d e r Ge-
schwind igke i t sver te i lung v o n M o l e k u l a r s t r a h l e n er-
schlossen. d ie durch Ü b e r f ü h r e n der Überscha l l s t rö -
m u n g e n ins H o c h v a k u u m g e w o n n e n w e r d e n . D i e 
Geschwind igke i t sver te i lungen w e r d e n d a b e i nach 
e iner bereits f r ü h e r b e s c h r i e b e n e n L a u f z e i t m e t h o d e 
b e s t i m m t 7 . 

A l s M o d e l l g a s dient U r a n h e x a f l u o r i d , das für 
d ie E n t m i s c h u n g d e r U r a n i s o t o p e nach d e m T r e n n -
d ü s e n v e r f a h r e n v o n b e s o n d e r e m Interesse i s t 8 . Es 
besitzt e ine relativ g r o ß e S c h w i n g u n g s w ä r m e bei 
Z i m m e r t e m p e r a t u r u n d läßt d a h e r e ine b e s o n d e r s 
starke D r u c k a b h ä n g i g k e i t der Geschwind igke i t sver -
te i lung i m R e l a x a t i o n s b e r e i c h erwarten . A l s V e r -
g le i chsgas w i r d K o h l e n d i o x y d v e r w e n d e t , be i d e m 
die entsprechenden Ef fekte wesentl ich g e r i n g e r s ind . 

Prinzip der Untersuchungsmethode 

Bei e iner ad iabat i schen D ü s e n e x p a n s i o n s tammt 
d i e kinet ische E n e r g i e des erzeugten Gasstrahles 
ausschl ießl ich aus der E n t h a l p i e des Gases . Bei 

4 An zusammenfassenden Darstellungen der Relaxations-
untersuchungen an Ultraschall sei genannt : O. KNESER, 
E r g . e x a k t . N a t u r w . 2 2 , 1 2 1 [ 1 9 4 9 ] ; M A C C O U B R E Y U. M A C -
G R A T H , Q u a r t e r l y R e v . 1 1 , 8 7 [ 1 9 5 7 ] , 

5 W. GRIFFITH, J . Appl. Phys. 21, 1319 [1950]. 
6 Die neueren Arbeiten auf diesem Gebiet sind zitiert bei 

E . F . GREENE U. J . P . TOENNIES, C h e m i s c h e R e a k t i o n e n i n 
Stoßwellen, Steinkopff-Verlag, Darmstadt 1959, S. 66 fl., 

Kenntn is der Geschwind igke i t u n d der T e m p e r a t u r 
des Gasstrahles kann d a h e r auf G r u n d e iner e in-
fachen E n e r g i e b i l a n z festgestel lt w e r d e n , inwiewe i t 
sich d ie inneren F r e i h e i t s g r a d e der M o l e k e l n w ä h -
rend der E x p a n s i o n an d e r E n e r g i e n a c h l i e f e r u n g 
bete i l igen . D i e Geschwind igke i t w e u n d d ie T e m p e -
ratur Tc lassen sich g e m e i n s a m aus d e r gask inet i -
schen Geschwind igke i t sver te i lung des Gasstrahles er-
mitteln. F ü r d ie A n w e n d u n g der M e t h o d e auf S t rö -
m u n g e n im Ü b e r g a n g s b e r e i c h zwischen g a s d y n a m i -
scher u n d m o l e k u l a r e r S t r ö m u n g s f o r m ist es wesent -
lich, d a ß f ü r d ie A u s w e r t u n g ke ine K e n n t n i s des 
e f fekt iven E x p a n s i o n s v e r h ä l t n i s s e s e r f o r d e r l i c h ist. 

Bei vo l l s tänd iger A k k o m m o d a t i o n d e r i n n e r e n 
Fre ihe i t sgrade und ad iabat i scher E x p a n s i o n e rg ib t 
sich d ie S t rah lgeschwind igke i t w e aus 

To 

w<?= -M\l R(T0-TC)+ [ [Ct(T) + C J 7 1 ) ] d r j . 

(1) 

D a r i n bedeuten M das M o l g e w i c h t des Gases , R d i e 
a l l geme ine Gaskonstante , T0 u n d TQ d i e T e m p e r a -
turen a m A n f a n g und E n d e der E x p a n s i o n . Cr u n d 
Cs d i e m o l a r e Bo ta t i ons - b z w . S c h w i n g u n g s w ä r m e . 

A b b . 1 zeigt den nach ( 1 ) f ü r U F 6 u n d C 0 2 mit 
e iner A n f a n g s t e m p e r a t u r T 0 = 2 9 5 C K berechneten 
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen Strahlgeschwindigkeit w e 
und Strahltemperatur Te bei adiabatischer Expansion von 
UF6 und C0 2 . Ausgangstemperatur r o = 295 °K. Ausgezo-
gene Kurven: volle Akkommodation aller Freiheitsgrade. 

Gestrichelte Kurven: fehlende Akkomodation der 
Schwingungswärme. 

S . 1 5 3 ff. 
7 E . W . BECKER U. W . HENKES, Z . P h y s . 1 4 6 , 3 2 0 [ 1 9 5 6 ] . 
8 E . W . BECKER, K . B I E R , H . BURGHOFF. O . H A G E N A , P . LOHSE, 

R . SCHÜTTE, P. TUROWSKI U. F. Z IGAN, Proc. 2nd U.N. Intern. 
Conf. on the Peaceful Uses of Atomic Energy, Vol. 4, 
S . 4 5 5 [ 1 9 5 8 ] . - E . W . B E C K E R U. R . SCHÜTTE, Z . Natur-
forschg. 1 5 a , 336 [ I 9 6 0 ] . 
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Z u s a m m e n h a n g zwischen der S t rah lgeschwind igke i t 
ive u n d der E n d t e m p e r a t u r Te ( a u s g e z o g e n e K u r -
v e n ) 9 . Z u m V e r g l e i c h s ind d ie K u r v e n e ingezeichnet , 
d i e sich mi t C s = 0 , d . h. bei v ö l l i g f e h l e n d e r A k k o m -
m o d a t i o n d e r S c h w i n g u n g s f r e i h e i t s g r a d e e r g e b e n 
w ü r d e n (ges t r i che l t ) . M a n b e m e r k t , d a ß d ie Strahl -
g e s c h w i n d i g k e i t durch den A u s f a l l der S c h w i n g u n g s -
f r e i h e i t s g r a d e b e i m U F 6 etwa halb iert w ü r d e , w ä h -
r e n d b e i m C 0 2 n u r ein Ef fekt v o n etwa 5 — 1 0 % 
zu e rwar ten w ä r e . 

Apparatur und Durchführung der Versuche 

Die chemische Aggressivität des UF 6 erforderte eine 
korrosionsfeste Ausführung aller Teile der Laufzeit-
apparatur, die merklichen Mengen UF 6 ausgesetzt 
waren. Als Materialien wurden rostfreier und vernickel-
ter Stahl, K u p f e r und Tef lon verwendet. Da die Dampf -
drucke von UF 6 und C 0 2 bei der Temperatur der flüs-
sigen Luft genügend klein sind, konnte das Strahlgas 
mit Kühlfal len aufgefangen werden. Der Wegfa l l der 
sonst erforderlichen Pumpen großer Saugleistung ver-
ringerte den experimentellen Aufwand gegenüber der 
früheren Anordnung 7 erheblich. 

A b b . 2 gibt einen schematischen Überblick über die 
benutzte Meßanordnung : Das Gas strömt vom Vorrats-
gefäß V über ein Regulierventil R zur Düse A . Ein 
Membran-Manometer zeigt den Einlaßdruck p 0 an. Beim 
Ausströmen aus der Düse expandiert das Gas bis auf 
den im Raum 1 herrschenden Druck p t und kondensiert 
zum größten Tei l auf der mit flüssiger Luft gefüllten 
Falle K . Der Kern des erzeugten Überschallstrahles 
wird durch den Abschäler B und die Kol l imatorblende C 
ausgeblendet. Der so erzeugte Molekularstrahl wird 
durch die rotierende Unterbrecherscheibe US, die an 
ihrer Peripherie zwei Schlitze zum Freigeben des Strah-
les besitzt, in kurze Abschnitte zerlegt. Die darin ent-
haltenen Moleküle verschiedener Geschwindigkeit tren-
nen sich auf dem Laufweg L und passieren nach einer 
ihrer Geschwindigkeit entsprechenden Zeit t den Ionisa-
tionsdetektor D. Zur Markierung des Zeitnullpunktes 
wird gleichzeitig mit dem Molekularstrahl durch den 
zweiten Schlitz ein Lichtstrahl S freigegeben, der über 
die Photozelle P Z einen Photoimpuls erzeugt 1 0 . Der 
Laufweg L verläuft im Inneren einer Kupferglocke K G , 
die auf der Temperatur der flüssigen Luft gehalten wird. 
A n die Untersuchungskammer U K und den R a u m 1 
sind unter Vorschaltung von mit flüssiger Luft gekühl-

9 Die spezifische Wärme des UF6 ist entnommen der Arbeit 
J . BIGELEISEN, M . G O E P P E R T - M A Y E R , P . C . STEVENSON U. J . 
TURKEVICH, J . ehem. Phys. 1 6 , 4 4 2 [ 1 9 4 8 ] . 

10 Nullpunktsfehler infolge mangelhafter Justierung des 
Lichtstrahles wurden durch Umkehrung des Drehsinnes 
der Scheibe ermittelt. 

11 Durch Verwendung einer senkrecht zur Strahlrichtung aus-
gespannten Kathode in Verbindung mit magnetischer 
Focussierung der Elektronen konnte die Ausdehnung der 

ten Fallen Quecksilberdiffusionspumpen mit Saugleistun-
gen von 45 bzw. 12 Liter/s angeschlossen. 

Die Unterbrecherscheibe US hat einen Durchmesser 
von 250 mm, die beiden Schlitze sind 5 mm breit und 
10 mm lang, die Dicke der Scheibe beträgt am Rande 
1 mm. Sie wird durch einen Drehfeldmotor angetrieben, 
dessen außerhalb des Vakuums angebrachte Feldwick-
lung von einem RC-Generator variabler Frequenz ge-
speist wird. 

Der A u f b a u des Ionisationsdetektors D geht aus 
A b b . 3 hervor. Die von einer Wol frambandkathode 
emittierten Elektronen werden durch das Magnetfe ld 
eines Permanentmagneten, das parallel zum elektrischen 
Beschleunigungsfeld verläuft, zusammengehalten und 
durchkreuzen als ca. 1 m m dicker bandförmiger Strahl 
den Molekularstrahl n . Die von den Ionen am Ableit-
widerstand des Ionenauffängers erzeugte Spannung wird 
verstärkt und mit einem Oszil lographen registriert. 

Die Eingangsstufe des Verstärkers ( A b b . 4 ) ist ein 
Kathodenfo lger , bei dem die Eingangskapazität weit-
gehend kompensiert wird 12. Dadurch wird eine lange 
Verbindungsleitung zwischen Verstärker und Ionen-
auffänger ermöglicht, ohne daß dadurch die obere Fre-
quenzgrenze herabgesetzt wird. Der benutzte Oszillo-
graph 13 besaß eine geeichte Zeitablenkung; daher 

Ionisierungszone in Strahlrichtung im Vergleich zur frühe-
ren Anordnung 7 ohne Empfindlichkeitsverlust wesentlich 
reduziert werden. Für gleichen Laufweg L ergibt sich dar-
aus bei genügend hoher Tourenzahl der Scheibe eine Ver-
besserung des Auflösungsvermögens. 

12 Eine ähnliche Schaltung wurde z. B. von J. R. MACDONALD, 
Rev. Sei. Instrum. 25, 144 [1954] angegeben. 

13 Tektronix Oscilloscope Type 545. 
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Abb. 3. Der Ionisationsdetektor: 1 = 
Wolframbandkathode. 2 = Abschirm-
blech, auf Kathodenpotential. 3 = Ioni-
sierungsraum. 4 = Ionenauffänger. 5 = 
Anode. $ = Richtung des Magnetfeldes. 
MS = Richtung des Molekularstrahles. 

Abb. 4. Eingangsstufe des Verstärkers: D = Ionisationsdetektor (vgl. Abb. 3) . 
PZ = Photozelle zur Markierung des Zeitnullpunktes. f / t Ä; 100 V, 60 V, 
U3 150 V, U4 = Heizspannung der Kathode. Die Spannungen L^ bis f /4 sowie 
die Heizspannung der Verstärkerröhren werden durch Batterien bzw. Akkumu-
latoren geliefert. Die Werte der Widerstände bzw. Kondensatoren sind in Q 

bzw. uF angegeben. 

erübrigt sich die Verwendung eines Zeitmarkengebers 
für die Bestimmung der Laufzeiten t . 

Beim größten Teil der Versuche wurde eine konver-
gente Düse mit einem Mündungsdurchmesser von 
0,49 m m verwendet. Daneben wurden einige Versuche 
mit einer LAVAL-DÜSC durchgeführt, deren engster 
Durchmesser gleich dem Mündungsdurchmesser der kon-
vergenten Düse war. Der Offnungsdurchmesser des A b -
schälers B betrug 0,59 mm, der der Kol l imatorblende C 
0,98 mm. Die Detektoröffnung hatte einen Durchmesser 
von 9 mm. Der Abstand d zwischen Düse und Abschäler 
war von außen einstellbar. Der Abstand des Abschä-
lers B von der Blende C betrug 16 mm, der der Unter-
brecherscheibe US von C 54 mm. Der Laufweg L , d . h . 
die Entfernung der aktiven Zone des Detektors von der 
Unterbrecherscheibe betrug 236 mm. 

W e g e n der annähernd konstanten Volumensauglei -
stung der Kühlfal le K war der Druck p^ weitgehend 
proportional zur Menge des einströmenden Gases und 
damit zum Einlaßdruck p 0 14. Das so gegebene Expan-
sionsverhältnis betrug etwa 103 . Das im Raum 2 anfal-
lende Strahlgas gelangt durch Pumplöcher mit einem 
Gesamtquerschnitt von 47 cm 2 in die Untersuchungs-
kammer und kondensiert zum größten Tei l außen an der 
Kupferg locke K G . Der Druck pk im Untersuchungsraum, 
gemessen mit dem Ionisationsmanometer JM, war wäh-
rend der Versuche stets kleiner als 1,5 • 1 0 - 5 Torr . Dar-
aus konnte der Druck im Raum 2 zu stets kleiner als 
1 • 1 0 ~ 4 Torr abgeschätzt werden. 

A b b . 5 zeigt als Beispiel das Oszi l logramm eines mit 
Po = 36 Torr und d = 4 m m erzeugten C0 2 -Strahles. 

14 Die durch den Abschäler gehende Gasmenge kann bei die-
ser Betrachtung vernachlässigt werden. 

Abb. 5. Oszillogramm der Geschwindigkeitsverteilung von 
C0 2 bei normaler Tourenzahl (6000 U/min). Links im Bild 
der Lichtimpuls zur Markierung des Zeitnullpunktes. Die 
Breite der quadratischen Felder entspricht einer Zeit von 

0,1 ms. p0 = 36 Torr, d = 4 mm. 

Berechnung der Geschwindigkeit und der 
Temperatur des Strahles aus dem zeitlichen 

Verlauf des Ionenstromes 

Bei e iner Te i l chens t romdichte 70 des unzer legten 
M o l e k u l a r s t r a h l e s ist d ie V e r t e i l u n g s f u n k t i o n f(v) 
der Te i l chens t romdi chte def in iert d u r c h : 

dl(v)=l0f(v)dv. (2) 

Bezeichnet m a n d ie S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t des 
Gases mi t w e u n d seine T e m p e r a t u r mit Te, s o gi l t 



f ü r f(v) 15 : 

f{v) = c o n s t - v 2 e x p { — ß(v — we)2} ( 3 ) 

mit ß = M/2RTe. 

Bei b e l i e b i g g u t e m A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n d e r L a u f -
z e i t a n o r d n u n g besteht zwischen j(v) u n d d e m zeit-
l ichen V e r l a u f des I o n e n s t r o m e s J ( t ) der Z u s a m -
m e n h a n g 7 

]{t) = c o n s t ' - v j{v) ( 4 ) 

mi t v = L/t. 

Mit ( 3 ) f o l g t d a r a u s 

J(t) = c o n s t " - * -exp{-ßL2(l/t- we/L)2} . 

D i e gesuchten G r ö ß e n we u n d Te w e r d e n zweck-
m ä ß i g ü b e r d i e Ze i ten tm u n d t± b z w . t2 ( f 2 > i m > « i ) 
bes t immt , zu d e n e n d e r I o n e n s t r o m J (t) se ine m a x i -
m a l e b z w . h a l b e m a x i m a l e Intensität erreicht hat. 
A u s den B e s t i m m u n g s g l e i c h u n g e n : 

( d J ' t ] ) = 0 , J(tl)=J(t2)= l- J(tm) 
\ d« )t=tm 2 

erhält m a n we = — h(a), ( 6 ) 
tm 

Te= ML~ 1 - g(a) ( 7 ) 
e 2 R tm2 v ; 

mit a = tm/t1. h(a) = 1 - — g(a) , 

g{a) = ( a — 1 ) 2 { I n 2 + 3 ( l n a — a + 1 ) } - 1 . 

D a d ie Ha lbwer t sze i t en t1 u n d t2 in d e n o b i g e n F o r -
me ln vertauscht w e r d e n k ö n n e n , erhält m a n aus 
j e d e m O s z i l l o g r a m m zwe i Resu l ta te f ü r Te u n d we, 
die be i v o l l e r Gült igke i t d e r a n g e g e b e n e n B e z i e h u n g 
u n d exakter A u s w e r t u n g der O s z i l l o g r a m m e über -
e ins t immen m ü s s e n . 

D e r durch ( 6 ) u n d ( 7 ) g e g e b e n e f u n k t i o n a l e Z u -
s a m m e n h a n g b e w i r k t , d a ß sich F e h l e r b e i d e r Er -
mitt lung d e r Ze i ten tm u n d t± b z w . t2 stark auf das 
E n d e r g e b n i s a u s w i r k e n . Be i d e n in der v o r l i e g e n -
d e n A r b e i t b e o b a c h t e t e n a-Werten untersch ieden sich 
d ie mit u n d t2 g e w o n n e n e n Resu l tate f ü r d i e 
Strahltemperatur u m b i s zu 2 0 % , w ä h r e n d d i e m i t 

15 Die angenommene Verteilungsfunktion der Teilchenstrom-
dichte des Düsenstrahles unterscheidet sich von der des 
„Ofenstrahles" einmal durch das Auftreten der Strömungs-
geschwindigkeit w e im Exponenten, zum anderen durch 
das Auftreten eines Faktors v2 an Stelle von v3. Die höhere 
Potenz in v beim Ofenstrahl kommt dadurch zustande, daß 

den b e i d e n Halbwertsze i ten ermitte l ten Strahl-
geschwindigkeiten nur Untersch iede b i s zu e twa 5% 
zeigten. D a d ie Untersch iede ke inen systemat ischen 
G a n g a u f w i e s e n , kann a n g e n o m m e n w e r d e n , d a ß sie 
i m wesent l i chen auf A b l e s e f e h l e r n b e r u h e n . F ü r d i e 
Dars te l lung der E r g e b n i s s e w u r d e j e w e i l s d e r Mit -
telwert aus den mit tx u n d t2 e rhal tenen W e r t e n be -
nutzt. 

D a ß d ie zur A u s w e r t u n g benutzte B e z i e h u n g ( 5 ) 
den phys ika l i schen T a t b e s t a n d i m wesent l i chen rich-
t ig beschre ibt , geht aus A b b . 6 h e r v o r , d i e das m i t 
b e s o n d e r s h o h e r T o u r e n z a h l u n d entsprechend 
h o h e m A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n a u f g e n o m m e n e Osz i l l o -
g r a m m eines UF 6 -S t rah les z u s a m m e n mit d e m V e r -
lauf der a n g e p a ß t e n F u n k t i o n ( 5 ) ze igt . E s s ind 
ke ine systematischen A b w e i c h u n g e n zwischen d e m 
O s z i l l o g r a m m u n d der e ingeze ichneten F u n k t i o n zu 
erkennen. 

Abb. 6. Oszillogramm der Geschwindigkeitsverteilung von 
UF6 bei erhöhtem Auflösungsvermögen (Tourenzahl 9400 
U/min). Eingezeichnet ist der Verlauf der Funktion (5), be-
rechnet mit den aus dem Oszillogramm erhaltenen Werten 
von ic;e = 288m/s, Te = 157 °K. Die Breite der quadratischen 

Felder entspricht einer Zeit von 0,2 ms. p0 = 80 Torr, 
<f = 4mm, tm/r = 19. 

Bei d e n i m f o l g e n d e n b e s c h r i e b e n e n V e r s u c h e n 
w a r das Verhä l tn i s v o n tm u n d Ö f f n u n g s z e i t r d e r 
Sche ibe stets g r ö ß e r als 8 . D a d u r c h k o n n t e n d i e v o n 
der end l i chen Öf fnungsze i t h e r r ü h r e n d e n systemati -
schen Feh ler stets erheb l i ch k le iner als d i e d u r c h 
d ie A b l e s e u n g e n a u i g k e i t b e d i n g t e n F e h l e r geha l ten 
w e r d e n 1 6 . V o n noch g e r i n g e r e r B e d e u t u n g w a r d i e 

beim „Ofen" die Austrittswahrscheinlichkeit proportional 
zu v ist. Bei der Düse wird an die Stelle dieses Faktors v 
ein Faktor w e gesetzt, der in (3) Bestandteil der Kon-
stante ist. 

16 Vgl. dazu Anm. 7, S. 326. 



Begrenzung des A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n s durch das 
endliche Verhältnis v o n Dicke der Ionis ierungszone 
in Strahlrichtung und L a u f w e g (vgl . A n m . 1 0 ) . 

Experimentelle Ergebnisse 

Die Laufzeitvertei lungen v o n C 0 2 und UFG wur-
den als Funkt ion des Einlaßdruckes p 0 bei verschie-
denen Abständen d zwischen Düse und Abschäler 
a u f g e n o m m e n . D i e Fotos der Osz i l logramme wurden 
auf das Format Din A 5 vergrößert und in dieser 
F o r m zur Ermitt lung der Zeiten tm , t1 und t2 aus-
gemessen. A u s der G r ö ß e des mitabgebi ldeten K o -
ordinatennetzes der Osz i l l ographenröhre und der 
bekannten Ablenkzei t ergab sich die jewei l ige Zeit-
skala (vgl . A b b . 5 ) . 

a) Konvergente Düse 

Die A b b . 7 und 8 zeigen für die beiden untersuch-
ten Gase den Ver lauf der aus den experimentellen 
Ergebnissen mit ( 6 ) und ( 7 ) berechneten Strahl-
geschwindigkeit und Strahltemperatur. In A b b . 9 ist. 
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Abb. 7. Strahlgeschwindigkeit we und Strahltemperatur Te 

von C 0 2 , konvergente Düse, in Abhängigkeit vom Einlaß-
druck p0 für die Abstände f/ = 0,5 mm, 2 mm und 4 mm. 

Abb. 8. Strahlgeschwindigkeit we und Strahltemperatur Te 

von UF6 , konvergente Düse, in Abhängigkeit vom Einlaß-
druck p0 für die Abstände rf = 0,5 mm. 1 mm und 4 mm. 

für be ide Gase gemeinsam, die Druckabhängigke i t 
des „ A k k o m m o d a t i o n s g r a d e s der Gesamtenerg ie " 

G= ( We2)J (lCe2) a 

dargestellt. Dar in bedeutet ( w e ) g d ie bei der T e m -
peratur Te gemessene, (u>e)a d ie fü r diese Tempera -
tur unter der A n n a h m e vol ler A k k o m m o d a t i o n aller 
Freiheitsgrade nach ( 1 ) berechnete Strahlgeschwin-
digkeit. 

1. Be im C 0 2 n immt die Strahlgeschwindigkeit im 
untersuchten Druckbereich mit ste igendem Einlaß-
druck von etwa 3 7 0 m / s e c auf m a x i m a l 5 8 0 m / s e c 
zu. während die Strahltemperatur v o n etwa 1 7 0 K 
auf minimal 5 5 K a b f ä l l t 1 7 . Unterhalb von p0 « 2 
T o r r fallen d ie Kurven für die 3 Abschälerabstände 
innerhalb der Fehlergrenze zusammen. Bei höheren 
Einlaßdrucken spreizen sie sich deutlich in dem Sinn 
auf. daß mit g r ö ß e r e m Abstand d zunächst g r ö ß e r e 

17 Bei Einlaßdrucken unter 1 Torr wird die Auswertung der 
Oszillogramme wegen des großen Verhältnisses von 
Rausch- zu Signalspannung sehr unsicher. 
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Abb. 9. Der Akkommodationsgrad G von UF6 und C 0 2 , 
konvergente Düse, als Funktion des Einlaßdruckes p0 . 

S t r a h l g e s c h w i n d i g k e i t e n u n d t ie fere T e m p e r a t u r e n 
erreicht w e r d e n . Be i den höchsten untersuchten Ein-
l a ß d r u c k e n b e g i n n t sich dieser Unterschied w i e d e r 
zu verwis chen . 

D a sich der A k k o m m o d a t i o n s k o e f f i z i e n t der Ge-
s a m t e n e r g i e b e i m C 0 2 nach A b b . 9 e rwar tungs -
g e m ä ß i n n e r h a l b der F e h l e r g r e n z e u n a b h ä n g i g v o n 
p 0 u n d d zu etwa 0 , 9 5 erg ibt , kann der E i n f l u ß des 
E i n l a ß d r u c k e s u n d des A b s c h ä l e r a b s t a n d e s auf d i e 
erzielte G e s c h w i n d i g k e i t u n d T e m p e r a t u r des Strah-
les n u r auf e iner V e r ä n d e r u n g des ef fektiven E x p a n -
s ionsverhä l tn isses b e r u h e n . E i n e V e r g r ö ß e r u n g des 
e f fekt iven Expans ionsverhä l tn i s ses durch S t e i g e r u n g 
des E i n l a ß d r u c k e s ist zu erwarten , weil sich m i t stei-
g e n d e m p 0 das Gebie t , in d e m d ie g a s d y n a m i s c h e in 

18 Beim C 0 2 beobachtet man für d = 4 mm oberhalb p0 = 40 
Torr einen Abfall bzw. Anstieg der nach Gl. (6) und (7) 
berechneten Werte von Strahlgeschwindigkeit und Strahl-
temperatur. Dieser Effekt beruht möglicherweise auf einer 
teilweisen Kondensation des Strahlgases, die bei höheren 
Einlaßdrucken durch das Auftreten eines zweiten Maxi-
mums auf der Seite kleinerer Geschwindigkeit im Oszillo-
gramm zu erkennen ist. Vgl. dazu E. W. BECKER, K. BIER 
u. W. HENKES, Z. Phys. 146, 333 [1956]. Daneben könnten 
auch entropieerzeugende Effekte wie Verdichtungsstöße 
und Reibung eine Rolle spielen, deren Einfluß mit der 
Entfernung von der Düsenmündung zunimmt. 

Mit dem annähernd druck-unabhängigen Verhältnis 
Po/Pi ~ 1000, wie es sich bei den Experimenten einstellte 
(s. S. 854), wäre für C0 2 bei isentroper Expansion mit 

d i e m o l e k u l a r e S t r ö m u n g übergeht , s t r o m a b w ä r t s 
b e w e g t . D e r e f fekt ive E n d p u n k t der g a s d y n a m i s c h e n 
E x p a n s i o n w i r d d a b e i durch e inen b e s t i m m t e n W e r t 
der KNUDSEN-Zahl, d . h . durch ein bes t immtes V e r -
hältnis v o n gaskinet ischer mitt lerer f r e i e r W e g l ä n g e 
und S t rah ldurchmesser zu beschre iben sein. 

D e r E i n f l u ß des A b s c h ä l e r a b s t a n d e s läßt sich i m 
R a h m e n d ieser V o r s t e l l u n g f o l g e n d e r m a ß e n erklä-
r e n : S o b a l d das Gebie t m i t d e r krit ischen KNUDSEN-
Zahl be i e iner S t e i g e r u n g des E i n l a ß d r u c k e s d ie 
M ü n d u n g des A b s c h ä l e r s erreicht , kann das e f fekt ive 
E x p a n s i o n s v e r h ä l t n i s des f ü r d ie Mo leku lars t rah l -
e r z e u g u n g benutzten Strahlkernes zunächst nicht wei -
ter ans te igen , da d i e KNUDSEN-Zahl hinter d e m A b -
schäler , durch das A u s b l e n d e n des Strahlkernes , 
s p r u n g a r t i g z u n i m m t . Bei e iner wei teren S te igerung 
des E i n l a ß d r u c k e s w e r d e n d a h e r d i e Strahlgeschwin-
d igke i t u n d d ie S t rah l temperatur s o l a n g e a n n ä h e r n d 
konstant b l e iben , b i s a u d i h inter d e m A b s c h ä l e r d ie 
krit ische KNUDSEN-Zahl unterschritten i s t 1 8 . 

2 . B e i m U F 6 n i m m t d i e S t rah lgeschwind igke i t 
nach A b b . 8 i m untersuchten D r u c k b e r e i c h mi t stei-
g e n d e m E i n l a ß d r u c k u m etwa dense lben F a k t o r zu 
w i e b e i m C 0 2 . D a g e g e n feh l t d i e b e i m C 0 2 b e o b -
achtete starke A b n a h m e der S t r a h l t e m p e r a t u r 1 9 . 
Nach A b b . 9 ist der Untersch ied i m V e r h a l t e n v o n 
U F 6 u n d C 0 2 auf e ine starke D r u d e a b h ä n g i g k e i t des 
A k k o m m o d a t i o n s g r a d e s des U F 6 i m untersuchten 
D r u c k b e r e i c h z u r ü c k z u f ü h r e n . D e r A k k o m m o d a t i o n s -
g r a d der G e s a m t e n e r g i e fä l l t nach A b b . 9 zwischen 
p 0 = 8 0 u n d 0 , 4 T o r r v o n nahezu 1 auf etwa 0 , 3 6 . 
Bei f e h l e n d e r A k k o m m o d a t i o n der S c h w i n g u n g s -
f r e i h e i t s g r a d e u n d v ö l l i g e r A k k o m m o d a t i o n der 
R o t a t i o n s f r e i h e i t s g r a d e w ü r d e sich f ü r d ie b e o b -
achtete mit t lere E n d t e m p e r a t u r Te ^ 1 6 0 ° K theo-
retisch G Ä : 0 , 3 e r g e b e n . A u s d e m exper imente l l en 
E r g e b n i s f o l g t a lso , d a ß d i e Schwingungs f re ihe i t s -
g r a d e des U F 6 unter den gewähl ten V e r s u c h s b e d i n -

*r = l ,4 (volle Akkommodation der Rotation, fehlende 
Akkommodation der Schwingung) eine Strahlgeschwindig-
keit M;e = 580 m/sec und eine Strahltemperatur Te = 41 °K 
zu erwarten. Beide Werte entsprechen etwa dem für 
d = 4 mm gemessenen Maximalwert der Geschwindigkeit 
bzw. Minimalwert der Temperatur. 

19 Die Strahltemperatur zeigt beim UF6 im Mittel sogar eine 
schwach positive Druckabhängigkeit. Bei der verhältnis-
mäßig großen Fehlergrenze für Te (bis ± 10%, s. S. 855) 
sind die in Abb. 8 für die verschiedenen Abschälerabstände 
getrennt eingezeichneten Kurven nicht allzu erst zu neh-
men. Anzeichen für eine teilweise Kondensation des Strahl-
gases (vgl. Anm. 18) konnte beim UF6 nicht festgestellt 
werden. 
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Abb. 10. Strahlgeschwindigkeit we und Strahltemperatur Tc 

von U F 6 , LAVAL-DÜSC, in A b h ä n g i g k e i t v o m Ein laßdruck p 0 

für die Abstände d = 0.5 mm, 1 mm und 4 mm. 

g u n g e n be i p 0 = 0 . 4 T o r r nur sehr w e n i g , be i p 0 = 8 0 
T o r r d a g e g e n nahezu v o l l s t ä n d i g a k k o m m o d i e r e n . 

b) LAVAL-Düse 

A b s c h l i e ß e n d sol lte noch untersucht w e r d e n , o b 
sich durch e ine g e f ü h r t e E x p a n s i o n des Strahles in 
e iner LAVAL-DÜSC der A k k o m m o d a t i o n s g r a d d e r 
S c h w i n g u n g s f r e i h e i t s g r a d e des U F 6 b e i v o r g e g e b e -
n e m E i n l a ß d r u c k u n d v o r g e g e b e n e m e n g s t e m D ü s e n -
durchmesser ste igern läßt . D e r engste D u r c h m e s s e r 
der v e r w e n d e t e n LAVAL-Düse s t immte i n n e r h a l b d e r 
M e ß g e n a u i g k e i t mit d e m M ü n d u n g s d u r c h m e s s e r d e r 
k o n v e r g e n t e n D ü s e übere in ( 0 , 4 9 m m ) . D e r M ü n -
d u n g s d u r c h m e s s e r b e t r u g 1 , 6 8 m m , d i e L ä n g e des 
LAVAL-Kegels 1 , 6 0 m m . 

1.0 

0,8 

0.6 

OA 

0.2 — 

1 i r-r-| i i i i ] 1 1—r 

© ~ G 

d -0,5mm (ee©; 
1 mm (o O o ) 
4 mm (o G O) 

1 10 100 
P0 (Torr) 

A b b . 1 1 . D e r A k k o m m o d a t i o n s g r a d G v o n U F 6 , L A V A L - D Ü S C , 
als Funktion des Einlaßdruckes p0 . 

Nach A b b . 1 0 ist der mit der LAVAL-DÜSC erzeugte 
Strahl , be i v o r g e g e b e n e m Ein laßdruck , etwas lang -
s a m e r als der mit der k o n v e r g e n t e n D ü s e erzeugte . 
I m Gegensatz zur E r w a r t u n g w i r d mi t der LAVAL-
DÜSC nach A b b . 11 , be i v o r g e g e b e n e m E i n l a ß d r u c k , 
e in etwas g e r i n g e r e r A k k o m m o d a t i o n s g r a d erreicht . 
A u c h aus Versuchen mit a n d e r e n Gasen ( K o h l e n -
d i o x y d , M e t h a n o l . B e n z o l ) w a r zu e n t n e h m e n , d a ß 
sich unter d e n gewähl ten V e r s u c h s b e d i n g u n g e n mit 
d e m LAVAL-Kegel w e d e r der A k k o m m o d a t i o n s g r a d 
n o c h d ie MACH-Zahl ( = cons t • ive/VTe) des Strah-
les g e g e n ü b e r der k o n v e r g e n t e n D ü s e s te igern las-
sen. F ü r d ie E r z e u g u n g intensiver M o l e k u l a r s t r a h -
len w i r d m a n daher i m a l l gemeinen d ie wesent l i ch 
e in facher herzuste l lende k o n v e r g e n t e D ü s e v o r -
z iehen . 
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