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Die Molekeldichte und der Kondensationsgrad in kondensierten H,-Molekularstrahlen,
die bei iiberkritischen Driicken erzeugt werden
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The flux density and the velocity of hydrogen cluster beams are measured with nozzle tempera-
tures between 34° and 39 °K and with inlet pressures between 15 and 35 atm. At a distance of
about 20 cm from the nozzle exit number densities as high as 1 x 10'® Hy,-molecules/cm?® are found
within a background density of about 5 x 101 molecules/cm®. The degree of condensation is cal-
culated from the measured kinetic energy of the beam particles and the known enthalpy of the gas
before the expansion assuming that the final thermal energy of the expanded material can be ne-
glected. Within the cited intervals of temperature and pressure degrees of condensation between

8 and 29% were found.

1. Einleitung und Zusammenfassung

Durch Expansion eines Gases aus einer Diise und
Uberfiihrung des Strahlkerns ins Hochvakuum las-
sen sich unter geeigneten Bedingungen sogen. kon-
densierte Molekularstrahlen erzeugen, die aus Mo-
lekelclustern bestehen ! 2,

Sie zeichnen sich gegeniiber gewohnlichen Mole-
kularstrahlen durch hohe Dichte bei gleichzeitig
scharfer raumlicher Begrenzung aus. Kondensierte
Molekularstrahlen der Wasserstoffisotope ermogli-
chen die gerichtete Einfiihrung des Kernbrennstoffs
bei Kernfusionsexperimenten 3. Durch eine elektri-
sche Entladung lassen sie sich in rdumlich scharf be-
grenzte Plasmakonfigurationen umwandeln 4.

Da der bei der Strahlerzeugung im gasférmigen
Zustand verbleibende Materieanteil bei relativ nied-
rigen Driicken abgepumpt werden muf}, ist man im
allgemeinen an einem hohen Kondensationsgrad in-
teressiert. In der vorliegenden Arbeit werden die
Molekeldichte und der Kondensationsgrad von H,-
cluster-Strahlen bei Einladriicken zwischen 15 und
35 ata und bei Diisentemperaturen zwischen 34° und
39 °K untersucht, einem Bereich, in dem nach dem
Zustandsdiagramm des Wasserstoffs besonders hohe
Kondensationsgrade zu erwarten sind.

Zur Bestimmung der Molekeldichte im Strahl wird
die Molekelstromdichte mit einem Staurohrdetektor
und die Strahlgeschwindigkeit mit einer Flugzeit-
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methode gemessen. Der Kondensationsgrad o wird
aus der gemessenen kinetischen Energie der Strahl-
teilchen mit der bekannten Ausgangsenthalpie des
Gases unter der Voraussetzung berechnet, da} die
thermische Energie des expandierten Materials ver-
nachléssigt werden kann. Bei 35 ata betrigt der Kon-
densationsgrad 29% und die Molekeldichte im Strahl,
gemessen in 197 mm Abstand von der Diisenmiin-
dung =~ 10'® Hy-Molekeln/cm3, was bei freien Mole-
keln und Zimmertemperatur einem Druck von etwa
25 Torr entspricht. Der Druck in dem den Strah!
umgebenden Hochvakuum liegt bei 2 x 1076 Torr.

2. Apparatur

Das Konstruktionsprinzip des Strahlerzeugungs-
systems wurde bereits frither beschrieben 2. Die ver-
wendete Diise ist 30 mm lang und offnet sich von
1 mm @ im engsten Querschnitt auf 5 mm @ am
Diisenende. Zur Einstellung konstanter Diisentempe-
raturen oberhalb der kritischen Temperatur des Was-
serstoffs (33,3 °K) wird der Kryostat fiir die Kiihlung
der Diise (s. Abb. 1) mit ca. 0,3 1 fliissigen Neons ge-
fillt. Die verschiedenen Diisentemperaturen werden
durch Vorgabe des Dampfdrucks iiber dem Neonbad
eingestellt. Zusitzlich verdampfendes Neon wird an
einem von fliisssigem Wasserstoff durchstromten Kiihl-
finger kondensiert und tropft zuriick in das Neonbad.
Der Einstrom von fliissigem Wasserstoff in den Kiihl-
finger wird so geregelt, da} die Diisentemperatur kon-
stant bleibt.
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Abb. 1. Das Strahlerzeugungssystem
und die Kiihlvorrichtung fiir die
Diise. In den Druckstufen zwischen
Diise und Abschiler und Abschéler
und Kollimator werden stationire
Driicke von etwa 5:10—2 und 103
Torr resp. aufrechterhalten.
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Die Diise ist mit einem in Abb. 1 nicht eingezeich-
neten Magnetventil > verschlossen. Durch Offnen des
Ventils werden cluster-Strahlimpulse von etwa 5 msec
Dauer erzeugt.

Zur Messung der Geschwindigkeit wird der cluster-
Strahl nach dem Eintritt in die Hochvakuumkammer
mit einer geschlitzten rotierenden Scheibe zu bekann-
ten Zeitpunkten zerhackt und am Ende eines Laufweges
von ca. 300 mm mit einem Ionisationsdetektor nach-
gewiesen.

Zur Messung der Molekelstromdichte tritt der clu-
ster-Strahl durch eine Offnung von ca. 0,1 mm ¢ in
eine Ionisationsmanometerrchre ein. Der zeitliche An-
stieg des Drucks, der sich beim Verdampfen der cluster
in der Rohre aufbaut, ist ein MaBl fiir die Molekel-
stromdichte im Strahl.

3. MeBergebnisse und Auswertung

In Abb.2 und 3 sind die gemessenen Molekel-
stromdichten j und die Strahlgeschwindigkeiten w
und in Abb.4 a die daraus berechneten Molekel-
dichten n=j/w in Abhingigkeit von der Diisentem-
peratur T, und dem EinlaBdruck p, aufgetragen.

Besonders fillt die Abnahme der Geschwindigkeit

mit steigendem EinlaBdruck bei konstanter Tempe-

5 0. HAGENA, Z. Angew. Phys. 16,183 [1963].

ratur auf. Der Effekt erklart sich durch die Abnahme
der Ausgangsenthalpie H, des Gases (s. Abb.5),
die nach Gl. (1) in die Strahlgeschwindigkeit ein-
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Abb. 2. Die Molekelstromdichte j, gemessen in 197 mm Ab-
stand von der Diisenmiindung in Abhingigkeit vom Einla$3-
druck p, mit der Diisentemperatur T, als Parameter.
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Abb. 3. Die Strahlgeschwindigkeit w, gemessen in 197 mm Ab-
stand von der Diisenmiindung in Abhéngigkeit vom EinlaB-
druck py mit der Diisentemperatur T, als Parameter.

geht 6. H! sinkt mit dem Druck, weil die potentielle
Energie des Strahlgases und der Term Druck x Volu-
men auf Grund der anziehenden van-der-Waals-Kraft
mit wachsender Dichte abnehmen.
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Abb. 5. Obere Kurvenschar: Die Ausgangsenthalpie H, pro

Masseneinheit; untere Kurvenschar: die kinetische Energie

% w? pro Masseneinheit in Abhéngigkeit vom Einladruck p,
mit der Diisentemperatur 7' als Parameter.
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Abb. 4. a) Die aus j und w (Abb. 2 und 3) berechnete Mole-

keldichte n in 197 mm Abstand von der Diisenmiindung, b) der

aus Gl. (4) berechnete Kondensationsgrad a in Abhangigkeit

vom Einlafdruck p, mit der Diisentemperatur T, als Para-
meter.

H, = Ausgangsenthalpie pro Masseneinheit des
ruhenden Wasserstoffs unter dem EinlaB-
druck p, und bei der Temperatur T,

6 Dabei wird vorausgesetzt, daf3 die cluster und das Gas glei-
che Schwerpunktsgeschwindigkeiten haben. Eine Abschit-
zung unter Benutzung der Stokesschen Reibungskraft er-
gibt, daB zur Aufrechterhaltung einer Differenzgeschwindig-
keit zwischen Gas und clustern von nur 10% der gemessenen
Geschwindigkeit — was etwa der Mefgenauigkeit bei der
Geschwindigkeitsmessung entspricht — die Anzahl der Mo-
lokeln pro cluster bereits grofl gegen 103 sein miif3te. Licht-
streuversuche an den cluster-Strahlen deuten darauf hin,
daB diese Bedingung bei den vorliegenden Versuchen nicht
erfiillt ist.
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H; = Enthalpie pro Masseneinheit des cluster-Gas-
Gemisches nach der Expansion

=aUja+ (1—-a)(Ug+Um) +pV, (2)

Ui, 1 = Innere Energie pro Masseneinheit der cluster
nach der Expansion,

Ux = Kondensationswédrme pro Masseneinheit des
Wasserstoffs,

Urn = Thermische Energie pro Masseneinheit des
nicht kondensierten Wasserstoffs nach der
Expansion,

p,V = Druck und Volumen pro Masseneinheit des
nicht kondensierten Wasserstoffs nach der
Expansion.

Setzt man (2) in (1) ein, so erhalt man fiir den

Kondensationsgrad

Uk +Urh+p V+% w?—H,
o= —— — (3)
Uk +Uth— VUi,

Unter der Voraussetzung, dall Um,+pV? und
Urh— U, 0 wegen der Abkihlung des Wasserstoffs
bei der Expansion gegen Ux vernachlédssigt werden
kann (Uk ist ca. 4 X 3 w? und die thermische Ener-
gie eines Uberschallstrahls ist klein gegen seine
Schwerpunktsenergie) ergibt sich aus (3)

_ Us+iw’—H,
= Ve . (4)

7 V. J. JounsoN, Properties of Materials at Low Temperatu-
res, Tab. 4.002; National Bureau of Standards, Pergamon
Press, London 1961.
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Die aus (3) resultierenden Kondensationsgrade wi-
ren noch grofer als die nach (4) berechneten, weil
zur Deckung der vernachldssigten Energieterme zu-
sitzliche Kondensationswdrme aufgebracht werden
miiflte.

H, und Ux entnimmt man dem bekannten Enthal-
pie-Entropie-Temperatur-Druck-Diagramm des Was-
serstoffs 7.

Der nach Gl. (4) ausgerechnete Kondensations-
grad ist in Abb.4b zum Vergleich mit der Dichte
in Abb. 4 a aufgetragen.

Einer weiteren Erhohung der Dichte durch Sen-
kung der Temperatur ist durch die kritische Tem-
peratur von 33,3 °K eine Grenze gesetzt, weil das
Gas sonst bereits vor der Diise verfliissigt wiirde.

Den Druck noch weiter zu erhohen, scheint nach
den MeBergebnissen nicht sehr vielversprechend, zu-
mal die Ausgangsenthalpie oberhalb 35 ata bei
34 °K wegen des abstoBenden Kovolumeneffektes
wieder ansteigt ® und nach Gl. (1) geschwindigkeits-
erhohend und damit dichteverkleinernd wirkt. Mog-
licherweise 1aBt sich jedoch durch eine langsamere
Expansion in einer noch langeren als der hier ver-
wendeten Diise eine weitere Erhchung des Konden-
sationsgrads und damit der Dichte erzielen, voraus-
gesetzt, daB} die Warmezufuhr von der Diisenwand

dabei geniigend klein bleibt.
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