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Mass Separation in Condensed Molecular Beams by Interaction of Clusters 
and Residual Uncondensed Gas 

The spatial mass distribution of the clusters in condensed molecular beams of nitrogen produced 
with one-sided beam guidance are studied by using an accelerating-field time-of-flight arrangement. 
In the range investigated the mean number of molecules per cluster increases monotonously by 
about two orders of magnitude with decreasing distance from the guiding plane. The strong spatial 
mass separation can be explained by the interaction of the clusters with a flow of uncondensed 
gas expanding out of the collimator. 

Bei der Hohlpincherzeugung mit kondensierten 
Molekularstrahlen1 wird eine ringförmige Laval-
düse benutzt, in der das Ausgangsgas während der 
Expansion um 90° umgelenkt wird. Für die Plasma-
experimente interessiert u. a. die räumliche Vertei-
lung der mittleren Clustermassen nach der Uber-
führung des Strahls ins Hochvakuum. In der vorlie-
genden Arbeit werden entsprechende Untersuchun-
gen an einem kondensierten Stickstoffmolekular-
strahl durchgeführt, der mit einer linearen Düsen-
anordnung erzeugt wurde, die näherungsweise als 
Ausschnitt der bei der Hohlstrahlerzeugung benutz-
ten Ringdüse angesehen werden kann. Die Massen-
analyse erfolgt mit einer Ziehfeld-Laufzeit-Anord-
nung, die eine Weiterentwicklung der zur Messung 
der Strahlgeschwindigkeit benutzten Laufzeitanord-
nung 2 darstellt. 

Es wird eine erhebliche räumliche Trennung von 
Clustern verschiedener Masse beobachtet, die auf die 
Wechselwirkung der Cluster mit einer aus dem 
Kollimator austretenden Strömung von unkonden-
siertem Restgas zurückgeführt werden kann. 

Versuchsanordnung 

Abbildung 1 zeigt die Versuchsanordnung im Schnitt: 
Das aus Düse, Abschäler, Kollimator und Führungs-
wand bestehende lineare Strahlerzeugungssystem ist 
am Boden eines mit flüssigem Stickstoff gefüllten Kryo-
staten befestigt. Zur Verminderung des erforderlichen 
Pumpaufwandes wird das Strahlgas über ein Magnet-
ventil impulsweise zugeführt. Da der Öffnungsvorgang 
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des Ventils für eine genaue Laufzeitanalyse zu Undefi-
niert ist, werden aus dem Strahl mit einer rotierenden 
Unterbrecherscheibe Impulse von etwa 3 //sec Dauer 
herausgeschnitten. Um eine reproduzierbare zeitliche 
Korrelation zwischen Öffnung des Magnetventils und 
Beginn des Laufzeitimpulses zu erreichen, wird das 
Magnetventil über Photosignale von der Unterbrecher-
scheibe gesteuert 3. 

Im Detektor durchlaufen die Cluster eine Ionisie-
rungszone, in der sie durch magnetisch geführte Elek-
tronen mit etwa 240 eV ionisiert werden. Nach Passie-
ren einer Ziehfeldstrecke und einer feldfreien Lauf-
strecke erreichen sie den Auffänger. Die Laufzeitvertei-
lung ohne Ziehfeld liefert die Geschwindigkeitsvertei-
lung und damit die häufigste Geschwindigkeit v0 . Das 
Integral über die Geschwindigkeitsverteilung ist ein 
Maß für die Stromdichte I. Wenn an der Ziehfeld-
strecke eine Beschleunigungsspannung liegt, erhöht sich 
die Geschwindigkeit der Clusterionen umgekehrt pro-
portional zur Wurzel aus ihrer Masse. Aus der Diffe-
renz der Laufzeiten der Clusterionen mit und ohne 
Ziehfeld läßt sich die mittlere Masse und damit die 
mittlere Molekelzahl N pro Cluster bestimmen 4. 

Die Detektoreinheit kann auf einem Kreuzschlitten 
in der x — ?/-Ebene senkrecht zur Kryostatenachse ver 
schoben und außerdem um die Spitze der obersten De-
tektoreintrittsblende geschwenkt werden. Die beiden 
Detektoreintrittsblenden von 0,5 mm Öffnungsdurch-
messer begrenzen die mögliche Abweichung der Flug-
bahn eintretender Strahlteilchen von der achsenparalle 
len Richtung auf 1,9° Zur Bestimmung des Neigungs-
winkels der jeweiligen Flugbahn gegenüber der Füh 
rungswandebene wird der Detektor in der jeweiligen 
Position solange geschwenkt, bis maximaler Ionenstrom 
den Auffänger erreicht. 

Experimentelle Ergebnisse 

Alle Experimente wurden bei einem totalen Ein-
laßdruck von 700 Torr mit einem Gemisch aus 80 
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Abb. 1. Versuchsanordnung. 

Mo\-% Wasserstoff und 20 Mol-% Stickstoff durch-
geführt, das wesentlich höhere Materiestromdichten 
im Stickstoff-CIusterstrahl liefert als reiner Stick-
stoff5. Der als Kondensationshilfe benutzte Wasser-
stoff scheidet bereits in den stromaufwärts vom Ab-
schäler und Kollimator liegenden Druckstufen weit-
gehend aus dem Strahl aus. Bei allen Messungen be-
fand sich die Spitze der obersten Detektoreintritts-
blende in der Mittelebene des Strahlerzeugungs-
systems, 72 mm unterhalb des Kollimatorspalts. Va-
riiert wurde der Abstand x der Detektoreintritts-
blende von der Führungswand. 

x -— 
Abb. 2. a) Häufigste Geschwindigkeit v0 und b) Stromdichte 
1 der in den Stickstoffclustern zusammengelagerten Molekeln, 
sowie c) mittlere Molekelzahl N pro Cluster als Funktion des 

Abstandes x von der Führungswand. 

Abbildung 2 a zeigt, daß die häufigste Geschwin-
digkeit VQ der in den Clustern zusammengelagerten 
Molekeln bei Verkleinerung des Wandabstandes x 
zunächst nahezu konstant bleibt. Unterhalb von 
x = 7 mm nimmt v0 deutlich ab 6. Aus Abb. 2 b geht 
hervor, daß die Stromdichte I der in den Clustern 
zusammengelagerten Molekeln bei dem Wandabstand 
7 mm ein ausgeprägtes Maximum durchläuft. Ab-
bildung 2 c zeigt schließlich, daß die mittlere Mo-
lekelzahl TV pro Cluster mit abnehmendem Wand-
abstand im untersuchten Bereich monoton um etwa 
2 Größenordnungen ansteigt. Die Bestimmung des 
Neigungswinkels der Cluster-Flugbahnen gegenüber 
der Führungswand ergibt in der 72 mm unterhalb 
des Kollimatorspaltes liegenden Meßebene das in 
Abb. 3 dargestellte Richtungsfeld. 
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Abb. 3. Einfallsrichtungen der Cluster am Ort des Auffängers. 

Diskussion der Ergebnisse 

Die Neigung der Clusterflugbahnen gegenüber 
der Führungswand und die Massentrennung lassen 
sich folgendermaßen erklären: 

Der Clusterstrahl durchfliegt die Kollimator-
öffnung wegen seiner großen Persistenz nahezu par-
allel zur Führungswand, während der Strom des un-
kondensierten Restgases den inneren Öffnungswinkel 
des Kollimators weitgehend erfüllt. Es ergibt sich 
daher eine Relativbewegung von Clustern und Rest-
gas, deren Querkomponente zu einer Impulsübertra-
gung auf die Cluster in der zur Führungswand senk-
rechten Richtung führt. Eine Massenabhängigkeit 
der Cluster-Mitführung folgt aus der Tatsache, daß 
die auf den molekular angeströmten Cluster über-
tragene Kraft proportional zum Quadrat des Radius, 
die der Beschleunigung entgegenwirkende Masse da-
gegen proportional zur dritten Potenz ist. Abschät-
zungen zeigen, daß sich mit diesem Modell der Zu-
sammenhang zwischen Flugrichtung und mittlerer 
Masse befriedigend wiedergeben läßt4. 

Aus dem Modell geht hervor, daß man die Mas-
sentrennung bei Bedarf dadurch vergrößern kann, 
daß man den kondensierten Molekularstrahl mit 
einem getrennt erzeugten Gasstrahl kreuzt. Entspre-
chende Versuche wurden in der Zwischenzeit erfolg-
reich durchgeführt7. 
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