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und erhalten als deren Randbedingungen
v'=0 (Oberflache),
vV=-0 ; grad 77 (im Unendlichen).

Die Navier—Stokesschen Gleichungen gelten fiir v’
ebenfalls, auch die Kraft, berechnet aus v’, ist die-
selbe wie diejenige, welche die wirkliche Stromung v
hervorruft, weil sich beide nur um eine Potential-
stromung unterscheiden. Damit ist das Gleitungs-
Problem fiir v auf das gewdhnliche Haft-Problem
fiir v’ zuriickgefiihrt. Die Kraft ist daher nach
StokEs

Kr= —67”7r0£— (grad T') o -
Unter dem Einflul dieser Kraft und der Stokes-

schen Reibung bewegt sich die Kugel mit der Ge-
schwindigkeit

VUr= —ov;; (grad 7)o -

Jetzt brauchen wir nur noch die Temperaturfunktio-
nen T , zu notieren

s 3}»3 . "
T;= Sy NN r-(grad T,)
_ da—hi 3, -3\ p.
T,= ( 2 datii re°r >r (gradT,) o -
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(Hier ist voriibergehend der Radiusvektor mit 7,
der Kugelradius mit r, bezeichnet.) Setzt man das
in die Definition fiir 7” ein, so erhilt man sofort
(gradT’) ., ausgedriickt durch (gradT,)., den
Gradienten der Gastemperatur in groflem Abstand
vom Teilchen. Einsetzen in die obigen Formeln fiir
die Kraft bzw. die Geschwindigkeit im Temperatur-
feld liefert

Ky= —6; 7727;—'370;1 d7T,) « .
T 6nr 5145 p (gradT,) » ,
2 da A
=— " g d7,) -
Vr siats * p &7

(Hier bedeutet r wieder den Kugelradius.) Setzt
man darin MaxwerLLs Wert fiir ¢ ein, so erhalt man
genau EpstEINs Formeln.

Diese Methode ist auch in manchen anderen Fal-
len (bei nicht-kugeligen Teilchen) direkt anwendbar
und erlaubt z. B. eine einfache Diskussion des ther-
mischen Molekularmanometers von Krums und
Scawarz ? im Bereich hoher Drucke.

9 H. Kvrums u. H. Scawarz, Z. Phys. 122, 418 [1944].
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Es wird die thermische Relaxation bei der Erzeugung von Uberschallstrémungen im Ubergangs-
gebiet zwischen gasdynamischer und molekularer Stromungsform aus der Geschwindigkeitsverteilung
von Molekularstrahlen erschlossen, die durch Uberfiihren der Uberschallstromungen 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 erwartungsgemaf3 praktisch keine Druckabhingigkeit des Akkom-

modationsgrades der Gesamtenergie ergibt.

Bei der Gas- und Isotopentrennung nach dem
Trenndiisenverfahren ! und bei der Erzeugung inten-
siver Molekularstrahlen mit Diisen >3 werden Uber-
schallstromungen im Ubergangsgebiet zwischen gas-
dynamischer und molekularer Stromungsform ver-

1 E. W. Becker, K.Bier u. H. Burcnorr, Z. Naturforschg.
10a, 556 [1955]. — E. W. Becker, W. Bevricr, K. Bier,
H. Burcrorr u. F. Zican, Z. Naturforschg. 12 a, 609 [1957].

wendet. Fir beide Anwendungen interessiert die
Frage, inwieweit sich wiahrend der mit nur verhalt-
nisméfig wenig gaskinetischen ZusammenstoBen
verlaufenden Expansion die inneren Freiheitsgrade
der Molekeln am Energieaustausch beteiligen.

2 A.Ka~ntrowrtz u. J. Grey, Rev. Sci. Instrum. 22, 328
[1951]. — G. B. Kistiakowsky u. W. P. Sricarer, Rev. Sci.
Instrum. 22, 333 [1951].

3 E. W. Becker u. K. Bier, Z. Naturforschg. 9a, 975 [1954].
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Die Akkommodationskoeffizienten der inneren
Freiheitsgrade wurden bisher hauptsichlich aus der
Frequenzabhingigkeit der Geschwindigkeit und der
Absorption von Ultraschall * sowie aus dem Ruhe-
druckverlust bei der plotzlichen Abbremsung von
Unterschallstromungen ® erschlossen. Dabei
sich, daf} bei Zimmertemperatur fiir die Akkomoda-
tion der Rotationsfreiheitsgrade groflenordnungs-
miaflig 10, fur die Akkommodation der Schwin-
gungsfreiheitsgrade dagegen, je nach der Gasart,
zwischen 10% und 107 Stofe erforderlich sind. Aus-
sagen fiir hohe Temperaturen konnten aullerdem
durch Untersuchungen des Dichteverlaufes in Stol-
wellenrohren gewonnen werden®. Eine Ubertra-
gung dieser Ergebnisse auf den Fall der Uberschall-
stromungen ist nur schwer moglich, da bei der
Diisenexpansion weite Temperaturbereiche durch-
laufen werden und die Akkommodationskoeffizien-
ten stark von der Temperatur abhéngen.

In der vorliegenden Arbeit wird die thermische
Relaxation bei der Erzeugung von Uberschallstré-
mungen im Ubergangsgebiet zwischen gasdynami-
scher und molekularer Stromungsform aus der Ge-
schwindigkeitsverteilung von Molekularstrahlen er-
schlossen, die durch Uberfiihren der Uberschallstrs-
mungen ins Hochvakuum gewonnen werden. Die
Geschwindigkeitsverteilungen werden dabei nach
einer bereits frither beschriebenen Laufzeitmethode
bestimmt 7.

Als Modellgas dient Uranhexafluorid, das fiir
die Entmischung der Uranisotope nach dem Trenn-
diisenverfahren von besonderem Interesse ist®. Es
besitzt eine relativ grofle Schwingungswédrme bei
Zimmertemperatur und 1dBt daher eine besonders
starke Druckabhéngigkeit der Geschwindigkeitsver-
teilung im Relaxationsbereich erwarten. Als Ver-
gleichsgas wird Kohlendioxyd verwendet, bei dem
die entsprechenden Effekte wesentlich geringer sind.

zeigte

Prinzip der Untersuchungsmethode

Bei einer adiabatischen Diisenexpansion stammt
die kinetische Energie des erzeugten Gasstrahles
ausschlieBlich aus der Enthalpie des Gases. Bei

4 An zusammenfassenden Darstellungen der Relaxations-
untersuchungen an Ultraschall sei genannt: O.K~Eskr,
Erg. exakt. Naturw. 22, 121 [1949] ; MacCousrey u. Mac-
Grath, Quarterly Rev. 11, 87 [1957].

5 W. Grrrrith, J. Appl. Phys. 21, 1319 [1950].

6 Die neueren Arbeiten auf diesem Gebiet sind zitiert bei
E. F. Greexe u. J. P. Toesnies, Chemische Reaktionen in
StoBwellen, Steinkopff-Verlag, Darmstadt 1959, S. 66 fI.,
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Kenntnis der Geschwindigkeit und der Temperatur
des Gasstrahles kann daher auf Grund einer ein-
fachen Energiebilanz festgestellt werden, inwieweit
sich die inneren Freiheitsgrade der Molekeln wih-
rend der Expansion an der Energienachlieferung
beteiligen. Die Geschwindigkeit w. und die Tempe-
ratur 7', lassen sich gemeinsam aus der gaskineti-
schen Geschwindigkeitsverteilung des Gasstrahles er-
mitteln. Fiir die Anwendung der Methode auf Stro-
mungen im Ubergangsbereich zwischen gasdynami-
scher und molekularer Stromungsform ist es wesent-
lich, daf fir die Auswertung keine Kenntnis des
effektiven Expansionsverhaltnisses erforderlich ist.

Bei vollstindiger Akkommodation der inneren
Freiheitsgrade und adiabatischer Expansion ergibt
sich die StrahlgeschwindiOkeit w, aus

we= {5 R(Ty-T, +/[c (T) +C,(T)] T}

(1)

Darin bedeuten M das Molgewicht des Gases, R die

allgemeine Gaskonstante, Ty und 7. die Tempera-

turen am Anfang und Ende der Expansion, C, und
C; die molare Rotations- bzw. Schwingungswirme.

Abb. 1 zeigt den nach (1) fiir UFg und CO, mit

einer Anfangstemperatur T, =295 “K berechneten
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen Strahlgeschwindigkeit we
und Strahltemperatur Te bei adiabatischer Expansion von
UFg und CO,. Ausgangstemperatur T,=295 °K. Ausgezo-
gene Kurven: volle Akkommodation aller Freiheitsgrade.
Gestrichelte Kurven: fehlende Akkomodation der
Schwingungswirme.

[

53 ff.

W Becker u. W. Hexkes, Z. Phys. 146, 320 [1956].

. W. Becker, K. Bier, H. Burcrorr, O. Hacena, P. Lossk,
Scuiitte, P. Turowskr u. F. Zicaxn, Proc. 2nd U.N. Intern.
onf. on the Peaceful Uses of Atomic Energy, Vol.4,
455 [1958]. — E. W. Becker u. R. Scmirre, Z. Natur-
rschg. 15 a, 336 [1960].
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Zusammenhang zwischen der Strahlgeschwindigkeit
w. und der Endtemperatur T, (ausgezogene Kur-
ven)®. Zum Vergleich sind die Kurven eingezeichnet,
die sich mit C; =0, d. h. bei vollig fehlender Akkom-
modation der Schwingungsfreiheitsgrade ergeben
wiirden (gestrichelt). Man bemerkt, daf} die Strahl-
geschwindigkeit durch den Ausfall der Schwingungs-
freiheitsgrade beim UFy etwa halbiert wiirde, wéh-
rend beim CO, nur ein Effekt von etwa 5—10%
zu erwarten ware.

Apparatur und Durchfiithrung der Versuche

Die chemische Aggressivitit des UFg erforderte eine
korrosionsfeste Ausfithrung aller Teile der Laufzeit-
apparatur, die merklichen Mengen UFy ausgesetzt
waren. Als Materialien wurden rostfreier und vernickel-
ter Stahl, Kupfer und Teflon verwendet. Da die Dampf-
drucke von UFg und CO, bei der Temperatur der fliis-
sigen Luft geniigend klein sind, konnte das Strahlgas
mit Kiihlfallen aufgefangen werden. Der Wegfall der
sonst erforderlichen Pumpen groer Saugleistung ver-
ringerte den experimentellen Aufwand gegeniiber der
fritheren Anordnung ? erheblich.

Abb. 2 gibt einen schematischen Uberblick iiber die
benutzte MeBanordnung: Das Gas stromt vom Vorrats-
gefdl V iiber ein Regulierventil R zur Diise A. Ein
Membran-Manometer zeigt den EinlaBdruck p, an. Beim
Ausstromen aus der Diise expandiert das Gas bis auf
den im Raum 1 herrschenden Druck p; und kondensiert
zum groflten Teil auf der mit fliissiger Luft gefiillten
Falle K. Der Kern des erzeugten Uberschallstrahles
wird durch den Abschiler B und die Kollimatorblende 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 Molekiile verschiedener Geschwindigkeit tren-
nen sich auf dem Laufweg L und passieren nach einer
ihrer Geschwindigkeit entsprechenden Zeit ¢ den Ionisa-
tionsdetektor D. Zur Markierung des Zeitnullpunktes
wird gleichzeitig mit dem Molekularstrahl durch den
zweiten Schlitz ein Lichtstrahl S freigegeben, der iiber
die Photozelle PZ einen Photoimpuls erzeugt !%. Der
Laufweg L verlduft im Inneren einer Kupferglocke KG,
die auf der Temperatur der fliissigen Luft gehalten wird.
An die Untersuchungskammer UK und den Raum1
sind unter Vorschaltung von mit fliisssiger Luft gekiihl-

9 Die spezifische Wiarme des UFg ist entnommen der Arheit
J. Bicereisen, M. GoepperT-Maver, P. C. Stevenson u. J.
Turkevics, J. chem. Phys. 16, 442 [1948].

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

1 Durch Verwendung einer senkrecht zur Strahlrichtung aus-
gespannten Kathode in Verbindung mit magnetischer
Focussierung der Elektronen konnte die Ausdehnung der
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Abb. 2 Schematische Darstellung der Versuchsanordnung.

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 betrdgt am Rande
1 mm. Sie wird durch einen Drehfeldmotor angetrieben,
dessen aullerhalb des Vakuums angebrachte Feldwick-
lung von einem RC-Generator variabler Frequenz ge-
speist wird.

Der Autbau des Ionisationsdetektors D geht aus
Abb. 3 hervor. Die von einer Wolframbandkathode
emittierten Elektronen werden durch das Magnetfeld
eines Permanentmagneten, das parallel zum elektrischen
Beschleunigungsfeld verldauft, zusammengehalten und
durchkreuzen als ca. 1 mm dicker bandformiger Strahl
den Molekularstrahl 1. Die von den Ionen am Ableit-
widerstand des Ionenauffangers erzeugte Spannung wird
verstdrkt und mit einem Oszillographen registriert.

Die Eingangsstufe des Verstirkers (Abb.4) ist ein
Kathodenfolger, bei dem die Eingangskapazitit weit-
gehend kompensiert wird 2. Dadurch wird eine lange
Verbindungsleitung zwischen Verstirker und Ionen-
auffanger ermoglicht, ohne dafl dadurch die obere Fre-
quenzgrenze herabgesetzt wird. Der benutzte Oszillo-
graph 3 besal eine geeichte Zeitablenkung; daher

Tonisierungszone in Strahlrichtung im Vergleich zur friihe-
ren Anordnung 7 ohne Empfindlichkeitsverlust wesentlich
reduziert werden. Fiir gleichen Laufweg L ergibt sich dar-
aus bei geniigend hoher Tourenzahl der Scheibe eine Ver-
besserung des Auflosungsvermogens.

12 Eine dhnliche Schaltung wurde z. B. von J. R. MacDo~aLp,
Rev. Sci. 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=Ionenauffinger. 5=
Anode. $Y=Richtung des Magnetfeldes.
MS=Richtung des Molekularstrahles.

eriibrigt sich die Verwendung eines Zeitmarkengebers
fiir die Bestimmung der Laufzeiten ¢ .

Beim grofiten Teil der Versuche wurde eine konver-
gente Diise mit einem Miindungsdurchmesser von
0,49 mm verwendet. Daneben wurden einige Versuche
mit einer Lavar-Diise durchgefiihrt, deren engster
Durchmesser gleich dem Miindungsdurchmesser der kon-
vergenten Diise war. Der Offnungsdurchmesser des Ab-
schilers B betrug 0,59 mm, der der Kollimatorblende C
0,98 mm. Die Detektoroffnung hatte einen Durchmesser
von 9 mm. Der Abstand d zwischen Diise und Abschéler
war von aullen einstellbar. Der Abstand des Abscha-
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.

Wegen der annihernd konstanten Volumensauglei-
stung der Kiihlfalle K war der Druck p; weitgehend
proportional zur Menge des einstromenden Gases und
damit zum Einlaldruck p,!% Das so gegebene Expan-
sionsverhiltnis betrug etwa 103. Das im Raum 2 anfal-
lende Strahlgas gelangt durch Pumplécher mit einem
Gesamtquerschnitt von 47 cm® in die Untersuchungs-
kammer und kondensiert zum groften Teil aullen an der
Kupferglocke KG. Der Druck px im Untersuchungsraum,
gemessen mit dem Ionisationsmanometer JM, war wih-
rend der Versuche stets kleiner als 1,5:1075 Torr. Dar-
aus konnte der Druck im Raum 2 zu stets kleiner als
1-1074 Torr abgeschitzt werden.

Abb. 5 zeigt als Beispiel das Oszillogramm eines mit
Po=236 Torr und d =4 mm erzeugten CO,-Strahles.

14 Die durch den Abschiler gehende Gasmenge kann bei die-
ser Betrachtung vernachldssigt werden.
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Abb. 4. Eingangsstufe des Verstarkers: D=Ionisationsdetektor (vgl. Abb. 3).
PZ=Photozelle zur Markierung des Zeitnullpunktes. U; =~ 100V, U, =~ 60 V,
Uy =~ 150 V, U;=Heizspannung der Kathode. Die Spannungen U, bis U, sowie
die Heizspannung der Verstdrkerrohren werden durch Batterien bzw. Akkumu-
latoren geliefert. Die Werte der Widerstinde bzw. Kondensatoren sind in £

bzw. uF angegeben.

Abb. 5. Oszillogramm der Geschwindigkeitsverteilung von

CO, 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. py=36 Torr, d=4 mm.

Berechnung der Geschwindigkeit und der
Temperatur des Strahles aus dem zeitlichen
Verlauf des Ionenstromes

Bei einer Teilchenstromdichte /, des unzerlegten
Molekularstrahles ist die Verteilungsfunktion f(v)

der Teilchenstromdichte definiert durch:

dl(v) =1y f(v) dv. (2)

Bezeichnet man die Stromungsgeschwindigkeit des
Gases mit w, und seine Temperatur mit T, so gilt
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fiil‘ f(v) 15:
f(v) =const-v? exp{ — (v —w,)?} (3)
f—M/2RT..

mit
Bei beliebig gutem Auflésungsvermogen der Lauf-
zeitanordnung besteht zwischen f(v) und dem zeit-
lichen Verlauf des Ionenstromes /(¢z) der Zusam-
menhang 7

J(t) =const’ v f(v) (4)

mit v=LJt.

Mit (3) folgt daraus
J(t) =const” - L exp{ — B L*(1/t— w.[L)?} .

3
Die gesuchten Grofen w, und T, werden zweck-
mafig uiber die Zeiten ty, und ¢, bzw. £, (8>t >1,)
bestimmt, zu denen der Ionenstrom J () seine maxi-
male bzw. halbe maximale Intensitat erreicht hat.
Aus den Bestimmungsgleichungen:

(S0, =0, J) =J () = 4 I ()

dt
erhilt man We = t£ h(a), (6)
oML 1 .
LW (7

mit a=tylt;, h(a) =1-— :: g(a),

gla)=(e—1)2{ln2+3(lna—a+1)}71.

Da die Halbwertszeiten ¢, und ¢, in den obigen For-
meln vertauscht werden konnen, erhilt man aus
jedem Oszillogramm zwei Resultate fiir T und w,,
die bei voller Giiltigkeit der angegebenen Beziehung
und exakter Auswertung der Oszillogramme iiber-
einstimmen miissen.

Der durch (6) und (7) gegebene funktionale Zu-
sammenhang bewirkt, dal sich Fehler bei der Er-
mittlung der Zeiten ¢, und ¢, bzw. ¢, stark auf das
Endergebnis auswirken. Bei den in der vorliegen-
den Arbeit beobachteten a-Werten unterschieden sich
die mit ¢; und ¢, gewonnenen Resultate fur die
Strahltemperatur um bis zu 20%, wihrend die mit

15 Die angenommene Verteilungsfunktion der Teilchenstrom-
dichte des Diisenstrahles unterscheidet sich von der des
»Ofenstrahles einmal durch das Auftreten der Stromungs-
geschwindigkeit we im Exponenten, zum anderen durch
das Auftreten eines Faktors v2 an Stelle von v3. Die hohere
Potenz in v beim Ofenstrahl kommt dadurch zustande, da3
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den beiden Halbwertszeiten ermittelten Strahl-
geschwindigkeiten nur Unterschiede bis zu etwa 5%
zeigten. Da die Unterschiede keinen systematischen
Gang aufwiesen, kann angenommen werden, daf} sie
im wesentlichen auf Ablesefehlern beruhen. Fiir die
Darstellung der Ergebnisse wurde jeweils der Mit-
telwert aus den mit ¢, und ¢, erhaltenen Werten be-
nutzt.

Daf} die zur Auswertung benutzte Beziehung (5)
den physikalischen Tatbestand im wesentlichen rich-
tig beschreibt, geht aus Abb. 6 hervor, die das mit
besonders hoher Tourenzahl und entsprechend
hohem Auflosungsvermogen aufgenommene Oszillo-
gramm eines UFg-Strahles zusammen mit dem Ver-
lauf der angepaliten Funktion (5) zeigt. Es sind
keine systematischen Abweichungen zwischen dem
Oszillogramm und der eingezeichneten Funktion zu
erkennen.

Abb. 6. Oszillogramm der Geschwindigkeitsverteilung von
UFg bei erhohtem Auflésungsvermogen (Tourenzahl 9400
U/min). Eingezeichnet ist der Verlauf der Funktion (5), be-
rechnet mit den aus dem Oszillogramm erhaltenen Werten
von we=288 m/s, Te=157 °K. Die Breite der quadratischen
Felder entspricht einer Zeit von 0,2 ms. p,=80 Torr,
d=4 mm, tp/r=19.

Bei den im folgenden beschriebenen Versuchen
war das Verhiltnis von #; und Offnungszeit v der
Scheibe stets grofler als 8. Dadurch konnten die von
der endlichen Offnungszeit herriihrenden systemati-
schen Fehler stets erheblich kleiner als die durch
die Ableseungenauigkeit bedingten Fehler gehalten
werden 16, Von noch geringerer Bedeutung war die

beim ,,Ofen® die Austrittswahrscheinlichkeit proportional
zu v ist. Bei der Diise wird an die Stelle dieses Faktors v
ein Faktor we gesetzt, der in (3) Bestandteil der Kon-
stante ist.

16 Vgl. dazu Anm. 7, S. 326.
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Begrenzung des Auflésungsvermogens durch das
endliche Verhiltnis von Dicke der lonisierungszone
in Strahlrichtung und Laufweg (vgl. Anm. 7).

Experimentelle Ergebnisse

Die Laufzeitverteilungen von CO, und UFg wur-
den als Funktion des Einlaidruckes p, bei verschie-
denen Abstinden d zwischen Diise und Abschiler
aufgenommen. Die Fotos der Oszillogramme wurden
auf das Format Din A5 vergrolert und in dieser
Form zur Ermittlung der Zeiten ¢, . t; und ¢, aus-
gemessen. Aus der Grofle des mitabgebildeten Ko-
ordinatennetzes der Oszillographenrcéhre und der
bekannten Ablenkzeit ergab sich die jeweilige Zeit-
skala (vgl. Abb. 5).

a) Konvergente Diise

Die Abb. 7 und 8 zeigen fiir die beiden untersuch-
ten Gase den Verlauf der aus den experimentellen
Ergebnissen mit (6) und (7) berechneten Strahl-
geschwindigkeit und Strahltemperatur. In Abb. 9 ist,
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Abb. 7. Strahlgeschwindigkeit we und Strahltemperatur Te
von CO,, konvergente Diise, in Abhingigkeit vom Einla}-
druck p, fiir die Abstdande d=0,5 mm, 2 mm und 4 mm.
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Abb. 8. Strahlgeschwindigkeit we und Strahltemperatur Te
von UFy, konvergente Diise, in Abhdngigkeit vom EinlaB}-
druck p, fiir die Abstinde d=0,5mm, 1 mm und 4 mm.

fiur beide Gase gemeinsam, die Druckabhingigkeit
des ,,Akkommodationsgrades der Gesamtenergie®

G= (weg) ;:/ (wez) a

dargestellt. Darin bedeutet (w.). die bei der Tem-
peratur 7', gemessene, (w.), die fir diese Tempera-
tur unter der Annahme voller Akkommodation aller
Freiheitsgrade nach (1) berechnete Strahlgeschwin-
digkeit.

1. Beim CO, nimmt die Strahlgeschwindigkeit im
untersuchten Druckbereich mit steigendem EinlaB-
druck von etwa 370 m/sec auf maximal 580 m/sec
zu, wihrend die Strahltemperatur von etwa 170 °K
auf minimal 55 °K abfillt 17. Unterhalb von p, ~ 2
Torr fallen die Kurven fiir die 3 Abschalerabstande
innerhalb der Fehlergrenze zusammen. Bei hoheren
Einla3drucken spreizen sie sich deutlich in dem Sinn
auf, dafl mit groflerem Abstand d zunichst grofere

17 Bei EinlaBdrucken unter 1 Torr wird die Auswertung der
Oszillogramme wegen des groen Verhiltnisses von
Rausch- zu Signalspannung sehr unsicher.
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Abb. 9. Der Akkommodationsgrad G von UFg und CO,,
konvergente Diise, als Funktion des Einladruckes p, .

Strahlgeschwindigkeiten und tiefere Temperaturen
erreicht werden. Bei den hochsten untersuchten Ein-
laBdrucken beginnt sich dieser Unterschied wieder
zu verwischen.

Da sich der Akkommodationskoeffizient der Ge-
samtenergie beim CO, nach Abb.9 erwartungs-
gemil} innerhalb der Fehlergrenze unabhéngig von
po und d zu etwa 0,95 ergibt, kann der Einflu} des
Einlafidruckes und des Abschéalerabstandes auf die
erzielte Geschwindigkeit und Temperatur des Strah-
les nur auf einer Verdnderung des effektiven Expan-
sionsverhiltnisses beruhen. Eine Vergroferung des
effektiven Expansionsverhéltnisses durch Steigerung
des Einla3druckes ist zu erwarten, weil sich mit stei-
gendem p, das Gebiet, in dem die gasdynamische in

18 Beim CO, beobachtet man fiir d=4 mm oberhalb py=40
Torr einen Abfall bzw. Anstieg der nach Gl. (6) und (7)
berechneten Werte von Strahlgeschwindigkeit und Strahl-
temperatur. Dieser Effekt beruht moglicherweise auf einer
teilweisen Kondensation des Strahlgases, die bei hoheren
EinlaBdrucken 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 konnten
auch entropieerzeugende Effekte wie Verdichtungsstofle
und Reibung eine Rolle spielen, deren EinfluB mit der
Entfernung von der Diisenmiindung zunimmt.

Mit dem anndhernd druck-unabhingigen Verhiltnis
po/P1 = 1000, wie es sich bei den Experimenten einstellte
(s. S.854), wire fiir CO, bei isentroper Expansion mit

857

die molekulare Stréomung ibergeht, stromabwirts
bewegt. Der effektive Endpunkt der gasdynamischen
Expansion wird dabei durch einen bestimmten Wert
der Kxupsen-Zahl, d. h. durch ein bestimmtes Ver-
héltnis von gaskinetischer mittlerer freier Wegliange
und Strahldurchmesser zu beschreiben sein.

Der Einflufl des Abschilerabstandes 1aft sich im
Rahmen dieser Vorstellung folgendermaflen erkla-
ren: Sobald das Gebiet mit der kritischen KNupsE~-
Zahl bei einer Steigerung des Einlafidruckes die
Miindung des Abschalers erreicht, kann das effektive
Expansionsverhiltnis des fiir die Molekularstrahl-
erzeugung benutzten Strahlkernes zunéchst nicht wei-
ter ansteigen, da die Knupsen-Zahl hinter dem Ab-
schiler, durch das Ausblenden des Strahlkernes.
sprungartig zunimmt. Bei einer weiteren Steigerung
des Einlafldruckes werden daher die Strahlgeschwin-
digkeit und die Strahltemperatur solange anndhernd
konstant bleiben, bis auch hinter dem Abschiler die
kritische KNupsen-Zahl unterschritten ist 8.

2. Beim UFg nimmt die Strahlgeschwindigkeit
nach Abb. 8 im untersuchten Druckbereich mit stei-
gendem Einlafldruck um etwa denselben Faktor zu
wie beim CO,. Dagegen fehlt die beim CO, beob-
achtete starke Abnahme der Strahltemperatur .
Nach Abb. 9 ist der Unterschied im Verhalten von
UFg und CO, auf eine starke Druckabhangigkeit des
Akkommodationsgrades des UFg im untersuchten
Druckbereich zuriickzufithren. Der Akkommodations-
grad der Gesamtenergie fallt nach Abb. 9 zwischen
Po=280 und 0.4 Torr von nahezu 1 auf etwa 0,36.
Bei fehlender Akkommodation der Schwingungs-
freiheitsgrade und volliger Akkommodation der
Rotationsfreiheitsgrade wiirde sich fiir die beob-
achtete mittlere Endtemperatur T, =~ 160 °K theo-
retisch G =~ 0,3 ergeben. Aus dem experimentellen
Ergebnis folgt also, dall die Schwingungsfreiheits-
grade des UF; unter den gewéhlten Versuchsbedin-

7#=14 (volle Akkommodation der Rotation, fehlende
Akkommodation der Schwingung) eine Strahlgeschwindig-
keit we=>580 m/sec und eine Strahltemperatur Te=41 °K
zu erwarten. Beide Werte entsprechen etwa dem fiir
d=4 mm gemessenen Maximalwert der Geschwindigkeit
bzw. Minimalwert der Temperatur.

19 Die Strahltemperatur zeigt beim UFg im Mittel sogar eine
schwach positive Druckabhidngigkeit. Bei der verhiltnis-
miBig groBen Fehlergrenze fiir T¢ (bis  10%, s. S. 855)
sind die in Abb. 8 fiir die verschiedenen Abschilerabstinde
getrennt eingezeichneten Kurven nicht allzu erst zu neh-
men. Anzeichen fiir eine teilweise Kondensation des Strahl-
gases (vgl. Anm. %) konnte beim UFy nicht festgestellt
werden.
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Abb. 10. Strahlgeschwindigkeit we und Strahltemperatur Te
von UFg, Lavar-Diise, in Abhdngigkeit vom EinlaBdruck p,
fiir die Abstinde d=0.,5 mm, 1 mm und 4 mm.

gungen bei py = 0,4 Torr nur sehr wenig, bei p, =80
Torr dagegen nahezu vollstindig akkommodieren.

b) Lavavr-Diise

AbschlieBend sollte noch untersucht werden, ob
sich durch eine gefiihrte Expansion des Strahles in
einer Lavar-Diise der Akkommodationsgrad der
Schwingungsfreiheitsgrade des UFg bei vorgegebe-
nem Einlafldruck und vorgegebenem engstem Diisen-
durchmesser steigern ldfit. Der engste Durchmesser
der verwendeten Lavar-Diise stimmte innerhalb der
MeBgenauigkeit mit dem Mindungsdurchmesser der
konvergenten Diise iiberein (0,49 mm). Der Miun-
dungsdurchmesser betrug 1,68 mm, die Linge des
Lavar-Kegels 1,60 mm.
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Abb. 11. Der Akkommodationsgrad G von UFg, Lavar-Diise,
als Funktion des Einladruckes p .

Nach Abb. 10 ist der mit der Lavar-Diise erzeugte
Strahl, bei vorgegebenem Einlaldruck, etwas lang-
samer als der mit der konvergenten Dise erzeugte.
Im Gegensatz zur Erwartung wird mit der Lavar-
Diise nach Abb. 11, bei vorgegebenem Einlafdruck,
ein etwas geringerer Akkommodationsgrad erreicht.
Auch aus Versuchen mit anderen Gasen (Kohlen-
dioxyd, Methanol, Benzol) war zu entnehmen, dal}
sich unter den gewihlten Versuchsbedingungen mit
dem Lavar-Kegel weder der Akkommodationsgrad
noch die Macn-Zahl (=const w./VT,) des Strah-
les gegeniiber der konvergenten Diise steigern las-
sen. Fir die Erzeugung intensiver Molekularstrah-
len wird man daher im allgemeinen die wesentlich
einfacher herzustellende konvergente Diise vor-
ziehen.
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